FORSCHUNGSZENTRUM JULICH GmbH —

| Institut fur Kernphysik

Der Austausch korrelierter Pionen
und Kaonen in der Baryon-Baryon-
Wechselwirkung

Andreas G. Reuber




\
\_ Moénchen-
\gladbach

r DUSS LDORF .

Diiren

FUHSGHUNGSZENTHUM

Berichte des Forschungszentrums Jiilich ; 3117
ISSN 0944-2952

Institut fir Kernphysik  J0l-3117

D5 (Diss. Universitat Bonn)

Zu beziehen durch: Forschungszentrum Jilich GmbH - Zentralb:bllothek
D-52425 Jiilich - Bundesrepublik Deutschland
Telefon: 02461/61-6102 - Telefax: 02461/61-6103 - Telex 833556 70 kfad




Der Austausch korrelierter Pionen
und Kaonen in der Baryon-Baryon-
- Wechselwirkung

Andreas G. Reuber







ABSTRACT

The exchange of two correlated pions or kaons provides the main part of the
intermediate-range attraction between two baryons. In this work, a dynamical model
for correlated two-pion and two-kaon exchange in the baryon-baryon interaction is
presented, both in the scalar-isoscalar (¢) and the vector-isovector (p) channel.

The contribution of correlated mm and KK exchange is derived from the ampli-
tudes for the transition of a baryon-antibaryon state (BB’) to a 77 or KK state
in the pseudophysical region by applying dispersion theory and unitarity. For the
BB’ — 77, KK amplitudes a microscopic model is constructed, which is based on
the hadron-exchange picture. The Born terms include contributions from baryon-
exchange as well as p-pole diagrams. The correlations between the two pseudoscalar
mesons are taken into account exactly by means of 77- KK amplitudes derived like-
wise from a meson-exchange model, which is in line with the empirical 77 data.
The parameters of the BB’ — w1, KK model, which are related to each other
by the assumption of SU(3) symmetry, are determined by the adjustment to the
quasiempirical NN — 77 amplitudes in the pseudophysical region.

It is found that correlated KK exchange being negligible in the NN interaction
plays an important role in the o-channel for baryon-baryon states with non-vanishing
strangeness. The strength of correlated 77 plus KK exchange in the o-channel
decreases with the strangeness of the baryon-baryon system becoming more negative.

Due to the admixture of baryon-exchange processes to the SU(3)-symmetric
p-pole contributions the results for correlated wm-exchange in the vector-isovector
channel deviate from what is expected in the naive SU(3) picture for genuine p-
exchange.

In present models of the hyperon-nucleon interaction contributions of correlated
xm and KK exchange are parametrized for simplicity by single o and p exchange.
Shortcomings of this effective description, e.g. the missing long-range contributions,
are pointed out by comparison with the dispersiontheoretic results.







UBERSICHT

Prozesse, in denen Paare korrelierter Pionen oder Kaonen ausgetauscht werden,
liefern wesentliche Beitrage (z.B. die starke, mittelreichweitige Attraktion) zur Wech-
selwirkung zwischen zwel Baryonen. In dieser Arbeit wird ein Modell vorgestellt,
daB eine mikroskopische Beschreibung des korrelierten Zwei-Pion- und Zwei-Kaon-
Austauschs in der Baryon-Baryon-Wechselwirkung sowohl im o- (J¥ = 0*) als auch
im p-Kanal (J¥ = 17} erlaubt.

Durch die Anwendung von dispersionstheoretischen Methoden und Unitaritits-
relationen wird der korrelierte ww- und K K-Austausch aus den Amplituden fiir
den Ubergang BB’ — wx, KK im pseudophysikalischen Bereich bestimmt. Diese
BB — gnr, KK Amplituden werden mit einem feldtheoretischen, auf dem Ha-
dronaustauschbild der starken Wechselwirkung basierenden Modell generiert, dessen
Bornterme aus p-Polgraphen und Baryonaustauschprozessen bestehen. Die Korrela-
tionen zwischen den beiden pseudoskalaren Mesonen werden exakt beriicksichtigt in
Form von m7- KK Amplituden, die in konsistenter Weise mit einem Mesonaustausch-
modell erzeugt werden, das die empirischen 77-Streudaten beschreibt. Die Parame-
ter des BB’ — ww, KK Modells werden unter der Annahme der SU(3)-Symmetrie
zueinander in Beziehung gesetzt und durch die Anpassung an die quasiempirischen
NN — mx Amplituden festgelegt.

Es zeigt sich, dafl der in der NN-Wechselwirkung vernachlassighbare Austausch
eines korrelierten K K-Paares fiir Bar yon-Baryon-Zustinde mit nichtverschwinden-
der Strangeness eine bedeutende Rolle im o-Kanal spielt. Die Gesamtstiarke des
korrelierten 77- und K K-Austauschs nimmt im o-Kanal mit negativer werdender
Strangeness des Baryon-Baryon-Zustandes ab.

Aufgrund der Interferenz von Baryonaustauschprozessen mit den SU(3)-sym-
metrischen p-Polgraphen weichen die Ergebnisse fur den korrelierten n7-Austausch
im p-Kanal von den im Rahmen der SU(3)-Symmetriefiir den einfachen p-Austausch
erwarteten Ergebnissen ab.

In den derzeit existierenden Modellen der Hyperon-Nukleon-Wechselwirkung wer-
den die Beitrage des korrelierten ##- und K K-Austauschs zur Vereinfachung durch
den Austausch eines o- oder p-Mesons simuliert. Unzuldnglichkeiten dieser Néhe-
rung wie z.B. die fehlenden langreichweitigen Anteile werden durch Vergleich mit
den dispersionstheoretischen Resultaten aufgezeigt.
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Kapitel 1

Einleitung

Die physikalischen Prozesse in der Natur werden nach heutigem Wissensstand durch
vier fundamentale Wechselwirkungen bestimmt. Es sind dies die Gravitation, die
elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung. Das beste theo-
retische Verstandnis besitzt man gegenwértig iiber die elektromagnetische und die
schwache Wechselwirkung. Beide kénnen im Rahmen der sogenannten elektroschwa-
chen Theorie von Glashow, Salam und Weinberg zu einer vereinheitlichten Wech-
selwirkung zusammengefait werden. Die Vorhersagen dieser Theorie wurden bei-
spielsweise durch die Entdeckung der massiven Vektorbosonen (W¥, Z°) in 1983
~ glanzend bestétigt. Uber die ,makroskopischste” der vier fundamentalen Wech-
selwirkungen, die Gravitation, besitzt man im Rahmen der modernen Physik das
geringste Verstindnis. Zwar liefert Einsteins Allgemeine Relativitdtstheorie eine
klassische Beschreibung der Gravitation, die Quantisierung der Allgemeinen Relati-
vitatstheorie in ihrem vollem Umfang ist aber bislang nicht gelungen.

Die Probleme bei der Behandlung der starken Wechselwirkung sind véllig ande-
rer Natur. Mit der Quantenchromodynamik (QCD) ist die fundamentale Theorie
der starken Wechselwirkung bekannt. Die elementaren Felder, in denen diese relati-
vistische Quantenfeldtheorie formuliert ist, sind Quarks und Gluonen. Da die QCD
eine nichtabelsche Eichtheorie ist, kénnen die Feldquanten (die Gluonen) als Tréger
von Farbladungen miteinander in Wechselwirkung treten. Dies hat zur Folge, daB
die renormierte Kopplungskonstante der QCD bei kleinen Impulsiibertrdgen in der
Gréflenordnung von 1 Hegt. Im Bereich hoher Impulsiibertrige verliert die Selbst-
wechselwirkung der Gluonen dagegen an Bedeutung und die QCD wird ,asympto-
tisch frei”, d.h. die Kopplungskonstante wird klein gegeniiber 1. Im Hochenergie-
bereich kann die QCD daher storungstheoretisch behandelt werden. So stellen die
Vorhersagen der (perturbativen) QCD zur tiefinelastischen Lepton-Hadron-Streuung
. einen der wichtigsten Tests fiir diese Theorie dar. Im Nieder- und Mittelenergiebe-
reich kann die QCD hingegen nur mit nichtperturbativen Methoden (z.B. Rechnun-
gen auf dem Gitter) ausgewertet werden. Diese sehr rechenaufwendigen Methoden
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unterliegen jedoch grundlegenden mathematischen Problemen und erlauben daher
bislang noch keine exakte Behandlung der QCD bei kleinen Energien.

Die Eichgruppe der QCD ist die SU(3)co10--Gruppe. Die Eigenschaft der QCD,
daf jedes freie, stark wechselwirkende Teilchen (,Hadron“) invariant unter den
Eichtransformationen ist, also eine Singulett-Darstellung der SU(3)co10r bildet, wird
als Confinement bezeichnet. Aufgrund des Confinements kénnen zwei Hadronen, de-
ren Abstand voneinander grof§ gegeniiber ihrer rdumlichen Ausdehnung ist und deren
Wellenfunktionen sich daher nicht {iberlappen, nur durch den Austausch ,farbloser”
Quark-Gluon-Systeme, also Hadronen, miteinander wechselwirken. Im Bereich klei-
ner Impulsiibertrage (entsprechend grofien Abstinden) fiihrt die QCD somit wie-
der auf das von Yukawa bereits 1935 initiierte Mesonaustauschbild, nach dem die
Mesonen (die Hadronen mit ganzzahligem Spin) die Feldquanten der starken Wech-
selwirkung sind. Dieses urspriinglich als fundamentale Theorie der starken Wech-
selwirkung eingefilhrte Modell ist aus heutiger Sicht als eine effektive Beschreibung
komplexer Quark-Gluon-Prozesse zu verstehen. Die relevanten Freiheitsgrade der
starken Wechselwirkung zwischen freien Teilchen sind bei kleinen Energien die Ha-
dronen. Die starke Wechselwirkung innerhalb der Hadronen, die die Struktur der
Teilchen festlegt, wird dagegen durch die Quark-Gluon-Dynamik bestimmt. Die
Einfithrung des Mesonaustauschbildes entspricht dem in der Physik weit verbreite-
ten Konzept, Vielteilchen-Systeme bei kleinen Anregungsenergien durch ihre kol-
lektiven Freiheitsgrade zu beschreiben. In der Regel kann man sich dabei auf die
untersten kollektiven Anregungszustinde beschranken, wodurch die Dimension des
Problems um Gréflenordnungen reduziert wird. Ein wohlbekanntes Beispiel fiir diese
Vorgehensweise ist die Beschreibung eines Kristalls durch seine Gitterschwingungen
(Phononen).

Eine effektive Theorie wie das Mesonaustauschbild enthilt unweigerlich einen
Satz freier Parameter. Um aus der effektiven Beschreibung hadronischer Prozesse
im Niederenergiebereich Erkenntnisse iiber die starke Wechselwirkung und der ihr
zugrunde liegenden Theorie gewinnen zu kénnen, muf} die Anzahl dieser Parame-
ter moglichst gering gehalten werden. Dies ist nur zu erreichen, wenn das Meson-
austauschbild in konsistenter Weise auf die verschiedensten hadronischen Prozesse
angewendet wird. Nur auf diesem Weg geht die Anwendung des Mesonaustauschbil-
des tiber die reine Phinomenologie hinaus und stellt einen alternativen, indirekten
Zugang zur QCD bei kleinen Energien dar.

Diese Strategie wird seit nunmehr fast zehn Jahren in Jiilich verfolgt. Ausgehend
von der Beschreibung der N N-Wechselwirkung durch das Bonn-Potential [1], das die
empirischen N N-Streudaten unterhalb der Pionproduktionsschwelle sowie die Eigen-
schaften des Deuterons hervorragend reproduziert, wurden Mesonaustauschmodelle
fiir verschiedene hadronische Reaktionen entwickelt. Hierbei wurde beispielsweise
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bei der Wahl der Parameter auf eine grofitmégliche Konsistenz der Modelle unter-
einander geachtet.

Die néchstliegende Erweiterung des Bonn-Potentials ist die Einbeziehung der
Energien oberhalb der Pionproduktionsschwelle in die Beschreibung der N N-Wech-
selwirkung. Die korrekte Beriicksichtigung der Inelastizititen im Rahmen eines
die Drei-Teilchen-Unitaritit respektierenden Modells erschwert die theoretische Be-
handlung der NN-Wechselwirkung bei diesen Energien jedoch enorm. Nahe der
Pionproduktionsschwelle ist die Zwei-Teilchen-Unitaritit allerdings nur unwesent-
lich verletzt, so daB die Drei-Teilchen-Unitaritit in guter Naherung unberiicksich-
tigt bleiben kann. Wahrend die Pionproduktion bei Energien deutlich oberhalb der
Schwelle zumeist tiber NA-Zwischenzustande ablauft, ist dieser Mechanismus nahe
der Schwelle aus kinematischen Griinden unterdriickt. An der Schwelle liefern da-
her Beitrige ein experimentelles Signal, die bei hoheren Energien im Untergrund
verschwinden. In jiingster Zeit werden daher in Jilich Untersuchungen zur Pion-
produktion an der Schwelle, insbesondere fiir die in der Literatur vieldiskutierte
Reaktion pp — ppr®, angestellt [2]. Der oben erlduterten Strategie folgend wird
dabei entgegen der iiblichen Vorgehensweise in der Literatur auf eine weitestgehend
konsistente Behandlung der verschiedenen Bausteine des Modells geachtet.

Eine Erweiterung des NN-Wechselwirkungsmodells auf einer anderen Ebene
stellt der Ubergang zur Hyperon-Nukleon-Wechselwirkung (Y N) dar. Durch die
Einfihrung des Strangeness-Freiheitsgrades ergeben sich interessante Fragestellun-
gen, deren Beantwortung zu einem tieferen Verstindnis der starken Wechselwirkung
beitragen kann. So ist die Y V-Wechselwirkung im Prinzip das ideale Testobjekt,
um die Bedeutung der SU(3)fiavor-Symmetrie fiir die hadronische Wechselwirkung
zu untersuchen. Diese Symmetrieist in der starken Wechselwirkung bereits durch die
Massen der Hadronen gebrochen. Inwieweit aber ist die SU(3) f1avor-Symmetrie auf
der Ebene der Hadronen nicht nur kinematisch, sondern auch dynamisch (z.B. durch
die Kopplungskonstanten an den hadronischen Vertizes) verletzt? Die Beantwortung
dieser Frage, die einen wichtigen Beitrag zum tieferen Verstindnis des Niederener-
gieverhaltens der QCD liefern wiirde, ist aufgrund der wenigen empirischen Infor-
mationen iiber die ¥ N-Wechselwirkung (fast ausnahmslos spingemittelte Gréfien in
sehr begrenzter Anzahl [3]) aber derzeit nicht moglich. Allerdings ist nach eciner
zwanzigjahrigen Ruhepause, die im Anschlufl an die ,klassischen“ Blasenkammer-
Experimente Ende der sechziger Jahre einsetzte, das Interesse am experimentellen
Studium der Y N-Wechselwirkung inzwischen wiedererwacht. So werden am KEK-
Protonensynchrotron in Japan gegenwartig Experimente zur elastischen ¥tp-, ™ p-
und Ap-Streuung durchgefithrt [4]. Sogar Messungen der =~ p-Streuung sind bet
KEK in Planung [5]. Aufgrund der geringen Lebensdauer der Hyperonen sind diese
Experimente sehr aufwendig, da Produktion, Streuung und Nachweis der Hyperonen
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in einer Einheit erfolgen miissen. Wurde dies frither durch die Blasenkammer gelei-
stet, so wird heute bei KEK hierzu ein Target aus szintillierenden Fasern verwendet.
Die existierenden Mesonaustauschmodelle [6, 7, 8, 9, 10] der ¥ N-Wechselwirkung
unterwerfen die hadronischen Kopplungskonstanten zumindest der SU(3)-Symme-
trie [11]. Die Modelle A und B der Jiilich-Gruppe [9] gehen hieriiber sogar hinaus und
nehmen fiir die Kopplungskonstanten die SU(6)-Symmetrie des statischen Quark-
modells [12] an. Durch die Annahme der SU(3)- bzw. SU(6)-Symmetrie werden
die verschiedenen Kopplungskonstanten eines Mesonmultipletts an den Baryonen-
strom zueinander in Beziehung gesetzt, so daB sich die Anzahl freier Modellparame-
ter deutlich verringert. Inshesondere gelingt es dadurch, die Kopplungskonstanten
an den strange Vertizes (Vertizes mit Teilchen nichtverschwindender Strangeness)
mit den Nukleon-Nukleon-Meson Kopplungskonstanten zu verkniipfen, die in den
einzelnen Modellen im Rahmen der Untersuchung der N /N-Wechselwirkung durch
die Fiille empirischer Informationen innerhalb enger Grenzen festgelegt sind. Die
verschiedenen Y N-Wechselwirkungsmodelle der Nijmegen- [6, 7, 8] und der Jilich-
Gruppe [9, 10] liefern allesamt eine gute Beschreibung der (noch) sparlichen experi-
mentellen ¥ N-Streudaten. Die Annahme der SU(3)-Symmetrie fiir die Kopplungs-
konstanten steht daher bislang in keinerlei Widerspruch zum Experiment.

Der Idee Yukawas folgend konnte aus den empirisch bestimmten Eigenschaften
_der nuklearen Wechselwirkung auf die Merkmale der Trager der Kernkraft, also
der Mesonen, geschlossen werden. Aufgrund der endlichen Reichweite der Kern-
kraft postulierte bereits Yukawa ein Teilchen mit einer Masse in der Grofienordnung
von 100 MeV. Spater, zu Beginn der sechziger Jahre schloff dann Breit aus der
kurzreichweitigen Repulsion und der starken Spin-Bahn-Kraft der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung auf die Existenz von Vektormesonen. Die Entdeckung des Pions in
1947 sowie der Nachweis der beiden Vektormesonen p und w in 1961 sind daher ein-
drucksvolle Bestitigungen fiir die Vorhersagekraft des Mesonaustauschbildes. Der
Ursprung der starken Attraktion mittlerer Reichweite in der N /N-Wechselwirkung
blieb allerdings lange Zeit ungeklart. In den Einboson-Austausch-Modellen (OBE-
Modellen) der sechziger Jahre [13, 14] wurde die mittelreichweitige Attraktion ebenso
wie ein Teil der Spin-Bahn-Kraft durch den Austausch eines skalaren-isoskalaren
Mesons (copr-Meson) mit einer Masse zwischen 500 und 700 MeV erkiirt. Eine
entsprechende Resonanz in der isoskalaren S-Welle des n#-Systems konnte aber ex-
perimentell nie gesichert nachgewiesen werden [15].

Die Baryon-Baryon-Wechselwirkungsmodelle der Nijmegen-Gruppe [6, 7, 8] ge-
hen von der Existenz einer sehr breiten skalaren-isoskalaren 77-Resonanz (e-Meson,
me = T60MeV, T, = 640 MeV) aus, die im Experiment (z.B. #N — 77w N) un-
ter dem starken p®-Signal verborgen ist und daher nicht gesichert nachgewiesen
werden kann. Aus praktischen Griinden wird der Austausch des breiten e-Mesons
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in einer Zwei-Pol-Naherung, d.h. durch die Summe zweier Yukawa-Terme mit den
Massen m,; und mq beschrieben [16]. Die kleinere der beiden Massen liegt bel un-
gefahr 500 MeV. Der entsprechende Yukawa-Term liefert damit einen vergleich-
baren attraktiven Beitrag mittlerer Reichweite wie das aus phinomenologischen
Griinden eingefiihrte opgg-Meson. Das ¢-Meson wird in den Nijmegen-Modellen
entweder als SU(3)-Singulett (Modell D [6]) oder als Mitglied eines kompletten
Nonetts skalarer Mesonen eingefiihrt (Modelle F [7] und SC [8]). Wie bei den pseu-
doskalaren und den Vektormesonen werden die Kopplungskonstanten der skalaren
Mesonen SU(3)-Relationen unterworfen. Im Nijmegen-Modell D koppelt dann das
e-Meson als SU(3)-Singulett universell, also mit einheitlicher Stirke, an die Baryo-
nen. Die skalaren Kopplungen in den Modellen F und SC hingen dagegen von
vier SU(3)-Parametern ab, die zunichst unbestimmt sind und an die NN- und
Y N-Streudaten angepafit werden. In dem Soft-Core (SC) Modell [8], dem jiingsten
Baryon-Baryon- Wechselwirkungsmodell der Nijmegen-Gruppe, umfat das skalare
Mesonnonett neben dem ¢ das isoskalare fo(975), das isovektorielle a{980) und
die strange Mesonen k. Die Existenz der x-Mesonen ist wie die des e-Mesons ex-
perimentell nicht gesichert [15]. Diese Mesonen des skalaren Nonetts werden von
der Nijmegen-Gruppe mit den vom MIT-Bagmodell [17] vorhergesagten skalaren
g*¢@*>-Zustanden identifiziert [18]. Diese Zuordnung ist aber fiir das f5(975) und das
ao(980) zumindest umstritten. FEine jiingst im Rahmen des Mesonaustauschbildes
durchgefithrte Analyse [19] des gekoppelten Systems aus m7- und K K-Kanal kommt
zu dem Resultat, daB das fo(975) ein gebundener K K-Zustand im w7-Kontinuum
ist. Die entsprechende Untersuchung der 75 — K K-Wechselwirkung zeigt, daB der
ag(980)-Pol ein dynamisch generierter Schwelleneffekt und daher weder ein konven-
tioneller gg-Zustand noch ein K K-Bindungszustand ist. Aufgrund der ungesicherten
Annahmen kann die Beschreibung der mittelreichweitigen Attraktion durch den e-
Austausch in den Nijmegen-Modellen konzeptionell nicht ilberzeugen. Innerhalb der
OBE-Modelle kann keine zufriedenstellende Erklarung fiir diesen Anteil der Baryon-
Baryon-Wechselwirkung gegeben werden.

Geht man hingegen tiber den OBE-Ansatz hinaus, so liefern die unkorrelierten
und korrelierten Zwei-Pion- Austauschprozesse unmittelbar die relevanten Beitrage
mittlerer Reichweite zur N /N-Wechselwirkung. Bei vollstandiger Beriicksichtigung
der ww-Korrelationen in der P-Welle des ww-Systems werden auch die Beitrige des
in den OBE-Modellen enthaltenen p-Austauschs vom 7r-Austausch generiert. Die
Bedeutung des m7-Austauschs wurde im Laufe der siebziger Jahre durch die Arbei-
ten der Gruppen aus Stony Brook [20] und Paris [21] demonstriert. Beide Gruppen
entwickelten N N-Wechselwirkungsmodelle, in denen die nx-Austauschbeitrige mit
Hilfe dispersionstheoretischer Methoden aus # V- und 7 n-Streudaten abgeleitet wur-
den. Mediumeffekte, also Modifikationen der N N-Wechselwirkung im Kernmedium,
konnten mit diesem strikt dispersionstheoretischen Ansatz allerdings nicht unter-
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Abbildung 1.1: Zwei-Pion-Austausch in der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung:

a) iterative Boxen, b} Crossed-Boxen, c¢) korrelierter Zwei-Pion-Austausch.

Die iterative Box mit dem NN-Zwischenzustand wird durch die Iteration des Ein-
Pion-Austauschs in der Streugleichung generiert. In OBE-Modellen werden alle an-
deren Beitrage durch oopg- und p-Austausch parametrisiert. Im Bonn-Potential [1]
werden alle unkorrelierten Beitrdge (a und b) explizit ausgewertet. Der korrelierte
wx-Austausch (c¢) wird durch o'- und p-Austausch parametrisiert.

sucht werden. Ebenso ist dieses Verfahren fiir die Berechnung des wr-Austauschs
in den anderen Baryon-Baryon-Kanélen ungeeignet, da aufler fiir die # N-Streuung
verlaBliche Daten zur Pion-Baryon-Streuung nicht zur Verfiigung stehen.

Im Gegensatz zum dispersionstheoretischen Ansatz der Gruppen in Stony Brook
und Paris wurde das Bonn- N N-Potential [1] im feldtheoretischen Zugang konstru-
iert. Neben den 7-, w- und §-OBE-Beitrigen enthilt das Bonn-Potential alle unkor-
relierten 7x-Austauschprozesse mit NN-, NA- und AA-Zwischenzustinden (vgl.
Abb. 1.1) sowie weitere 3n- und 4x-Austauschprozesse. Aus der Untersuchung der
m-Wechselwirkung folgt [22], dafl die #m-Korrelationen hauptsachlich im skalaren-
isoskalaren und im vektoriellen-isovektoriellen ¢-Kanal- Austausch zweier Pionen von
Bedeutung sind. In diesen Kanélen werden daher die korrelierten 7#-Austauschpro-
zesse (Abb. 1.1c) im Bonn-Potential ndherungsweise beriicksichtigt. Die entspre-
chenden Beitrige sind in Anlehnung an die dispersionstheoretischen Ergebnisse aus
Ref. [22) durch o'~ und p-Austausch parametrisiert worden. Damit gelten aber fiir
den korrelierten #w-Austausch im Bonn-Potential die gleichen Einschrankungen, die
zuvor bei den dispersionstheoretischen NV/N-Modellen gemacht wurden: Mediumef-
fekte konnen anhand der Parametrisierung nicht untersucht werden. Auflerdem ist
eine wohldefinierte Ubertragung der Parametrisierung des korrelierten Austauschs
auf die Hyperon-Nukleon-Wechselwirkung nicht mdoglich.

In den Y N-Wechselwirkungsmodellen der Jilich-Gruppe [9, 10], die auf dem
Bonn-N N-Potential aufbauen, sind die Kopplungskonstanten und Cutoff-Massen
des fiktiven o'-Mesons an den strange Vertizes (AAc’, £X0’) daher im wesentli-
chen freie Parameter, die an die ¥ V-Streudaten angepafit werden. Angesichts der
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diirftigen experimentellen Informationen zur Y N-Wechselwirkung kann dieses Vor-
gehen nicht zufriedenstellen. Dies gilt erst recht fiir eine eventuelle Erweiterung der
Y N-Modelle auf die Baryon-Baryon-Kanile mit Strangeness S = —2. Aufler eini-
gen Daten zu =- und AA-Hyperkernen existieren fiir diese Kanéle noch (s.0.) keine
empirischen Informationen. Das trotzdem grofle Interesse an den S = —2-Kanilen
resultiert aus der Vorhersage des H-Dibaryons durch Jafle [23]. Das H-Dibaryon
ist ein tief gebundener Sechs-Quark-Zustand mit dem gleichen Quarkinhalt wie das
AA-System (uuddss). Die Quantenzahlen des H-Dibaryons entsprechen denen eines
AA-Zustands in der 'Sp-Partialwelle. Fiir die experimentelle Suche nach dem H-
Dibaryon ist die Abgrenzung gegeniiber konventionellen, dem Deuteron &dhnlichen
AA-Bindungszustanden wichtig. Eine Analyse moglicher § = —2-Bindungszustinde
im Rahmen des Mesonaustauschbildes kénnte hierzu wichtige Informationen beisteu-
ern, erfordert allerdings die Behandlung des gekoppelten Systems aus AA-, N=- und
¥¥-Kanal. Eine Erweiterung der Jilich-Y N-Modelle auf diese Kanile besitzt aber
nur eine sehr geringe Vorhersagekraft, da die Parameter des Z=¢'-Vertex aus den
vorgenannten Griinden unbestimmt sind und an keine empirischen Daten angepafit
werden konnen.

Die hier geschilderten, aus der Parametrisierung des korrelierten ww-Austauschs
resultierenden Probleme kénnen durch die explizite, feldtheoretische Auswertung
der korrelierten wm-Prozesse in den verschiedenen Baryon-Baryon-Kanélen vermie-
den werden. Fir die N N-Wechselwirkung wurde eine entsprechende Rechnung von
Kim [24] durchgefiihrt. Ausgangspunkt dieser Rechnung ist ein feldtheoretisches
Modell fiir die NN — 77 Bornamplituden sowie das gleichsam mikroskopische
Jillich-Modell der 7n-KK Wechselwirkung [25). Aus den vollen NN — x7 Am-
plituden wird dann unter Ausnutzung der Unitaritit sowie einer Dispersionsrelation
die Amplitude fiir den korrelierten mm-Austausch in der N N-Wechselwirkung abge-
leitet [24]. Die Ergebnisse in Ref. [24] zeigen, daf die Eigenschaften des korrelierten
mw-Austauschs durch den ¢'- und den p-Austausch im Bonn-Potential nur unzurei-
chend wiedergegeben werden.

Fir die korrekte Beschreibung der ww-Wechselwirkung im skalaren-isoskalaren
Kanal ist die Ankopplung an den K K-Kanal essentiell, wie in Zusammenhang mit
der Interpretation des fo(975) als K K-Bindungszustand klar zu erkennen ist. Aufer
in dem 7w7-K K Wechselwirkungsmodell wird der KX K-Kanal in Ref. [24] véllig ver-
nachlassigt. Tatsachlich ist dies im N N-Fall eine zulassige Naherung, da die Bertick-
sichtigung von NN — KK Bornamplituden in Ref. [22] die Amplituden des kor-
relierten wn-Austauschs nur geringfiigig beeinflufite. Dies kann jedoch nicht ohne
weiteres auf den korrelierten Austausch in der Hyperon-Nukleon- und der Hyperon-
Hyperon-Wechselwirkung tibertragen werden. '

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die feldtheoretische Auswertung des korre-
lierten wa- und KI¢-Austauschs in den verschiedenen Baryon-Baryon-Kanilen mit
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Abbildung 1.2: Zwei-Pion- und Zwei-Kaon-Austausch in der Baryon-Baryon-
Reaktion A + B — C + D. Die unschraffierten Ellipsen stellen die direkte An-
kopplung der beiden pseudoskalaren Mesonen xf = nw, KK an die Baryonen ohne
Korrelationseffekte dar (s. Abb. 1.3). Der schraffierte Kreis im unteren Diagramm
fiir den korrelierten Austausch symbolisiert die volle Off-shell-Amplitude fiir den
Prozef pfi — u'it.

Strangeness S = 0,—1,—2 (s. Abb. 1.2). In der Rechnung wird dabei auf eine gleich-
berechtigte Behandlung des n7- und des K K-Kanals geachtet, um so den Einflufl des
K K-Kanals auf den korrelierten Austausch exakt untersuchen zu kénnen. Als Resul-
tat dieser Rechnungen kénnen die phinomenologischen o' und p-Austauschprozesse
in den NN- und Y N-Wechselwirkungsmodellen durch die korrelierten Prozesse er-
setzt werden. Die damit verbundene Elimination unbestimmter Modellparameter
(z.B. der o’-Kopplungskonstanten) stellt eine bedeutende Aufwertung der Aussage-
kraft dieser Modelle dar und erméglicht beispielsweise auch eine sinnvolle Behand-
lung der S = —2 Baryon-Baryon-Kanile.

Die Vorgehensweise in dieser Arbeit dhnelt dem in den Refn. [24, 26, 27] vorge-
stellten Formalismus fiir den korrelierten mm- Austausch in der N N-Wechselwirkung.
Aufgrund der zusétzlichen Beriicksichtigung des K K-Kanals sowie der unterschied-
lichen Baryonmassen (beispielsweise im NA-Kanal) sind an einigen Stellen jedoch
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Abbildung 1.3: Mikroskopisches Modell fiir die BB’ — 77, KK Bornamplituden.
Die durchgezogenen Linien bezeichnen (Anti-)Baryonen, die gestrichelten Linien die

pseudoskalaren Mesonen 77 oder K K. Die Summe iiber die Austauschbaryonen X
umfaBt alle Mitglieder des J® = 1¥-Oktetts und des J” = Z"-Dekupletts, deren
Austausch mit der Erhaltung von Strangeness und Isospin vertriglich ist.

Verallgemeinerungen dieses Formalismus erforderlich. Den Ausgangspunkt der Be-
handlung bildet ein feldtheoretisches Modell fiir die Baryon-Antibaryon(BB’) —
7, KK Bornamplituden [28] in den J¥ = 0%,17-Kanilen. Neben den verschie-
denen Baryonaustausch-Graphen enthilt dieses Modell in Analogie zum 7r-KK
Wechselwirkungsmodell [25, 29] auch den p-Polgraphen (vgl. Abb. 1.3). Die Bornam-
plituden werden zunichst in den pseudophysikalischen Bereich unterhalb der BB'-
Schwelle analytisch fortgesetzt. Durch die Lésung der kovarianten Streugleichung
unter Beriicksichtigung der vollen 77 — KK Korrelationen ergeben sich dann die
BB — nr, KK Amplituden im pseudophysikalischen Bereich. Im NN — 77 Ka-
nal kénnen diese Amplituden an quasiempirische Daten [30, 31} angepafit werden,
die aus der analytischen Fortsetzung von 7 N- und 7r-Streudaten gewonnen wurden.
Unter Annahme der SU(6)-Symmetrie fiir die Kopplungskonstanten ist dann eine
parameterfreie Beschreibung der anderen Teilchenkanile moglich.

Uber die Unitarititsrelation legen die Produkte der BB’ — nw, K'K Amplituden
die Singularititenstruktur der Baryon-Baryon-Amplituden fiir den m7- und KK-
Austausch fest. Durch die Annahme der Analytizitit der Amplituden kénnen dann
Dispersionsrelationen fir die Baryon-Baryon-Amplituden formuliert werden. Durch
die Dispersionsrelationen werden die physikalischen Baryon-Baryon-Amplituden im
s-Kanal mit den Singularititen und Diskontinuititen dieser Amplituden im pseudo-
physikalischen Bereich des {-Kanal-Prozesses verkniipft. Durch eine geeignete Sub-
traktion der unkorrelierten Beitrage, die direkt im s-Kanal berechnet werden und so
das korrekte Energieverhalten besitzen, erhilt man schliefitich die Amplituden fiic
den korrelierten 77- und K K-Austausch im Baryon-Baryon-System.
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Im Anschlufl an diese Einleitung wird im zweiten Kapitel zunéchst der formale
Rahmen fiir die dispersionstheoretische Berechnung des korrelierten 77~ und K K-
Austauschs abgesteckt. Nach einer allgemeinen Einfithrung in die relativistische
Kinematik von Zwei-Teilchen-Streuprozessen und der Definition der verwendeten
Amplituden wird die Unitaritatsrelation fiir die Streuamplituden im ¢-Kanal abge-
leitet. Im Anschlufl daran werden die Dispersionsrelationen fiir den korrelierten wz-
und KK-Austausch eingehend diskutiert. Daran schlieBt sich die Konstruktion des
Potentials fiir den korrelierten Austausch an. In diesem Zusammenhang wird die
Parametrisierung der korrelierten Prozesse durch o- und p-Austausch beschrieben.
Zum Abschlufl dieses Kapitels wird die Isospinstruktur des korrelierten Austauschs
niher untersucht.

Im dritten Kapitel wird das mikroskopische Modell fiir die BB* — 7w, KK Am-
plituden vorgestellt. Nach einer kurzen Skizze des Modells wird die in dieser Arbeit
verwendete relativistische, dreidimensionale Blankenbecler-Sugar-Gleichung aus der
exakten feldtheoretischen Iterationsgleichung, der Bethe-Salpeter-Gleichung, abge-
leitet. Im AnschluB daran werden die BB — rm, KK Bornamplituden konstruiert.
Die Konstruktion kann fiir den Spin-Impuls-Anteil und den SU(3)-Anteil getrennt
durchgefiihrt werden. Zum AbschluB dieses Kapitels werden die wesentlichen Figen-
schaften des hier verwendeten 77 — KK Wechselwirkungsmodells zusammengefafit.

Im vierten Kapitel schlieflich werden die Ergebnisse der Rechnungen diskutiert.
-Die Anordnung der Ergebnisse entspricht der oben angedeuteten Vorgehensweise
zur Ableitung des korrelierten w7- und K K-Austauschs. Zunichst werden also die
BB’ — 7z, KK Bornamplituden, dann die vollen BB’ — =r, KX Amplituden,
dann die Diskontinuitdten der Baryon-Baryon-Amplituden bzw. die Spektralfunktio-
nen und schlieflich die Potentiale des korrelierten Austauschs in den verschiedenen
Baryon-Baryon-Kanilen diskutiert. Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick auf die Anwendungsmdglichkeiten des vorgestellten Modells.
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Kapitel 2

Dispersionstheoretische
Berechnung des Zwei-Pion- und
Zwei-Kaon-Austauschs

Die Anwendung dispersionstheoretischer Methoden zur Auswertung des Zwei-Pion-
Austauschs ist ein in der Literatur (z.B. Refn. [20, 21, 24, 26, 27]) fur das NN-
System bereits des ofteren verwendetes Konzept. Daneben existieren einige dltere
Arbeiten [32, 33, 34, 35], die sich mit der dispersionstheoretischen Berechnung des
 Zwei-Pion-Austauschs in der NA- und AA-Wechselwirkung beschéftigen. Den Aus-
gangspunkt aller Rechnungen bilden Amplituden fiir den Ubergang des Baryon-
Antibaryon-Systems in zwei Pionen im pseudophysikalischen Energiebereich un-
terhalb der Baryon-Antibaryon-Schwelle. Die Amplituden werden mit einem mi-
kroskopischen Modell generiert oder kénnen im Falle der NN ~ 77 Amplituden
aus den empirischen 7/N- und 7r-Streudaten durch analytische Fortsetzung gewon-
nen werden. Uber Unitaritatsrelationen stehen die Produkte dieser Amplituden in
Zusammenhang mit den vom Zwei-Pion-Austausch erzeugten Diskontinuitaten der
Baryon-Baryon-Amplituden. Mit der Kenntnis dieser Singularitdten kénnen dann
durch die Anwendung von Dispersionsrelationen die physikalischen Amplituden fiir
den Zwei-Pion-Austausch in der Baryon-Baryon-Wechselwirkung bestimmt werden.
Die vorliegende Arbeit geht durch die vollstindige Einbeziehung des Zwei-Kaon-
Austauschs sowie die simultane Behandlung der verschiedenen Baryon-Baryon-Ka-
nile mit Strangeness S = 0,—1,—2 {iber die bislang in der Literatur angestellten
Untersuchungen hinaus. Dies erfordert an einigen Stellen eine Erweiterung der ibli-
chen Vorgehensweise. In diesem Kapitel wird der Formalismus fiir die dispersions-
theoretische Berechnung des 77- und K K-Austauschs vorgestellt. Zu Beginn wird
. die relativistische Kinematik von Zwei-Teilchen-Streuprozessen diskutiert. Die in
dieser Arbeit verwendeten Konventionen fiir die Streuamplituden, die die Dynamik
eines Streuprozesses beschreiben, werden im zweiten Abschnitt vorgestellt. Neben
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der Operatorstruktur der Amplituden im Spin-Impuls-Raum wird dabei auch die
Idee der Analytizitit der Streuamplituden eingefithrt. Aus der Unitaritit der S-
Matrix werden im dritten Abschnitt die Unitaritatsrelationen fiir die Amplituden
der Baryon-Antibaryon-Streuung abgeleitet. Aus den Unitaritatsrelationen kénnen
die Diskontinuititen der invarianten Amplituden extrahiert werden. Diese gehen
in die Dispersionsrelationen aus dem vierten Abschnitt ein, die schlieBlich die Am-
plituden fiir den w#- und KK-Austausch im o- und p-Kanal der Baryon-Baryon-
Wechselwirkung liefern. Im finften Abschnitt wird die Verwendung dieser Amplitu-
den als Bestandteil eines vollen Modells der Baryon-Baryon-Wechselwirkung disku-
tiert. AuBerdem wird die Parametrisierung des 7x- und J{ K-Austauschs durch den
Austausch eines effektiven o- bzw. p-Mesons eingefithrt. Die Isospinabhéngigkeit
der Amplituden wird schlieBlich im sechsten Abschnitt untersucht.

2.1 Relativistische Kinematik

Die Kinematik eines Zwei-Teilchen-Streuprozesses A+ B — C + D wie in Abb. 2.1
ist durch die Angabe der 4-Impulse der Teilchen (p4,pg,pc,pp) eindeutig bestimmdt.
Die insgesamt 4 x 4 = 16 Komponenten der Teilchenimpulse sind allerdings nicht
alle unabhingig voneinander. Vier Komponenten sind durch die Bedingung festge-
legt, daff sich die freien Teilchen auf ihrer Massenschale befinden (p% = M%,X =
‘A,..., D). Vier weitere Komponenten folgen aus der 4-Impulserhaltung (pa +ps =
pc+pp). Das Bezugssystem, in dem die Reaktion beschrieben wird, wird durch sechs
Komponenten spezifiziert, ndmlich drei fiir den Schwerpunktsimpuls und drei fiir die
raumliche Orientierung des Koordinatensystems. Es verbleiben daher nur zwei un-
abhangige Komponenten, von denen die Dynamik eines Streuprozesses abhingen
kann.

In der nichtrelativistischen Streutheorie werden in aller Regel die Gesamtenergie
und der Streuwinkel im Schwerpunktsystem als unabhingige kinematische Gré8en
gewahlt. In der relativistischen Streutheorie werden stattdessen Lorentz-invariante
Gr6fBen, die sogenannten Mandelstam-Variablen, eingefithrt:

s = (pa+ps) = (pec+pp)?
t = (pc—pa)® = (pp—pp)’ (2.1)
v = (pp—pa)® = (pB-—pc)?

Von den drei Mandelstam-Variablen sind entsprechend den zu Beginn gemachten
Ausfithrungen nur zwei unabhéngig. Die Beziehung zwischen ihnen lautet:

sti+u=Mi+ Mi+MEZ+ME =% . (2.2)

Wie durch die Abb. 2.1 angedeutet wird, steht die Kinematik des Streuprozesses
A+ B — O+ D in engem Zusammenhang mit der Beschreibung zweier weiterer
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Abbildung 2.1: Zwei-Teilchen-Streuprozef.

Streuprozesse, die sich durch das sogenannte ,Crossing® ergeben:

A,pa + B,ps - Q,PG + D,pp »5-Kanal® |
Apa + C,—pc — B,~ps + D,pp oi-Kanal®,  (2.3)
A,pa + D,~pp — C,pc + B,—pp ,u-Kanal® .

Die Benennung der Kanéle richtet sich dabei nach der Mandelstam-Variable, die in
dem jeweiligen Kanal das Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem der
Reaktion angibt. Sind unter den vier Teilchen Baryonen, so wird die Reihenfolge
der Teilchen in aller Regel so gewihlt, dafl im ¢-Kanal die Baryonenzahl im ein- und
auslaufenden Zustand verschwindet.

Im Schwerpunktsystem des s-Kanal-Prozesses ergibt sich fiir die 4-Impulse der
Teilchen:

EA EB Ec ED
— - , —_— 4 ) = - 3 = - 2-4
i ( Ps ) Pe ( _f"s) he ( s ) i ( _%) (24)

mit den Energien Ex = 1/M% + pZ. Die Betrige der Relativimpulse p; und ¢; im
Anfangs- und Endzustand lassen sich durch s ausdriicken:

Lo _ ls—(Ma+Mp)] [s — (My — Mp)’]

Ps = 4s ’
L2 = [s = (Me + MD)zLS[S — {(Me — Mp)F] . (2.5)

Ebenso kann der Streuwinkel 9, = < (7}, q;) als Funktion der drei Mandelstam-
Variablen geschrieben werden:

s(t—u) + (MF ~ ME)(ME ~ Mp)
A

cosds = (2.6)
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Wahlt man fiir den t-Kanal-ProzeB A + C — B 4 D die 4-Impulse im Schwer-
punktsystem gemaf

EA EC ED EB
— - ’ —_ — — . - —_ ) — = — y 2_7
P (Pt ) he (-Pt) o ( @ ) Pp (*fh) 29

so lauten die entsprechenden Relationen fiir die Betrige der Relativimpulse p; und
¢: sowie den Streuwinkel 9, = & (p:, ¢):

57 = [t — (M4 + Mc)?] [t = (Ma — Mc)?]

1 - H

41
- t— (Mg + Mp)?| [t — (Mg — Mp)?
it = [t~ (Mp+ D)]4t[ (Mp — Mp)®] , (2.8)
_ 2 _ ar2 2 a2
cosd, = B(u 3)+(MA_'A'{C)(MD M) (2.9)
Al

Fiir spatere Zwecke sei noch vermerkt, daB die Kinematik eines Zwei-Teilchen-
Streuprozesses anstatt durch die vier Teilchenimpulse p4,...,pp hiufig auch durch
den Schwerpunktsimpuls sowie die folgenden drei Linearkombinationen der Teilchen-
impulse beschrieben wird:

1 1
A = pe — pa = ps — Pp, = §(PA +pc), @@= E(pB +pp) . (2.10)

Die aus diesen drei 4-Impulsen gebildeten Skalarprodukte lassen sich natiirlich durch
die Mandelstam-Variablen ausdriicken:

A? = ¢ , P-A = YME-ME) ,
P? = L(M3+ MB)—t/4, Q-A = LME-Mp) , (211
Q* = F(MB+Mp)—t/4, P-Q = (s—-u)fd

Die Werte, die die Mandelstam-Variablen fiir physikalische Streuprozesse im s-,
t- oder u-Kanal annehmen kdnnen, sind dadurch eingeschrinkt, dal die Schwer-
punktsenergie grofler als die Schwellenenergie fiir den jeweiligen Prozefl sein mufl
und der Kosinus des Streuwinkels im Intervall [—1,1] liegt. Die Auswertung dieser
Randbedingungen fiihrt auf die kompakte Formulierung [36, 37], dal der physikali-
sche Wertebereich der Mandelstam-Variablen s und ¢ (und damit nach Gl. 2.2 auch
u) durch die implizite Bedingung ®(s,t) > 0 gegeben ist, wobei

B(s,t) = stu— Xs - Yt — Zu (2.12)
mit
X = (MIM3— MAMB)(M] + M} — ME — MB)/S
(MEME — MEMB)(M + ME — Mj — MB)/S (2.13)
Z = (M3M}— MEMZ)(M] + Mb — M} — ME)/%

N
I
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NA—>NX

NE—>NA

-4 - :
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Abbildung 2.2: Physikalischer Wertebereich der Mandelstam-Variablen fiir den s-
Kanal-Streuprozel NA — NI sowie fir die zugehorigen ¢- und u-Kanal-Prozesse.
~ Das von dem geschlossenen Zweig begrenzte kompakte Gebiet enthilt in diesem Fall
energetisch verbotene Zerfallsprozesse.

In der st-Ebene liefert Gl. 2.12 drei sich nicht iiberlappende, unendlich aus-
gedehnte Gebiete, die von den drei offenen Zweigen der- Kurve ®(s,t) = 0 be-
grenzt werden und die physikalischen Wertebereiche von s, fiir s-, ¢- und u-Kanal-
Streuprozesse darstellen. Das gegebenenfalls zusatzlich auftretende kompakte Ge-
biet, das durch einen vierten Zweig von ®(s,t) = 0 begrenzt wird, beschreibt den
Zerfall eines der Teilchen in die drei anderen, falls dies energetisch méglich ist. In
Abb. 2.2 ist als Beispiel der physikalische Wertebereich der Mandelstam-Variablen
fiir die s-Kanal-Reaktion AN — XN sowie die entsprechenden #- und w-Kanal-
Reaktionen dargestellt.
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2.2 Definition der Amplituden

In der Literatur existieren verschiedene Konventionen zur Normierung der Streuam-
plituden. Die Normierung der jeweiligen Amplituden 148t sich am einfachsten aus
dem Zusammenhang zwischen der Streuamplitude und der S-Matrix ablesen, da
die unitire S-Matrix in der allgemeinen Streutheorie eindeutig festgelegt ist. Fiir
eine allgemeine Reaktion mit n; Teilchen im Anfangszustand [i) und ns Teilchen
im Endzustand | f) gelte in dieser Arbeit der in der kovarianten Feldtheorie [38]
iblicherweise verwendete Zusammenhang zwischen der Strewamplitude T' und der
S5-Matriz:
(2m)*

<f|5|i)=(fli)_i\/_Nﬁé(4)(Pf—H)(f|T]i)- (2.14)

Hierbei mége P; (Py) den 4-Gesamtimpuls des einlaufenden (auslaufenden) Zustands
bezeichnen. Die Normierungsfaktoren ¥; und Ny ergeben sich aus:
Y
- 3nz 7 .

i=1

wobei das j. Teilchen im jeweiligen Kanal die Masse Mj, den Impuls p; und die
Energie E; = (M} + §;*)*/? besitzen mége. Der FExponent b; richtet sich danach,
ob der Spin s; des j. Teilchens halb- oder ganzzahlig ist, das j. Teilchen also ein
Fermion oder Boson ist:
0 fallss; =0,1,...
bj = { 1 fallss; =3,2,... (2.16)

Fir einen Zwei-Teilchen-Streuproze A + B — C + D ergibt sich fiir den Zusam-
menhang zwischen Streuamplitude T" und S-Matrix:

(Cpc,Dpp | S| Apa,Bps) = {Cpe, Dpp | Apa, Bps)

z 2M )84 (2MB)PB (2M)*C (2Mp)*D ¢(4
- (27r)2\/L A e Bey 226 o + pp — pa — P)

(Cpc, Dpp | T | Apa, Bps ). (2.17)

Fir den Fall, da§ die Teilchen einen nichtverschwindenden Spin besitzen, hangen
die Amplituden in Gl. 2.17 noch von den Spin-Quantenzahlen des Systems ab. Glei-
ches gilt fiir die Isospinabhéangigkeit der Matrixelemente, die in den nachfolgenden
Betrachtungen aber zunichst ausgeklammert und in Abschnitt 2.6 dann ausfithrlich
diskutiert wird.

Die Behandlung von Teilchen mit Spin erfolgt tiblicherweise in der Helizitatsbasis
gemaB den Konventionen von Jacob und Wick [39] (s. auch Anhang A). Indem die
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Helizitatsspinoren der spinbehafteten Teilchen von den Helizitatsamplituden abge-
spalten werden, erhilt man die Ubergangsmatriz M. Sind alle vier Teilchen in dem
s-Kanal-Streuprozel A+ B — C + D Spin-1/2-Baryonen, definiert man beispiels-
welse:

(CPede, DFpdp | T | Afada, Bigdp) =
Uc(Pe; AoV (P, Ap)Mapoco(P; Qlua(Fa, Aa)us(pe, dg) . (2.18)

Die Ubergangsmatrix M aB—cp{P, @), die allein von den beiden in Gl. 2.10 ein-
gefiihrten 4-Impulsen P und ¢ abhingt, ist offenbar eine 16 x 16-Matrix im Spinor-
raum der vier Baryonen.

Die Ubergangsmatrix M kann nun als Linearkombination sogenannter kinemati-
scher Kovarianten O; geschrieben werden. Diese sind wie M Operatoren im Spinor-
raum und werden aus den Diracschen y-Matrizen sowie den Impulsen P und @ so
zusammengesetzt, da ihre Anwendung auf die Teilchenspinoren Lorentz-invariante
GroBen liefert:

M(P,Q)=> al(s, )0 P, Q) . (2.19)

t

Die Entwicklungskoeffizienten ¢;(s, t) sind Lorentz-Skalare und werden als invariante
Amplituden bezeichnet.

Die Anzahl unabhingiger kinematischer Kovarianten fiir einen bestimmten Streu-
prozef wird durch die Dimension des Spinorraumes sowie Invarianzprinzipien (z.B.
Parititserhaltung) bestimmt und entspricht der Anzahl der unabhingigen Heli-
zititsamplituden (s. Anhang B). Im Falle der Streuung von Spin-1/2-Baryonen
(A+ B — C + D) existieren im allgemeinen acht unabhéngige kinematische Kova-
rianten:

Mason(P,Q) = 3 (s, )O(P,Q) (2.20)

Fiir die elastische Streuung (A + B — A + B) reduziert sich deren Anzahl auf-
grund der Zeitumkehrinvarianz auf sechs und fir die ,superelastische” Streuung
identischer Teilchen (A + A — A + A) wegen der Symmetrie der Amplituden unter
Teilchenvertauschung weiter auf fiinf.

Die Wahl der kinematischen Kovarianten ist im Prinzip nicht eindeutig. Aller-
dings ist es fiir das weitere Vorgehen von entscheidender Bedeutung, dafl die kine-
matischen Kovarianten so gewihlt werden, daf§ die invarianten Amplituden ¢;(s,t)
keine sogenannten kinematischen Singularititen, sondern nur ,,physikalische” Singu-
larititen besitzen, die eine Konsequenz der Unitarititsrelationen in den verschiede-
nen Kanilen sind (s. Abschnitt 2.3). Im Falle der Streuung von Spin-1/2-Baryonen
(A+ B — C + D) wird diese Bedingung von dem Satz der acht kinematischen
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Kovarianten aus Ref. {40] erfiillt, die auf den fiinf sogenannten Fermi-Kovarianten

S,P,V, A, T basieren:

S = 05 = ][4®][4 y T = OT = %O'uu®0'”v 3

P = Op = s & s, 06 = ][4 ®'Tp.P# - 7,uQ'u & ]I‘l )
V = Oy = 7,8~* , O = 1@vy.pP"

A= 04 = 157,077 Os = @ @7

(2.21)
Diese kinematischen Kovarianten sind von der Form O;(P, Q) = o (@) o® (P),

wobei die Matrixelemente wie folgt zu bilden sind:

Ue(po, Ac)up(Pp, Ap)Oi( P, Q)ua(Fa, Aa)up(Ps, Ag) =
[@c(Fo, A\e)O(Q)ualBa, \a)| [Ep(Fp, Ap)OP (PYup(Fs, Ap)] - (2.22)

Wie im vorigen Abschnitt demonstriert wurde, sind die physikalischen Werte-
bereiche der Mandelstam-Variablen fiir die einander zugeordneten Zwei-Teilchen-
Streuprogesse im s-, ¢- und u-Kanal jeweils disjunkt. Die entsprechenden Ubergangs-
matrizen Mag_.¢cp, Mac_gp und M p_,cp kénnen daher zu einem Operator M
zusammengefalt werden. Die Strenamplitude des -Kanal-Prozesses A+C — B+D
kann damit ebenfalls als Matrixelement der Ubergangsmatrix 2.20 geschrieben wer-
den, wobei die Ordnung der Teilchenspinoren zu beachten ist:

(B — $srp, DipAp | T'| APara,C — Poie ) =
8
> e, ) [o(—Fe, Ao)O (Q)ua(Ba, Aa)| [ap(Fp, Ap) O (PYus(—i5, As)] -
i=1
(2.23)

Die von Mandelstam [41] aufgestellte Hypothese geht iiber diese rein technische
Bemerkung allerdings weit hinaus. Sie besagt, dafl die in M enthaltenen invari-
anten Amplituden ¢;(s,?) in die gesamte komplexe st-Ebene analytisch fortgesetzt
werden kénnen mit Ausnahme der aus der Unitaritit der S-Matrix resultierenden
Singularititen (s. Abschnitt 2.3). Die Mandelstam-Hypothese ist deshalb von so
weitreichender Bedeutung, da nun das gesamte Instrumentarium der Funktionen-
theorie auf die invarianten Amplituden angewendet werden kann. So kann durch die
Formulierung von Dispersionsintegralen aus der Kenntnis der Residuen und der Dis-
kontinuitaten der ¢;(s,¢) auf die Funktionswerte an beliebigen anderen Stellen in der
st-Ebene geschlossen werden. Wahrend die Analytizitit der Response-Funktionen
linearer Systeme direkt aus der Kausalitit der zugrundeliegenden Theorie ableit-
bar ist [42], konnte fiir die starke Wechselwirkung ein vollstandiger Beweis der
Mandelstam-Hypothese innerhalb der QC D nicht gefiihrt werden. Die im Laufe
der zahlreichen dispersionstheoretischen Untersuchungen der starken Wechselwir-
kung erzielten guten Ubereinstimmungen mit dem Experiment lassen die Annahme
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der Mandelstam-Hypothese als Ausgangspunkt fiir die Berechnung des korrelierten
a7~ und K K-Austauschs aber plausibe] erscheinen.

2.3 Die Unitaritatsrelation im t-Kanal

Die Singularititenstruktur der invarianten Amplituden und somit ihre analytischen
Figenschaften werden nach der Mandelstam-Hypothese allein durch die Unitaritéts-
bedingung der S-Matrix festgelegt:

SAFIS ) n| Sy =2 (f1S|n)n] ST|i)=(f]i) . (2.24)
Die Summation in Gl. 2.24 erstreckt sich iiber alle physikalischen Zusténde n, die
dem System bei der jeweiligen Schwerpunktsenergie zuginglich sind. Die Unitaritat
der S-Matrix fithrt mit Gl. 2.14 und ihrem hermitesch konjugierten zu der folgenden
Unitaritatsrelation fiir die Streuamplituden:

(1716 117110 = 5 Cs0E — Py(S1 T (I T14) (22

mit den 4-Gesamtimpulsen P, und Py = P,

Die vom Austausch zweier (korrelierter) Pionen oder Kaonen in der Baryon-
Baryon-Wechselwirkung A + B — C + D generierten Singularititen lassen sich
am leichtesten in der entsprechenden t-Kanal-Reaktion A +C — D + B auswer-
ten. Dazu beschrinkt man sich in der Unitarititsrelation fiir die entsprechenden
Helizititsamplituden auf x7- und K K-Zwischenzustinde. Beitrige von anderen
Zwischenzustinden wie dem Ein-Pion-Pol, schwereren Zwei-Teilchen-Kanélen sowie
Mehrteilchen-Kanilen (z.B. der 37~ und 4#-Kanal) bleiben also unberiicksichtigt.
Im Schwerpunktsystem (P; = P; = (v/1,0)) der Reaktion gilt fiir die Summation
iber die Zwischenzustinde:

2%26(4)(1%-10,1) [n)n| =

n L3

! 1 . .
= N | PE8(VE— 20, (k) =———= | p, kY B, F
(271—)2 Mﬂ=ﬂmeK ni / ( F'( )) [2(.:)“(]6)]2 | )( KH |
1 t —4m? R . .
= 39,2 Z Nz : =0(t - 4mi) j dgk.uﬁ | 1, ks ) KT, Ko |(2-26)

pi=nr, KK

- mit w,(k) = /m? + k% und dem On-shell-Impuls &,z = (/¢/4 —m2. Der Symme-
triefaktor N,z beriicksichtigt, daf§ im Falle identischer Teilchen im Zwei-Teilchen-
Zwischenzustand bei Verwendung korrekt symmetrisierter Streuamplituden nur iiber
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den halben Phasenraum integriert werden darf:

) 1/2 fir pg=aww
Nﬂ*“‘{ | fir ug=KE . (2.27)

Damit lautet die Unitarititsrelation fiir die Helizitdtsamplituden im Schwerpunkt-
system der Reaktion A+ C — D + B:

{ DB, i pdp | T — Tt AT, Fiadc ) =

1 t—4m2
= oz 2 M\ ——et —dmy)

pi=mm, A K
j &k DB, A | T |, ks Y T8, K | T | AC, Ao ) -
(2.28)

Die Unitaritatsbedingung 2.24 fir die 5-Matrix und damit die Gl. 2.28 fiir die Streu-
amplituden sind zunéchst nur oberhalb der beiden Baryon-Antibaryon-Schwellen,
also fiir £ > to = max{My + M¢,Mp + Mp} definiert. Beide Relationen kénnen
aber in den sogenannten pseudophysikalischen Bereich (4m? < ¢ < t) analytisch
fortgesetzt werden [43]. Unterhalb der jeweiligen Schwelle sind die Impulse der
Baryon-Antibaryon-Zustinde nach den Gln. 2.8 allerdings imaginar. Die analyti-
sche Fortsetzung der Unitarititsbedingung 2.24 (symbohsch [S(p)]* S(p) = 1) zu
komplexen Impulsen liefert nach Ref. [43]:

[S(p")]" S(p) =

Da S(p) eine meromorphe Funktion ist [43], kann sie lokal immer in einer Laurent-
Reihe entwickelt werden. Daher gilt fiir imagindre Argumente p € :IR:

[S()]" = [S(z € R)]"

r=p

Die Vorschrift fiir die analytische Fortsetzung der Unitaritatsrelation kann also auch
folgendermaBen formuliert werden [20]: Die Relation [S(p)]" S(p) = 1 ist zunachst
wie im physikalischen Bereich mit reellen Impulsvariablen analytisch auszuwerten,
und erst nachdem die komplexe Konjugation ausgefiihrt ist, sind die Impulsvariablen
durch die imaginaren Werte zu ersetzen.

Die kinematischen Kovarianten O; in Gl. 2.21 sind gerade so gewahlt worden [40],
daf die linke Seite der Gl. 2.28 die Imaginarteile der invarianten Amplituden liefert:

i{(DB,§Ap g |T — Tt AT, FAade) =
—23_ Im[ci(s,1)] e (=5, Ac) Tp(§, Ap)Oi(P, Q)ua(, Aa)ve(—; A) - (2.29)
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Damit lautet die Unitaritatsrelation schlieBiich:
Z Im[ei(s, 1)) D (=P, Ae) Tp(§, Ap)O:(P, Q)ua(P, Aa)ve(—4, AB) =

1 t—4dm?
s T N et

pg=nm KK

[ @hn(w B | T 1 DB, GApAs Y (47, s | T | AT, Aadc ) - (2:30)

Die rechte Seite dieser Gleichung verschwindet offenbar unterhalb der ww-Schwelle
(t < 4m?), so dafl die analytischen Funktionen ¢;(s, t) zumindest auf einem Teilstiick
der recllen t-Achse (fiir festes reelles s) reell sind. Nach dem Schwarzschen Spiege-
lungsprinzip [44] sind die invarianten Amplituden daher reell-analytische Funktionen
in der komplexen t-Ebene, es gilt also ¢;(s,1*) = ¢i(s,t)*. Entlang des sogenannten
zx-Cuts, der von seinem Verzweigungspunkt an der mr-Schwelle (¢ = 4m2) entlang
der reellen t-Achse bis ¢ = +oo verlauft, sind die invarianten Amplituden aufgrund
der Unitaritatsrelation 2.30 allerdings unstetig:

2Im [ci(s,t + i€)] = cis, t+ie)—ails, t+ie)" = ¢i(s, t+ie)—ci(s, t—ie) 0 . (2.31)

Entsprechendes gilt natiirlich auch fiir den K K-Cut mit seinem Verzweigungspunkt
bei ¢ = 4m}%. Es sind gerade diese Diskontinuititen der invarianten Amplituden
entlang des 77 und K K-Cuts, die in die dispersionstheoretische Berechnung des
korrelierten wr- und K K-Austauschs eingehen.

2.4 Dispersionsrelationen fiir den 77- und KK-
Austausch

Der relative Bahndrehimpuls eines zwischen zwei Baryonen ausgetauschten Pionen-
oder Kaonenpaares kann beliebige Werte J > 0 annehmen. Bei den in niederener-
getischen Baryon-Baryon-Streuprozessen relevanten kleinen Impulsiibertragen sind
Korrelationen zwischen den Pionen (Kaonen) fiir Bahndrehimpulse J > 2 jedoch
vernachlassigbar [24]; allein im o- (J¥ = 0%) und p-Kanal (J© = 17) treten merk-
liche Korrelationseffekte auf. Dies folgt im dispersionstheoretischen Zugang direkt
aus dem Verhalten der =wn-Wechselwirkung, die fiir Schwerpunktsenergien unterhalb
von einem GeV von den J = 0, 1-Partialwellen dominiert wird [25].

Wie im nichsten Abschnitt ausgefiihrt ist, wird die dispersionstheoretische Be-
rechnung in dieser Arbeit allein fiir den korrelierten Anteil des Zwei-Pion-Aus-
tausches durchgefithrt, wihrend der unkorrelierte Anteil bei der Konstruktion der
Baryon-Baryon-Wechselwirkung explizit im s-Kanal mitberiicksichtigt wird. Die
nachfolgenden dispersionstheoretischen Untersuchungen kénnen sich daher auf den
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o- und p-Kanal beschrinken, da diese die wesentlichen Beitrige des korrelierten
7n- und KK-Austauschs enthalten. Hierzu werden die BB’ — ufi Amplituden in
der Unitaritatsrelation 2.30 in Partialwellen zerlegt (s. Anhang B). Wahlt man das
Koordinatensystem relativ zu 7 und ¢ wie in Gl. B.6, so ergibt sich:

[ k67, B | T | DB, ApA8 (1, Ko | T | AT, FAade ) =
2J + | — T * ) rai
> TdeuAc,,\D-AB(COS I ) (e | T/ (t) | DB, ApAg )*(pE | T(t) | AC, Aadc ),
J

(2.32)

wobei die rechte Seite einzig iiber die reduzierte Drehmatrix und 9:(s,t) = ¥ (7, q)
gemaB Gl 2.9 von der Mandelstam-Variable s abhingt. Auflerdem wurde auf die
Angabe der Betrige der On-shell-Impulse p = p(t) und ¢ = ¢{¢) (s. Gl. 2.8) verzich-
tet.

Durch die Einschrinkung der Summation in Gl. 2.32 auf J = 0 (J = 1) kdnnen
nun die Beitrige der 7x- und K K-Zwischenzustéinde zur Diskontinuitt der invari-
anten Amplituden CEJ)(S,t) = ¢{(s,t) (¢f(s,?)) im o- bzw. p-Kanal isoliert werden.
Die Unitaritatsrelation 2.30 lautet dann:

3 Im [ (s,8)] %o (—7, Ao) p(§, Ap)Oi( P, QYua(f, AaYvs(—d, As) =

= > dRIA-Ac,AD—AB(COS ﬂt)Hgﬁ(t)

pa=rr, KK

{pE | TJ(t) | DF, ApAp ) {pE| Tj(t) | AC, Aade Y, (233)

wobel zur Abkirzung die folgende Gréfle eingefiihrt wurde:

2J +1 t —4m?
J (4 — / 2
Hz(t) = T N — £0(t —4my) . (2.34)

Gl. 2.33 stellt ein lineares Gleichungssystem fiir die Diskontinuititen I {CEJ)(S,t)]
dar. Die Loésung dieses Gleichungssystems liefert die Diskontinuitdten als Linear-
kombinationen der folgenden Produkte der BB’ — up Helizitatsamplituden:
Foseomre = 2 Hz@(EI T (€)1 DB, ApAs )* (uE | T7(8) | AC, Xadc)

pi=nm, KK
(2.35)
Aufgrund der aus der Parititsinvarianz der starken Wechselwirkung folgenden Sym-
metrieeigenschaften der BB’ — pg Helizititsamplituden (s. Gl. B.18) gilt:

J _ J _ J _ J
X papaare = Floan)camaare = Fipisra-2e) = Fl=2p)(=rs(=24)(=rc) ( , )
2.36
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so daB fiir J > 0 nur vier linear unabhingige FY ApAade €xistieren. Fiar J =0
existiert nur eine unabhingige BB’ — uf Helizitatsamplitude (s. Anhang B) und
daher auch nur ein linear unabhéngiges Fy ,_, .. Die Matrixelemente der kine-
matischen Kovarjanten O; in Gl. 2.33 konnen mit der expliziten Darstellung der
Helizitdtsspinoren aus Anhang A problemlos im Bezugssystem aus Gl. B.6 ausge-
wertet werden.

Die analytische Struktur der BB’ — uji Helizitdtsamplituden ist im Falle unglei-
cher Baryonmassen Mg # Mp: wesentlich komplexer als fiir gleiche Massen, so daf§
die analytische Fortsetzung der Amplituden in den pseudophysikalischen Bereich
weitaus aufwendiger wire (s. Kap. 3.3.2). Dieses Problem tritt in den hier angestell-
ten Untersuchungen einzig im A¥-Kanal auf. Dieser Kanal wird, wie in Kapitel 3.3.2
ausgefithrt ist, in dieser Arbeit daher ndherungsweise behandelt, indem die A- und
die X-Masse einheitlich auf die mittlere Masse (My + Ms)/2 gesetzt werden. Die
Lésung des Gleichungssystems 2.33 kann somit auf den Fall

MA=M0.—__—.M y MB=MD =M (2.37)

beschrankt werden.
Im o-Kanal (J = 0) ergibt die Losung der Gin. 2.33, daB bis auf die skalare
Komponente Iint [¢Z(1)] alle Diskontinuitaten verschwinden:

[ (0] = P FI
Im{c(s, )] = Imc} (s, )] = Em[c5(s,1)] = Im[c5(s, )] = Im e (s, )] = 0.

(2.38)

Im p-Kanal verschwindet allein die Axialvektor-Komponente (Im[cf(s,t)] = 0) :

Im[ch(s,t)] =— 39(t)vigpcosdi(s,t) [ —2VH(M'+ M)2F{T,, + Fiz%)
V2t + AMMY(FIE _ + FIEL L),
Im{ch(s, )] = g(t)gpcosdy(s,t) [ (M'+ M) —4M M)F{=", _
VAP P+ PR

Im[cy(t)] = g(®)0Vi [ —vVHM +M)(t/4— M"? - M?* + M'M)F]=Y, _

+2V2IM'M(PPFIEN_ + ¢ FE L))
Imlez(t)] = () [ (M'+M)(t—4M' M)FyZ],

—2APPFIT, + PFELL))
Im[cg(t)) = g(t)vi [ (M?—M)WEF{Y, .

—2V2APMFIT, - MFIZL )]
(2.39)
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wobei
(t) = ’
I = ot (M + Mt

Zwischen der Diskontinuitit der pseudoskalaren und der tensoriellen Kompo-

(2.40)

nente besteht offenbar der folgende Zusammenhang;:

_ 4gpcos,

Im [cf;.(.s,t)] = fﬁfn [Cgp(t)] (2='9) u—s

t

Imlh(r)] . (241)

Von den fiinf nichtverschwindenden Diskontinuititen sind also nur vier linear un-
abhingig entsprechend der Anzahl der linear unabhingigen F5>1, 5 ..

Die invarianten Amplituden cEJ)(s,t) sind bis auf die Polterme und Unitaritéts-
cuts reell-analytische Funktionen. Fiir sie konnen daher bei festgehaltenem s Disper-
sionsrelationen in der Variablen ¢ formuliert werden. Da hier allein der (korrelierte)
Zwei-Pion- und Zwei-Kaon-Austausch dispersionstheoretisch ausgewertet werden
soll, werden nur die Singularitdten beriicksichtigt, die gemafi den Gln. 2.38, 2.39
vom 77~ oder KK-Unitarititscut (,Right-hand-Cut“) generiert werden. Beitrige
wie beispielsweise der Ein-Pion-Polterm oder der 3#-Right-hand-Cut bleiben also
ebenso wie die sogenannten Left-hand-Cuts, die aus der v-Kanal-Unitaritdtsrelation
folgen und sich von einem reellen t,,,, bis —co erstrecken, in der Dispersionsrelation
unberiicksichtigt.

Sei nun f(%) eine reell-analytische Funktion in der komplexen ¢-Ebene mit einem
Cut, der sich entlang der reellen Achse von t¢ bis +co erstreckt. Gilt

Jim |f@)] =0,
so kann fiir f(t) eine unsubtrahierte Dispersionsrelation formuliert werden [36]:

£(t) = % /: %ﬁf—ﬂdt' . (2.42)

Betrachtet man statt f(t) die Funktion f(¢)/(t—to) mit ¢y beliebig und beriicksichtigt
deren zusitzlichen Pol erster Ordnung bei ¢ = i, so ergibt sich die sogenannte
subtrahierte Dispersionsrelation fiir f(t):

t—to o Im[f()]
) = 1) + 52 [ b (243)
mit dem Subtraktionspunkt fp und der Subtraktionskonstante f(#;). Mathematisch
sind beide Dispersionsrelationen véllig aquivalent. Allerdings erfordert die subtra-
hierte Dispersionsrelation die Kenntnis eines Funktionswertes f(£o); dafiir liefert sie
aber ein verbessertes Konvergenzverhalten des Integranden im Dispersionsintegral
fiir |¢| — oo.
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Welche Dispersionsrelation ist nun fiir die invarianten Amplituden ch)(s,t) ZU
verwenden? Aufgrund der fiir eine Lésung des physikalischen Problems erforderli-
chen Niherungen der mathematisch-exakten Ausdriicke liefern die beiden Disper-
sionsrelationen ndmlich nicht die gleichen Ergebnisse. Beispielsweise kann das Di-
spersionsintegral unmdoglich entlang des gesamten ww-Cuts ausgewertet werden. Das
in dieser Arbeit konstruierte, auf dem Hadronaustauschbild basierende mikroskopi-
sche Modell fiir die BB’ — pz Amplituden (s. Kap. 3) kann bei Energien v/’ weit,
oberhalb von #, ., & 100m? keine verldBlichen Ergebnisse mehr liefern. Das Disper-
sionsintegral wird daher in der praktischen Rechnung nur bis zu einer oberen Grenze
1.0 aUsgewertet.

Die Willkiir bei der Wahl der Dispersionsrelationen fiir die invarianten Amplitu-
den kann durch die Forderung eingeschrankt werden, daf8 die analytische Struktur
der resultierenden c,(J)(s, t) so weit wie moglich mit den Ausdriicken fiir den o- und
p-Austausch in der Baryon-Baryon-Wechselwirkung (s.u.) tbereinstimmt. Unter
dieser Vorgabe folgt, da c%,cf, und c§ einer unsubtrahierten Dispersionsrelation

geniigen:

Ci

(J)(S’t) _ lfﬁ““ Mdt' . (2.44)

Fiir ¢f(s,t) wird eine subtrahierte Dispersionsrelation mit ¢p = 0 und c7(s,0) =
0 angenommen, da ¢7(s,t) dann wie die Tensorkomponente des p-Austauschs (s.
Gl. 2.55) den Faktor ¢ explizit enthélt:

t fm Im[G(s, N/ 0 (2.45)

4 H=—
Tt =T fos vt

Um die u — s-Abhingigkeit der (pseudo-)skalaren Komponente des p-Austauschs (s.
Gl. 2.55) reproduszieren zu kénnen, wird fir cg(s,t) und cp(s,t) schlieBlich ebenfalls
eine subtrahierte Dispersionsrelation mit to(s) = X — 2s und ¢ p(s,to(s)) = 0
angenommen:

nos i Im [ p(s,8)] /(' = 9) ,
T dmZ t—1

cg,P (s,1) = ) (2.46)

wobei nach GL. 2.2 s+t 4+u=s+t'+u =2 gilt.
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2.5 Das Potential des kdrrelierten mw- und KK-
Austauschs

Sind die invarianten Amplituden des Zwei-Pion- und Zwei-Kaon-Austauschs mittels
obiger Dispersionsrelationen im physikalischen Bereich des s-Kanals bestimmt, so
kénnen die entsprechenden Baryon-Baryon-Helizitdtsamplituden nach den Gln. 2.18,
2.20 sofort ausgewertet werden:

EC(CE AC) ED(—-é', AD) VZ(i)(P: Q) uA(ﬁ, ’\A) ’U'B(—f)., AB)

mit

VR(P,Q) = X (s,0:(P,Q) () =0,p) (2.47)

Die Helizitatsmatrixelemente konnen dann auf die iibliche Weise in Partialwellen
zerlegt werden (s. Anhang B).

Eine vollstindige Losung des Baryon-Baryon-Streuproblems erfordert nun die
Unitarisierung des Wechselwirkungskerns V' durch die Iteration in einer Streuglei-
chung I' = V 4+ VGT wie beispielsweise der Blankenbecler-Sugar-Gleichung (vgl.
Kap. 3.2 fiir die BB’ — ugf Amplituden). Fiir den Beitrag V;, des wx- und KK-
Austauschs zu V ergeben sich durch die Iteration aber folgende Probleme: Der Wech-
selwirkungskern V enthilt in aller Regel Ein-Pion- und ein Ein-Kaon-Austausch-
beitrdge. Durch die Iteration dieser Terme in VGV ergeben sich unkorrelierte Zwei-
Pion- und Zwei-Kaon-Austauschbeitrage, die bereits in V2, enthalten sind und so-
mit zu einer Doppelzdhlung fiihren wiirden. Die technisch einfachste Losung dieses
Problems besteht in der Elimination der unkorrelierten Beitrage in V.. Hierzu wer-
den die von den BB’ — ui Bornamplituden {ugz| V/(t) | BB, AgpAp: ) generierten
Diskontinuititen Lm[c1 Bom(.s, t)] wie im Falle der vollen Amplituden aus der Unita-
rititsrelation 2.33 (mit 7V — V) bestimmt und anschlieflend von den vollen Dis-
kontinuitéten Im[cEJ) (s,1)] subtrahiert!. Die Dispersionsrelationen 2.44 lauten dann
fiir die invarianten Amplituden 6,(“’)(3, t) des korrelierten wm- und K K-Austauschs:

Taz ()
&!(J)(S,t)zl/ &Mdt’ mit (J)=o,p , (2.48)
m Jam?2 ¥ —

)

wobel die Spektralfunktionen p;”/ gegeben sind durch:

A(s,0) = Im [ (s,8)] — Im [eB,rn(5,7)] (2.49)

IDie Beitrige der p-Polgraphen zu den BB’ — uf Bornamplituden diirfen nicht subtrahiert
werden, da die entsprechenden s-Kanal Prozesse weder in V enthalten sind noch durch die Iteration
von V erzeugt werden.
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Entsprechende Relationen gelten fiir die beiden subtrahierten Dispersionsrelatio-
nen 2.45 und 2.46.

Die Subtraktion der unkorrelierten Beitrige bietet aulerdem den folgenden Vor-
teil: Erst indem die dispersionstheoretische Rechnung auf den korrelierten Beitrag
des 7m- und K K-Austauschs begrenzt wird, 148t sich die Vernachlissigung der
héheren {-Kanal-Partialwellen (J > 1) durch die verschwindenden Korrelations-
effekte in diesen Partialwellen rechtfertigen. Der unkorrelierte Austausch hingegen
wird bel der Konstruktion des Wechselwirkungskerns V' direkt im s-Kanal ausge-
wertet und enthalt daher automatisch alle t-Kanal-Partialwellen. Durch die direkte
Auswertung im s-Kanal ist auch sichergestellt, daBl der iterative Zwei-Pion- und
Zwei-Kaon-Austausch, also der Anteil des 77- und K K-Austauschs mit einem rei-
nen Baryon-Baryon-Zwischenzustand, die richtige Energieabhingigkeit besitzt und
die korrekten Imaginérteile liefert. In der dispersionstheoretischen Berechnung ware
dies wegen der dort erforderlichen Naherungen (z.B. der Vernachlassigung der A-X
Massendifferenz im AX-Kanal) unméglich.

Um den Beitrag Vo, corr des korrelierten nm- und K'K-Austauschs zum Wech-
selwirkungskern V in der Streugleichung iterieren zu kdénnen, mufl bekannt sein,
wie Var corr von den (Off-shell-)Impulsen der dufleren Baryonen abhingt, wenn diese
sich nicht mehr auf der Massenschale befinden. Die Dispersionstheorie kann aber
immer nur eine Aussage iiber die jeweiligen On-shell-Amplituden liefern. Daher er-
fordert die Iteration des dispersionstheoretisch berechneten Vo, .o- in einer Streuglei-
chung eine Vorschrift fiir die Extrapolation von Vay corr in den Off-shell-Bereich [24].
Diese im Prinzip willkiirliche Vorschrift mufl Beitrige mit grofien Off-shell-Impulsen
geniigend stark unterdriicken, um eine Konvergenz der Iterationsgleichung gewéh-
leisten zu konnen. Die charakteristischen Eigenschaften des korrelierten 7w#- und
K K-Austauschs wie beispielsweise die Stirke von Vag corr in den verschiedenen Bary-
on-Baryon-Kanélen werden in dieser Arbeit anhand der dispersionstheoretisch ein-
deutigen On-shell-Amplituden diskutiert. Daher soll dem Problem der Off-shell-
Erweiterung von Vag corr hier nicht weiter nachgegangen werden.

Statt dessen wird im folgenden die Parametrisierung des korrelierten 7m- und
KK-Austauschs durch den o- und p-Austausch diskutiert. In Ubereinstimmung mit
den bei der Herleitung der Spektralfunktionen gemachten Niherungen wird dabei
angenommen, dal die Baryonmassen in den ¢-Kanal-Zustinden gleich sind (M, =
Me =M, Mg = Mp = M'). Die ﬁbergangsamplitude M? fiir den Austausch eines
skalaren o-Mesons der Masse m, zwischen zwei J* = 1/2%.Baryonen A, B kann
unmittelbar aus der Lagrangedichte

La4s(2) = ganc® 4(2)¥a(z)d0(2) (2.50)

und dem entsprechenden Lpg,(z) abgeleitet werden (s. Anhang A fiir die Definition
der hadronischen Feldoperatoren). Mit den {iblichen Feynman-Regeln [38] ergibt
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sich:

30
t—
wobei an jedem Vertex ein Formfaktor F,(t) fiir das sich fernab der Massenschale
(t = m?) befindliche o-Meson ergiinzt worden ist?. Dieser Formfaktor wird in der
iiblichen Monopolform parametrisiert:

M’ (t) = gaa09BBo 7505 (2.51)

O’

AZ —m?
@)= A2 — (2.52)
Die Cutoff-Masse A, sei hier fiir beide Vertizes einheitlich gewahli.
An dieser Stelle sei kurz eingefiigt, dafl die Spektralfunktion
pg(S,t’) = _WgAAagBBaa(t’ — m?,) (2.53)

in der Dispersionsrelation 2.48 gerade den o-Austausch 2.51 (bis auf den Form-
faktor) liefert. Die Spektralfunktion kann also derart interpretiert werden, dafl sie
die Starke eines Austauschprozesses in Abhingigkeit von der invarianten Masse des
ausgetauschten Systems (hier: mr, KK) angibt.

Den Ausgangspunkt fir die Konstruktion des p-Austauschs in dem Ubergang
A+ B — C+ D (mit den obigen Massenverhaltnissen) bilden die Lagrangedichten

Laco@)=  gacoBal@)mudbol(e)d (@)
; fACszA( 2)0ubo(2)(046(z) — 0 44(2))
(+h.c., falls A # C) (2.54)

und entsprechend Lgp,(x). Um das Resultat fiir den p-Austausch in den kinema-
tischen Kovarianten O; aus Gl. 2.21 ausdriicken zu kénnen, sind in der Rechnung
einige Zwischenschritte erforderlich, die in Anhang C skizziert sind. Das Ergebnis
lautet dann:

_Fz( ) 9acefBD, + facs9BD,
MP(P, Q) m2 { A My M;o (u - 3) Os

2 M2
[QACprDp + gAC"’fBDPMNMt . + fAC‘DgBDPMNMt t:| Ov

M M
(QACprme - fACprme) Os

Gacy,fep, + fac,GBDy
4MNMtot

[(u -—S)Op -l-tOT]}
(2.55)

2Zum Konzept der Formfaktoren an hadronischen Vertizes siehe Kapitel 3.3.1.
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mit My = M + M',

MB + MB:
2My

und dem Formfaktor F,(t), der wie in Gl. 2.52 in Monopolform mit einer Cutoff-
Masse A, parametrisiert ist.

Fin Vergleich der Gln. 2.38, 2.39 mit den Gln. 2.51, 2.55 zeigt, daB o- und p-
Austausch offenbar die gleiche Operatorstruktur besitzen wie die im entsprechenden
Kanal dispersionstheoretisch abgeleiteten Amplituden Vo, .o, fiir den korrelierten
7x- und K K-Austausch: Im o-Kanal existiert nur die skalare Komponente, wahrend
im p-Kanal allein die Axialvektor-Komponente verschwindet. Die dispersionstheore-
tischen Ergebnisse konnen daher durch den o- bzw. p-Austausch parametrisiert wer-
den. Hierzu werden die Produkte der Kopplungskonstanten im ¢- bzw. p-Austausch
durch effektive Kopplungsstarken G) (s, t) ersetzt, die aus den invarianten Amplitu-
den &7 (s, 1) in Gl. 2.48 berechnet werden. Es sei betont, daB diese Parametrisierung
von Vor corr Zundchst keinerlei Naherungen enthilt, da die komplette Abhangigkeit
des korrelierten Austauschs von den Mandelstam-Variablen s und ¢ in den effektiven
Kopplungsstirken GU)(s, ¢) enthalten ist.

Im o-Kanal erhélt man fiir den Proze A + B — A + B sofort:

T t - mg ~er t - m2 t:'nux PO’ t"
9a4098Bs  —  Giap_ap(t) = (—PT&)——)CS( ) = (’K'_F-Z(T))_ [mﬁ —t’S(— Izdt’

Gepy = 9By + fBB, (2.56)

(2.57)
Im p-Kanal liefert der Vergleich der Koeffizienten der kinematischen Kovarianten
O; in den Gln. 2.47 und 2.55:

sacosmon = V'Gh_on() = i [ B g 4 ar- )
9acofBD, — VTGqucp(t)=‘(tF_2(t))M [4M%+5§(t)] )
fressnny = TCscolt) = ~raay [ EED g
resfupy = TGhn oolt) = il SN =Bl (2:58)

Die effektiven Kopplungsstarken hingen offenbar nur von ¢, nicht dagegen von
s ab. Dies ist erst durch die Wahl der subtrahierten Dispersionsrelation 2.46 fir
die invarianten Amplituden & p(s,t) erméglicht worden, da der Integrand des Di-
spersionsintegrals dann unabhangig von s ist (Im{cs p(s,1')] o< cosdy(s,t’) o< u' — s)
- und die s-Abhéangigkeit von & p(s,t) allein in dem Vorfaktor (u — s) enthalten ist.
Dieser Faktor hebt sich bei der Berechnung der effektiven Kopplungsstirken dann
exakt heraus.
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2.6 Isospin-Crossing

In den bisher angestellten Betrachtungen wurden die Isospin-Freiheitsgrade der
Teilchen zugunsten einer {ibersichtlicheren Darstellung der dispersionstheoretischen
Rechnung véllig ausgeklammert. Durch die nun folgende Beriicksichtigung der Iso-
spinabhangigkeit der Amplituden werden die dispersionstheoretischen Ergebnisse
bis auf zusitzliche konstante Faktoren in den verschiedenen Isospinkanilen nicht
modifiziert.

Die Bose-Symmetrie der n7-Zwischenzustande liefert fiir die Baryon-Antibaryon-
Amplituden im #-Kanal die Auswahlregel (—1)"*+* = +1 mit dem Gesamtdrehim-
puls J und dem Gesamtisospin I; (s. Anhang B). Beschrinkt man sich auf die
Partialwellen mit J = 0, 1, so kénnen nur die 7#w-Zwischenzustande mit J =1, =0
(0-Kanal), J = 0,I; =2 und J = I, = 1 (p-Kanal) auftreten. Die mx-Korrelationen
im (J = 0,1, = 2)-Kanal erreichen erst oberhalb von einem GeV (in der Nihe
der fo-Resonanz) merkliche GréBe. Dieser Kanal wird daher ebenso wie die beiden
Kanile mit J = 0,1, =1 und J = 1, I, = 0, die nur K K-Zwischenzustinde enthal-
ten und daher erst oberhalb der K K-Schwelle zu den Spektralfunktionen beitragen,
bei der Berechnung des korrelierten 77~ und K K-Austauschs in dieser Arbeit ver-
nachlassigt.

Das Konzept des ,Crossing”, das direkt aus der Mandelstam-Hypothese in Ab-
schnitt 2.2 folgt, besagt, daBl die Spin-Impuls-Anteile der Streuamplituden in den
drei getrennten kinematischen Regionen eines Prozesses (s-, ¢-, u-Kanal) durch ein
und denselben Satz analytischer Funktionen ¢;(s,t) beschrieben werden. Werden
die Isospin-Freiheitsgrade in diese Uberlegungen miteinbezogen, so ist zu beachten,
dafl der Gesamtisospin in den verschiedenen Kanilen aus unterschiedlichen Kombi-
nationen der Teilchenisospins gebildet wird. Fiir die s-Kanal Reaktion

A+B—-C+D

ergibt sich der Gesamtisospin I; aus [I4 ® Ig];, bzaw. [I¢c ® Ip];,, wihrend der Ge-
samtisospin I; der entsprechenden t-Kanal Reaktion®

D+B—=C+A4

aus [Io ® I]5, bzw. [Ip ® Ip]s, folgt. Abgesehen von der analytischen Fortset-
zung in s und ¢ lassen sich die s- und ¢-Kanal-Isospinamplituden TAB—~CD(]) und
TPB-CA(])) daher im wesentlichen durch eine Umkopplung der Teilchenisospins

3Die t-Kanal Reaktion ist hier in Anlehnung an die Darstellung in Ref. {36] gewihlt worden und
weicht daher von den in Abschnitt 2.1 getroffenen Konventionen ab. Die Angabe der Endergebnisse
fiir die Isospin-Crossing-Matrizen in Tab. 2.1 erfolgt dann aber wieder in Ubereinstimmung mit
den Konventionen aus Abschnitt 2.1.
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ineinander fiberfithren. Der lineare Zusammenhang zwischen den Isospinamplitu-
den, die aufgrund der Isospinsymmetrie der Wechselwirkung von den Isospinprojek-
tionen m, und m; unabhangig sind, wird durch die sogenannte Isospin-Crossing-
Matrix [36, 45] Xap.cp(Ls, I;) hergestellt:

T/E=CP(L) = Y Xapon(L, INTPPOA(L) . (2.59)
5

Die Isospin-Crossing-Matrix kann folgendermaBen durch die Clebsch-Gordan-Koeffi-
zienten ausgedriickt werden [36]:

Xapep(Io 1) =
nanp Y, (=1)fatlptmatmo( [ fpmame | Iim, Y Iclpmemp | Iim, )

ma.mE,
mg.mp,m

(IcIAmc(—mA) [ Itmt )( IDIB(—mD)mB | Itmt)
(2.60)

fiir ein beliebiges m; mit [m,| < I;. Fiir ein Teilchen A mit Isospin / und Isospin-
projektion m stimmt der Teilchenzustand | A) mit dem Zustand | Im )4 der Isospin-
darstellung im allgemeinen nur bis auf eine Phase tiberein (s. Anhang G). Der Iso-
spinzustand des Antiteilchens A ergibt sich durch Anwendung der G-Parititstrans-
~ formation G auf |Im), [36]:

| Im) =40 [ Im)a . (2.61)

Mit der in Kapitel 3 im Rahmen der SU(3)-Behandlung der BB’ — uf Amplituden
eingefiihrten Phasenkonvention fiir die SU(3)-Feldoperatoren ergibt sich [45] fiir die
von rn unabhingige Phase 54 in Gl. 2.61:

= (=), (2.62)
wobei I der Isospin und Y die Hyperladung des Teilchens A ist. Man beachte, dafl
diese Phasenkonvention von der in Ref. [36] gewihlten abweicht.

Entsprechend den in Abschnitt 2.1 eingefilhrten Konventionen sollen die in dieser
Arbeit verwendeten Isospin-Crossing-Matrizen Xapcp(ls,I:) den Zusammenhang

zwischen den Isospinamplituden der s-Kanal-Reaktion
A+B—-C+D

und der #-Kanal-Reaktion
A+C - D+B
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herstellen. Die Xap cp(s, I;) kénnen durch die Isospin-Crossing-Matrizen 2.60 aus-
gedriickt werden. Die dabei auftretenden Phasenfaktoren folgen aus den Symme-
trieeigenschaften der Clebsch-Gordan-Koeffizienten:

T:iB—rCD(Is) — (_1)1’J¢,+I},-,+1’cu-|-I‘D—21é T;BA—»DC(IS)

— (_ 1)IA+IB+IG+ID—213 Z XBA,DC (Is, It) flﬁtC‘A—&DB(It)
I

= E(—l)IB+ID+I'_2ISXBA,DC(I.$,It) TtAC'_’DE(Ig)
L

und damit
Xapep(ls, ) = (=1)ptotl=2l Xp \ no(l,, 1) . (2.63)

Fiir die verschiedenen in dieser Arbeit betrachteten Baryon-Baryon-Prozesse sind
die resultierenden Isospin-Crossing-Matrizen in Tab. 2.1 zusammengefaBt.

Die Isospinstruktur der Baryon-Antibaryon- Amplituden im ¢-Kanal folgt gemifl
der in Abschnitt 2.3 abgeleiteten Unitarititsrelation aus dem Produkt der BB’ —
ui Isospinamplituden, die im nachsten Kapitel ausfiihrlich diskutiert werden. Fiir
den Ubergang vom t- zum s-Kanal sind dann die Isospin-Crossing-Matrizen auf
die Isospinamplituden anzuwenden. Da die Amplituden des korrelierten wr- und
KK-Austauschs in der vorliegenden Behandlung in die Beitrige im o- (I; = 0)
und p-Kanal (I; = 1) aufgespalten sind, kann bei Unterdriickung der Spin-Impuls-
Abhingigkeiten geschrieben werden:

Ty(1,) = X(I,,00T7 + X (I, )T? . (2.64)

Ublicherweise wird aus den Matrixelementen X (I, 0) (X (I,, 1)) ein konstanter Fak-
tor F, (F,) in die Amplituden 77 (77) bzw. die entsprechenden Spektralfunktionen
gezogen, so dafl die verbleibenden Ausdriicke X(Z,,0)/F, (X(I;,1)/F,) mit den
Isospinfaktoren des o- und p-Austauschs im s-Kanal {ibereinstimmen. Daf} dies im-
mer moglich ist, kann unmittelbar eingesehen werden. Durch die Anwendung der
Isospin-Crossing-Matrix auf die Isospinamplituden des o- und p-Polgraphen im i-
Kanal erhilt man die Isospinamplituden des o- bzw. p-Austauschs im s-Kanal. Die
Isospinamplituden eines Polgraphen verschwinden aber nur dann nicht, wenn der
Isospin I; gleich dem Isospin Iy des Polteilchens ist. Die zu I gehorende Spalte
der Isospin-Crossing-Matrix enthalt daher bis auf einen konstanten Faktor die Iso-
spinfaktoren der entsprechenden Austauschprozesse im s-Kanal. Die Faktoren £,
und F, sind ebenfalls in Tab. 2.1 aufgefithrt. In den Ergebnissen fiir die Spektral-
funktionen des korrelierten Austauschs in Kap. 4 sind diese Faktoren dann bereits
enthalten.
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A B|{C D I, I X(Je 1) ” F, F,
1/2 —3/2
N N|N N| o1 0,1 1/2 1/2
1/2  1/2
N A|N Al 1/2 0 -1/v2 —1/V2| —
1/v6 -1
N T|N =Z|1/2,3/2 0,1 / 1/v6 | 1/2
1/vV6 1/2
N Z|N Al 1/2 1 —+/3/2 — | =1/v2
A AlA A 0 0 1 1 —
1/3 -1 5/3
¥ 2/ x| 0L2 0,1,2 1/3 —1/2 —5/6 1/3 1/2
1/3 +1/2 1/6
-1/2  3/2
N =Z|N Z| 0,1 0,1 —1/2 | —1/2
—1/2 —1/2

Tabelle 2.1: Isospin-Crossing-Matrizen X (I, I;) fur die verschiedenen in dieser Ar-
beit betrachteten Baryon-Baryon-Wechselwirkungen A + B — €' + D. Die entspre-
chende t-Kanal-Reaktion lautet A + C — D + B. Das Matrixelement von X (I, ;)
mit den kleinsten I,- und I;-Werten steht in der linken oberen Ecke der Matrix. In
der Matrix wachst I, von oben nach unten und I, von links nach rechts. Die beiden
letzten Spalten geben die Faktoren F, und F, an, die aus den Isospin-Crossing-
Matrizen in die Spektralfunktionen gezogen werden, um fiir den korrelierten Aus-
tausch im s-Kanal die gleiche Isospinstruktur wie fiir den o- und p-Austausch zu

erhalten.
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Kapitel 3

Ein mikroskopisches Modell fiir
die BB’ — nr, KK
Ubergangsamplituden

Die im vorhergehenden Kapitel ausgefiihrte dispersionstheoretische Berechnung des
korrelierten 77~ bzw. K K-Austauschs in der Baryon-Baryon-Wechselwirkung nutzt
die Unitaritatsrelation im ¢~-Kanal und erfordert daher die Kenntnis der Amplituden
fiir den Ubergang des Baryon-Antibaryon-Systems (BF') in zwei Pionen (77) oder
in ein Kaon und ein Antikaon (K K).

~ Obwohl diese Amplituden im sogenannten pseudophysikalischen Bereich, d.h.
fiir Energien E unterhalb der BB-Schwelle (E < Mp + Mp/) bendtigt werden,
kénnten sie prinzipiell auch aus empirischen Daten wiederum unter Anwendung di-
spersionstheoretischer Methoden gewonnen werden. Tatsdchlich wurden im Falle der
NN — 77 Amplituden entsprechende Analysen durchgefithrt [30, 46, 47, 48]. In
diesen Arbeiten werden die aus mV-Streuexperimenten (also dem s-Kanal-Proze8)
extrahierten Streuamplituden unter Annahme der Mandelstam-Hypothese (s. Ka-
pitel 2.2) in den pseudophysikalischen Bereich analytisch fortgesetzt. Hierzu wird
auferdem angenommen, dal die Phase der (komplexen) NN — 77 Amplituden
im betrachteten Energiebereich unterhalb der KI(-Schwelle allein durch die x-
Korrelationen festgelegt wird?, die wiederum aus wr-Streuexperimenten bestimmt
werden konnen.

Entsprechende Analysen fiir die YY? — 7w, KK Amplituden sind hingegen so-
wohl derzeit als auch auf weite Sicht nicht durchfithrbar, da die erforderlichen em-
pirischen Informationen (z.B. zur 7A-Streuung) zumindest nicht in der benétigten
Fille und Genauigkeit existieren. Aus diesem Grund ist fiir die Auswertung des
korrelierten 7#-Austauschs in der Y N- bzw. YY-Wechselwirkung die Konstruk-

!Dies gilt exakt nur unterhalb der 47-Schwelle (¢ = 16mZ). Die sehr kleinen empirischen Inela-
stizitaten des wm-Systems bis zur K K-Schwelle (¢t = 50.48m?) rechtfertigen aber diese Annahme.
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tion eines mikroskopischen Modells der BB’ — xw, KX Amplituden unumginglich.
Dieses Vorgehen besitzt auflerdem den Vorteil, daf Modifikationen des korrelierten
wm-Austauschs im Kernmedium im Rahmen eines mikroskopischen Modells wohlde-
finiert untersucht werden kénnen [49].

Das im folgenden vorgestellte Modell basiert auf den beiden von H.C. Kim [24] so-
wie B.C. Pearce [28] in Jiilich entwickelten Mesonaustauschmodellen fiir die NN —
rr Ubergangsamplituden. Der Ansatzpunkt beider Modelle ist im Prinzip iden-
tisch, jedoch unterscheiden sie sich in einigen Details. Wihrend das erste Modell
im Rahmen der zeitgeordneten Stérungstheorie (TOPT) entwickelt wurde, erfolgt
die Unitarisierung der Ubergangsamplituden im Falle des zweiten Modells mittels
der Blankenbecler-Sugar-Reduktion [50] der Bethe-Salpeter-Gleichung [51]. Des wei-
teren beschriankt sich das Modell von Kim auf die Ankopplung des w#-Kanals an
das NN-System, wohingegen Pearce zusitzlich den KK-Kanal vollstandig beriick-
sichtigt. Zwar ist der Effekt des KK-Kanals im N N-System noch relativ klein,
doch kann dies aufgrund der unterschiedlichen Massen- und Isospinverhéltnisse nicht
ohne weiteres auf die Hyperon-Antihyperon-Kanile iibertragen werden. Daher wird
in dieser Arbeit das vollstindigere Modell von Pearce als Ausgangspunkt fiir die
Erweiterung des Formalismus auf den Y'Y -Sektor verwendet.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird das Modell zur Berechnung der BB’ —
7x, KK Amplituden kurz skizziert und im zweiten Teil die Blankenbecler-Sugar-
~ Redukfion der Bethe-Salpeter-Gleichung fiir den hier relevanten Fall abgeleitet. Im
dritten Abschnitt erfolgt die Berechnung der BB’ — nw, KK Bornamplituden, auf-
geteilt nach Spin-Impuls-Anteil und Isospin- bzw. SU(3)-Anteil. Im vierten Teil
schlieBlich wird das in dieser Arbeit verwendete Modell der n7-KK Wechselwir-
kung vorgestellt.

3.1 Skizze des Modells

Die Berechnung der Amplituden fir den ¢-Kanal-Prozeff BB’ — wr, KK lafit sich
am leichtesten im Schema der gekoppelten Kanile formulieren. Unterdriickt man
bis auf die Teilchenkanile alle anderen Abhingigkeiten wie Impulse, Helizititen oder
Isospins, so lautet die Streugleichung fiir die gekoppelten Kanile nx, KK und BB’
in Matrixform:

T=V+TGV |, (3.1)
mit
-V"”'"—””" VKT(--—mfr VB}?—)W# G'Jr"r 0 0
V= Vm—.ﬁ(‘ VKf—m'? VB‘B"—»K? ) G = 0 GRT
1/1'r1r—rB.§7 VK?_.BF VBF...BF 0 0 G B’
(3.2)
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Abbildung 3.1: Lage der verschiedenen Schwellen sowie der zugehérigen Unltarltats
cuts fiir den ¢-Kanal-ProzeB BB’ — ufi.

Die Streuamplitude T besitzt die gleiche Matrixstruktur wie das Potential V. Die
Diagonalmatrix G enthait die Greensfunktionen der drei Kanile.

In den Dispersionsintegralen 2.44-2.46 werden die Beitrage der Spektralfunktio-
nen durch den Energienenner bei grofien #-Werten unterdriickt, da im physikalischen
Bereich des s-Kanals <0 ist. Daher liefern die BB” — =, K’ X Amplituden bei klei-
nen Werten des Quadrats der Schwerpunktsenergie ¢'>4m?2 den Hauptbeitrag zum
korrelierten w7- und KK-Austausch. In diesem kinematischen Bereich koénnen die
Beitrage der Baryon-Antibaryon-Greensfunktion Ggg; aber vernachlassigt werden.
Wie aus Abb. 3.1 ersichtlich ist, beginnen die Unitaritdtscuts der verschiedenen
Baryon-Antibaryon-Kanéle namlich erst weit oberhalb der Verzweigungspunkte der
entsprechenden nr- und K K-Cuts. Aus dem gleichen Grund kann auf die Ankopp-
lung weiterer mesonischer Kanile wie z.B. des pp-Kanals verzichtet werden. Gleich-
zeitig wird durch diese Naherung aber auch eine gewisse obere Giiltigkeitsgrenze in
¢’ fiir das mikroskopische Modell der BB’ — ug (ufi = nx, KK) Amplituden festge-
legt. Statt das Dispersionsintegral {iber den gesamten ww-Unitarititscut laufen zu
lassen, fithrt man daher eine obere Grenze %, ein, die im Bereich der pp-Schwelle
bei ungefihr ¢’ = 120m? liegt.

“oo R oo R “eoo R K .

! 5 : i T CD__

: : | : ™ 7 :
— + F:j + F:j

B B B B B B’ B B

Abbildung 3.2: Modell fiir die BB’ — pji Amplituden (uf = 77, K K).
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Teilchen Masse (MeV) B S Jr I

7 13957 0 0 00 1

K 49582 0 +1 0 3

p 0. 0 0 17 1
(m{? : 1151.26)

N 938.919 1 o ¥ 1

A 111568 1 -1 1* g

2 1931 1 -1 Y1

= 13181 1 -2 1t 1

A 122 1 o 3 2

Y* = $(1385) 1385, 1 -1 2¥ 1

C 15334 1 -2 % 1

Q- 16725 1 -3 2% ¢

Tabelle 3.1: Im Modell der BB’ — uz Bornamplituden beriicksichtigte Teilchen mit
ihren Massen und den wichtigsten Quantenzahlen (B: Baryonenzahl, S: Strange-
ness, J: Spin, P: Paritat, I: Isospin).

Bei Vernachlassigung von G ggr ergibt sich fiir die beiden Komponenten der Ma-
trixgleichung 3.1, die die BB’ — i Amplituden liefern:

( TBF—M‘A’ ) — ( VB-B_’—HL'W ) + ( T””"—""”r TKF——MW ) ( G”"WVBF'-—err ) .
Trgx% VegikT Ter-x® Txw-x® ) \ GxrVem-x% b
In Abb. 3.2 ist diese Streugleichung, die den Ausgangspunkt fiir die Berechnung
der BB — nr, KK Amplituden bildet, symbolisch dargestelit. Die 77 — KK
Streuamplituden, die die Korrelation der 7r- und KK-Zustinde in dem Ubergang
BB’ — ufi generieren, ergeben sich als Teilmatrix ebenfalls aus Gl. 3.1 mit Ggz = 0:

( T""‘n'l""‘-‘f‘-"l' TI{F—F‘JT‘JI’ ) — ( V”T"T‘—'W’" V}(f—rww )
Tﬂ?r-—vf\"-f(-' TK K—KRK er—;K K V'K K—+KE
Tﬂ"!r—HTﬂ' Ty G‘rr?r 0 ‘/ﬂ”ﬂ'——ﬁ T Vir
+( KK—nr ) ( ) ( x KK—rrx ) (34)
Tkt TkT-kE 0 Gxx ) \ Varorr VeRokE

Durch die Darstellung mittels gekoppelter Kandle wird in ganz natiirlicher Weise
die Gleichbehandlung der verschiedenen Ubergangsamplituden nahegelegt. Fiir eine
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Abbildung 3.3: Beitrage zur Bornamplitude 5T ~ v, K K.

sinnvolle Erweiterung des Modells der empirisch bekannten NN — =7 Amplitu-
den auf den KXK- bzw. auf die anderen Baryon-Antibaryon-Kanile ist die konsi-
stente Behandlung der Modellkomponenten gar unverzichtbar. Das in Ref. [2§]
sowie in dieser Arbeit entwickelte Modell fiirr die BB" — uf Ubergangsamplitu-
den ist daher weitestgehend kompatibel mit dem von der Jiilich-Gruppe [25, 29]
konstruierten 77 — KK Wechselwirkungsmodell. Beide mikroskopischen Modelle
basieren auf dem Hadronaustauschbild der starken Wechselwirkung. Die Ausdriicke
fiir die verschiedenen Hadronaustauschprozesse werden feldtheoretisch aus Ansitzen
fiir die hadronischen Lagrangedichten abgeleitet. Die BB’ — ufi Bornamplituden
bestehen aus den p-Polgraphen sowie allen mit der Isospin- und Strangenesserhal-
tung vertriglichen Prozessen, bei denen ein Baryon aus dem JP = 1/2t-Oktett
oder dem J¥ = 3/2*-Dekuplett ausgetauscht wird. Abb. 3.3 zeigt als Beispiel die
Y — wm, KK Bornamplituden. Die bei der Konstruktion der Bornamplituden
beriicksichtigten Teilchen sind in Tab. 3.1 mit ihren Massen und den wichtigsten
Quantenzahlen zusammengefaBt. Die Bestandteile des 7w — K'K Wechselwirkungs-
modells werden in Abschnitt 3.4 skizziert.

Die Erweiterung des Modells von den NN — 77 Amplituden auf die anderen
Teilchenkanile erfolgt unter der Annahme, dafl abgesehen von den Teilchenmassen
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die Wechselwirkungen SU(3) fiauor-symmetrisch sind. Die Kopplungskonstanten an
den verschiedenen hadronischen Vertizes werden daher iiber SU(3)-Relationen zu-
einander in Beziehung gesetzt. Um dem in dieser Arbeit entwickelten Modell eine
groftmogliche SU(3)-Symmetrie zu verleihen, werden gegeniiber dem Modell von
Pearce [28] die folgenden fiir die Beschreibung der NN — g Amplituden uner-
heblichen Anderungen vorgenommen: Im NN — KK Kanal wird nun auch der
zuvor vernachlassigte Austausch des Y™ = £(1385)-Dekuplett-Baryons berticksich-
tigt, und die Formfaktoren fiir den Baryonaustausch werden innerhalb eines SU(3)-
Multipletts einheitlich gewahlt.

Die Streugleichungen 3.3 und 3.4 werden mittels der im nichsten Abschnitt ein-
gefithrten Blankenbecler-Sugar-Reduktion der Bethe-Salpeter-Gleichung formuliert.
Die freien Parameter des BB’ — uf Modells werden schliefilich durch die Anpas-
sung der NN — zr Amplituden an die quasiempirischen Daten [30, 31] bestimmt
(s. Kapitel 4).

3.2 Die Blankenbecler-Sugar-(Gleichung

Die Ubergangsmatrix M;; einer Zwei-Teilchen-Reaktion i — f (s. Kapitel 2.2)
ergibt sich in der relativistischen Feldtheorie aus der sogenannten Bethe-Salpeter-
Gleichung [51], die in Operatorform lautet:

./ﬁfs =Vu+ 3 angni}ni ) (3.5)

wobei f, 7 und n die jeweiligen Zwei-Teilchen-Kanile bezeichnen mdgen und sich
die Summe {iber alle im Modellraum beriicksichtigten Zwei-Teilchen-Kanile n er-
streckt. V 1; bezeichnet die Summe aller zusammenhéingenden, Zwei-Teilchen-irredu-
ziblen (abhingig vom Modellraum) Feynman-Diagramme fiir die Reaktion : — f.
- G, ist der relativistische Zwei-Teilchen-Propagator im Kanal n.

In dem hier zu betrachtenden Fall des Ubergangs eines Baryon-Antibaryon-
Systems (BB') in zwei pseudoskalare Mesonen (uz = w7, KK) bei gleichzeitiger
Beschrinkung auf p'@’ = #w, KK Zwischenzustinde lautet die Darstellung der
Bethe-Salpeter-Gleichung im Impulsraum:

Mgz ,z(k 6 P) = Vegi, . (k, ¢; P)
+ > Ny f d'% Mgz (b, K PYGup (K P)Vpgs, uw (K, ¢; P). (3.6)

w'i
Hierbei moge P den (erhaltenen) 4-Gesamtimpuls sowie ¢, ¥’ und k die 4-Relativ-
impulse des Anfangs-, Zwischen- und Endzustandes bezeichnen. Diese ergeben sich
aus den jeweiligen 4-Impulsen der Teilchen gemaB

P=KQ1)+K(©@) sowie K =(k(1)-F?2)/2 . (3.7)
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Im Schwelpunktsystem der Reaktion ( = 0) ergibt sich dann P = (\/Z,ﬁ) mit der
Gesamtenergie v und & = ¥ (1) = —L’(Z). Der Symmetriefaktor N,z aus Gl. 2.27
gewahrleistet die korrekte Wahl des Phasenraums der symmetrisierten Zwischen-
zustande.

Die Ubergangsmatrix Mg Fps
Operator im Spinorraum, steht also im Schwerpunktsystem mit den Helizititsam-
plituden in folgender Beziehung (vgl. Gl. 2.18):

ist ebenso wie der Integrationskern Vpz, .

(i, k| T() | BB, 0, M) = Boi(~d, M) Mg, (b s Pup(@ ) - (38)

Unter der Annahme, daf V hermitesch ist (V;; = 17}1 = (Viy)h), folgt aus der
Differenz zwischen Gl. 3.5 und ihrem hermitesch konjugierten:

= M (G - CY M (3.9)
und somit fiir die BB’ — ufi Ubergangsmatrix aus Gl. 3.6:
Mgk, P)— Ml (K, P) =
2 Y Nywr [ &k Mk, s PG (s PY Mg (K 03 P).

(3.10)

Wie in Gl 2.25 folgt aus der Unitaritat der S-Matrix (Gl. 2.24) fir M g5
nun die folgende Unitarititsrelation:

—ull

MBE’-ip,y(k QFP) BB’—r #( q,P) (2 )2 ZN# Y

[ d K8, (K (17 — m2)6, ((2)? = m2) Mg (b, K PY Mgy (Vs g3 P)
(3.11)

Durch die é-Funktionen (z = 1,2)

61(K () —m3) = 8k — B —m2) 0(kY(0)) = 6(k(E) — ww) /20 (3.12)

werden die intermediiren Teilchen auf die Massenschale (k§(2) = wp = y/m2 + k' 2)
gesetzt. Ein Vergleich der Gln. 3.10 und 3.11 liefert fiir den Imaginsrteil des Zwei-
Meson-Propagators:

(G (K P) = —5rssbyH Q) = mi)5 (K2 ~ )
- (2717)2&02‘ S(VE— 20 )(Ky) (3.13)
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wobei in der letzten Zeile verwendet wurde, dafl die Teilchen im Zwischenzustand
die gleiche Masse besitzen. Die ansonsten reell-analytische Zwei-Teilchen-Greens-
funktion G,z (k'; P) besitzt also in der komplexen t-Ebene entlang der reellen Achse
einen Cut, der sich von { = 4mi; bis +c0 erstreckt. Dieser Cut der Greensfunktion
des Zwischenzustandes induziert gemaB Gl. 3.10 die Diskontinuitdt der Streuampli-
tude. '

Die Lésung der Bethe-Salpeter-Gleichung 3.6 ist duferst aufwendig, da der In-
tegrationskern ¥ nicht nur von den beiden 3-Relativimpulsen und der Startenergie
/1, sondern aufierdem noch von der 0. Komponente des 4-Relativimpulses abhéngt,
iiber die ebenfalls integriert wird. Aus diesem Grunde iiberfithrt man die Bethe-
Salpeter-Gleichung 3.6 iiblicherweise durch Einfilhrung einer neuen, dreidimensio-
nalen Greensfunktion § o §(k{) in ein System von zwei Gleichungen:

eine dreidimensionale Iterationsgleichung fiir die Ubergangsmatrix,

ﬁf{ = Wﬁ + E ﬁfngnwnf 1 (314)

und eine Gleichung fiir den neuen Integrationskern W,
Wri = V5 + 3 VinlGe — §a) Wi - (3.15)

Die fiir eine Vereinfachung erforderlichen Niherungen werden dann in Gl. 3.15 vor-
- genommen (z.B. Wy; = V;), wihrend Gl 3.14 exakt gelost wird.

Die Wahl von g ist durch die Forderung eingegrenzt, daB die Diskontinuitat von
§ ebenfalls der Relation 3.13 geniigen soll. Dadurch wird gewihrleistet, da der neue
Integrationskern W aus Gl 3.15 wie V hermitesch ist und die Ubergangsmatrix fiir
ein beliebiges, aber hermitesches W (also auch im Falle der Niherung W;,— = V;)
der Unitaritatsrelation 3.11 geniigt.

Der Ansatz von Blankenbecler und Sugar [50] beruht nun auf der Annahme, daf
g mit Ausnahme des durch Gl. 3.13 gegebenen Cuts auf der reellen Achse eine reell-
analytische Funktion von ¢ ist (eine andere mégliche Wahl ware als Funktion von
/) und einer unsubtrahierten Dispersionsrelation geniigt. Fiir den hier betrachteten
Fall der Reaktion BB’ — pj lautet diese:

L[ gplmsutit)
T Jdm t—1
1 1 1
— 8(kg) . 16
(27m)2 wir t — 4w}, + e (ko) (3.16)

Guep(k5t) =

Durch die §-Funktion in Gl. 3.16, die die beiden Teilchen im Zwischenzustand gleich
 weit off-mass-shell setzt (k{(1) = k5(2)), 148t sich die Integration iiber &y in Gl. 3.6
in trivialer Weise ausfithren, und es ergibt sich die sogenannte Blankenbecler-Sugar-
Gleichung [50}:
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MB@—};;;L(E q-"l ) = VBE'T—»##(E q‘; )
1 -
3 ! I o =
(2 ) 4 ZN“’“ ./d Muzr—a (kK t)wk:(t—4wf: +ie)VBB’_m’ﬁ’(L &)
(3.17)

Die Energickomponenten der 4-Relativimpulse sind fiir den hier betrachteten Fall,
daBl Anfangs- und Endzustand on-mass-shell sind, eindeutig festgelegt durch:

g0 =(Es(q)~ Ep(g))/2 , ko=ky=0 , (3.18)

wobei Ep(q) :=/q? + M3.

Geht man nun durch die Anwendung der Ubergangsmatrix auf die Helizitatsspi-
noren der beiden Dirac-Teilchen zu den invarianten Helizitatsmatrixelementen aus
Gl. 3.8 tber, so erhilt man (Tparmps = Mupuz):

(ufi k | T(t) | BB, §, \da) = (pit, k| V(£) | BF, §, Az )

(B B Wi K| V(t) | BB, § Mdz)
N 3kl F—M l-l.u( > ) )
(2 )3 Z W /d wi (T — dwd + i€)

(3.19)

Aufgrund der Rotationsinvarianz der zugrundeliegenden Wechselwirkung? kann
.die BbS-Gleichung schlieBlich noch in Partialwellen zerlegt werden. Hierdurch wird
die Integration iiber die Impulse des Zwischenzustands auf eine Dimension reduziert.
Einzelheiten zur Partialwellenzerlegung der Matrixelemente finden sich in Anhang B.
Das Resultat fiir die BbS-Streugleichung lautet:

(kp | Tk, )| BB o) = (B | V(b g51) | BB, Do)

1 2 ’_"—r '(k:k!rt)( IVJ(k’,q,t) IBF, )‘IA2)
s 3 Nuw [ kR Lirw—sus : _
+(27T)3 #Z:ﬁ, e wie (t — dwp + 2€)

(3.20)

An dieser Stelle mégen ¢, k, k' die Betrige der entsprechenden 3-Impulse bezeichnen.

Die Regularisierung der von der BbS-Greensfunktion generierten Singularitét
im Integralterm der Gl. 3.20 erfolgt nach der iiblichen Methode: Zunichst wird
das Integral in ein Hauptwertintegral umgeformt. Dessen Integrand wird durch die
Subtraktion eines geeigneten, analytisch integrierbaren Ausdrucks frei von Singula-
ritaten und kann dann numerisch integriert werden. Einzelheiten der Regularisie-
rung finden sich in Anhang D). Die Losung der BbS-Gleichung erfordert die Kenntnis
der nw, K K-Amplituden sowie der BB’ — up Bornamplituden. Diese werden in den
nun folgenden Abschnitten ausfithrlich diskutiert.

*Die Lagrangedichten in Abschnitt 3.3.1 sind offensichtlich Lorentz- und damit rotations-
invariant.
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3.3 Die BB’ — 7r, KK Bornamplituden

Wesentlicher Bestandteil des in dieser Arbeit entwickelten Modells fiir den korrelier-
ten 7w und KK-Austausch sind die Bornamplituden, die die Ankopplung des 7x-
bzw. KK-Systems an das jeweilige Baryon-Antibaryon-System beschreiben. Diese
Bornamplituden bestimmen das Verhalten und die Stirke des korrelierten Austau-
sches in den verschiedenen Baryon-Baryon-Kanilen. Nun erfordern die Dispersi-
onsrelationen 2.44-2.46 die Kenntnis der BB’ — 7x, KK Amplituden (und da-
mit auch der jeweiligen Bornamplituden) im pseudophysikalischen Bereich, d.h. fiir
Energien unterhalb der BB’-Schwelle. Es wird daher so verfahren, daf die Bornam-
plituden zunéchst wie gewohnt mittels Feynman-Regeln im physikalischen Bereich
(vt > Mg + Mp') konstruiert werden (Abschnitt 3.3.1). AnschlieBend werden die
resultierenden analytischen Ausdriicke in den pseudophysikalischen Bereich fortge-
setzt (Abschnitt 3.3.2).

Die Lagrangedichten, die die hadronischen Wechselwirkungen beschreiben und
daher Ausgangspunkt fiir die Konstruktion der BB’ — ug Bornamplituden sind,
enthalten prinzipiell alle Freiheitsgrade (Impuls, Spin, Isospin bzw. SU(3) f1quors- - - )
der zu untersuchenden Felder. Anstatt aber Spin-Impuls- und Isospin- bzw. SU(3)-
Freiheitsgrade simultan zu behandeln, sollen aus Griinden der Ubersichtlichkeit die
beiden Anteile der Wechselwirkung separat behandelt werden. Im Anschlufl an die
_ beiden Abschnitte, die sich mit der Herleitung des Spin-Impuls- Anteils der verschie-
denen Bornamplituden befassen, werden daher dann in Abschnitt 3.3.3 unter der
Annahme der SU(3)fip00--Symmetrie der starken Wechselwirkung die Kopplungs-
konstanten und Isospinfaktoren der einzelnen Beitrige bestimmt.

3.3.1 Der Spin-Impuls-Anteil

Hinsichtlich des Spin-Impuls-Anteils sind die folgenden Beitrige zu den BB —
77, KK Bornamplituden zu unterscheiden:

o Austausch eines J© = 1/2%-Baryons (J: Spin, P: Paritat),
o Austausch eines J¥ = 3/2*-Baryons,
e p-Polgraph.

Ausgangspunkt fiir die Ableitung der entsprechenden Ubergangsmatrixelemente sind
die Lagrangedichten fiir die auftretenden hadronischen Vertizes. Diese hadronischen
Vertizes dienen als eine effektive Beschreibung komplizierter Quark-Gluon-Prozesse,
die aufgrund ihrer Komplexitit in der QCD nicht exakt behandelbar sind. Die
effektiven hadronischen Lagrangedichten sind daher zunichst einmal unbestimmt.
Allerdings miissen die effektiven Lagrangedichten die Eigenschaften und Symmetrien
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der starken Wechselwirkung wiedergeben. Sie sind daher u.a. Lorentz-, paritats- und
zeitumkehrinvariant zu konstruieren. Unter Annahme des Prinzips grofitmdglicher
Einfachheit sind die hadronischen Lagrangedichten dann aber durch die Quanten-
zahlen der beteiligten Hadronen weitestgehend festgelegt. In dieser Arbeit werden
die Lagrangedichten fiir die folgenden hadronischen Wechselwirkungen (charakteri-
siert durch die J”-Quantenzahlen der beteiligten Hadronen) benstigt:

1. B'Bp=(1/2)* ®(1/2)* ® 0"

£2) (2) = ﬁ’ﬁf"w(m)m#%(m)am,,(z) (+hc., falls B' # B) . (3.21)
Die Skalierungsmasse, iiblicherweise die Masse der geladenen Pionen, wird
eingefithrt, um dimensionslose Kopplungskonstanten fz:g, zu erhalten. Neben
der hier verwendeten Gradienten- oder auch pseudovektoriellen Kopplung (pv)
besteht natiirlich auch die Méglichkeit der pseudoskalaren Kopplung (ps):

£8,(2) = igmbp @) 1sn()dp(z) (+he., falls B'# B) . (3.22)

Diese beiden Kopplungen sind fiir den Fall, da8 die Baryonen on-mass-shell
sind und die Kopplungskonstanten der Relation
98'Bp = fB'Byp Mp + My (3.23)
M+
geniigen, vollig dquivalent. Dies ergibt sich unmittelbar durch Anwendung
der Dirac-Gleichung in Gl. 3.21. Fiir Off-mass-shell-Baryonen hingegen zeigen
beide Kopplungen ein deutlich unterschiedliches Verhalten: Die pseudovekto-
rielle Kopplung liefert im Gegensatz zur pseudoskalaren Kopplung eine starke
Unterdriickung von Antiteilchenbeitrdgen (,pair suppression”) und wird daher
beispielsweise bei der Untersuchung der # N-Wechselwirkung bevorzugt [52].

2. DBp=(3/2)* ®(1/2)* ® 0~

fDBp‘—'

Lpep(2) = B()(gw + 22V )Yp(2)0 ¢p(z)  +he . (3.24)

st
Der zu za proportionale Anteil von Lpg, wird als Off-shell-Anteil bezeich-
net, da dieser Term verschwindet, wenn der Feldoperator ¢5;(z) eine Losung
der Rarita-Schwinger-Gleichungen A.23 ist. In die Sprache der Feynman-
Diagramme iibertragen bedeutet dies, dafl der Off-shell-Anteil von Lpp, nur
dann einen Beitrag liefert, wenn sich das an dem D Bp-Vertex angekoppelte
(3/2)*-Baryon nicht auf seiner Massenschale befindet: p?, # M32.
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Ebenso wie der Parameter A, der in der freien Lagrangedichte eines Spin-3/2-
Teilchens eingefithrt wird {53] und dann auch im Non-pole-Anteil des Spin-3/2-
Propagators (s. Gl. A.29) auftritt, ist die relative Stirke des Off-shell-Anteils
der DBp-Kopplung, za, zunichst unbestimmt. Aus allgemeinen feldtheore-
tischen Uberlegungen [54] kann allerdings abgeleitet werden, daB die Ampli-
tuden von Prozessen mit inneren (3/2)*-Linien und DBp-Vertizes die beiden
Parameter immer nur in einer bestimmten Kombination enthalten:

14 4za

24+ 1

=1+42 (3.25)

wobei die Gréfle Z hier in Ubereinstimmung mit den Refn. [53, 54] definiert
wurde. Unterschiedliche (24, A)-Wertepaare, die gemifi Gl. 3.25 den glei-
chen Z-Wert liefern, ergeben also fiir die Amplituden identische Resultate und
beschreiben daher ein und dieselbe Wechselwirkungstheorie; andererseits sind
unterschiedliche Theorien der D Bp-Wechselwirkung durch den jeweiligen Wert
von Z gekennzeichnet. Zwar existieren gewisse Argumente fiir oder gegen ge-
wisse Z-Werte [53], prinzipiell ist Z aber theoretisch nicht determiniert und
daher erst durch den Vergleich der theoretischen Vorhersagen mit dem Expe-
riment zu bestimmen. In Analogie zu Ref. [28] wird in dieser Arbeit Z an die
quasiempirischen Daten fiir die NN — 77 Amplituden angepaBt. AuBerdem
wird von Beginn an 4 = —1 gesetzt, da dies nach den obigen Ausfiihrungen
die Giiltigkeit der Ergebnisse in keiner Weise einschrinkt, den Rechenaufwand
durch den Wegfall des Non-pole-Anteils des Spin-3/2-Propagators aber deut-
lich reduziert. Die Definitionsgleichung von Z (3.25) lautet damit:

7= —(%HA) . (3.26)

3. B'Bv=(1/2)* @ (1/2)* ® 1~

Lppy(z) = 9p8uP (T ). 0B(z) s (z)

b oba(a) O 8(0) - 810)

(+h.c., falls B' # B) . (3.27)

4. Ppr=0" Q0" ®1"

Lppo(2) = gopubp(2)8udpdiy(z) (+hc,if p' #p) . (3.28)

Die in dieser Arbeit fiir Metrik und Dirac-Matrizen giiltigen Konventionen sowie
die fiir die Hadronen verwendeten Feldoperatoren sind im Anhang A zusammenge-
stellt. Aus den Wechselwirkungslagrangedichten L£,p,(2) lassen sich nun direkt die
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Faktoren berechnen, die die einzelnen Vertizes eines Feynman-Diagramms zur ent-

sprechenden Amplitude beitragen®.

Den Konventionen von Ref. [38] folgend liefert

ein Vertex afy gerade einen Faktor W,g,, den man aus ¢£,p,(z) durch Weglas-
sen der Feldoperatoren sowie die Ersetzung der Ableitungsoperatoren 8, durch den
entsprechenden 4-Impuls ¢k, (bei vom Vertex nach aufien gerichteter Teilchentinie)
gewinnt. Die Vertexfaktoren W,g, lauten somit in den fiir die Konstruktion der
BB’ — ufi Bornamplituden benstigten Fillen:

b
Y
B.q
B.q' B,k
\{{
D.q
o.P
A

Waany(k) = — J:iB'P Vs Yuk”

k.l

Who() = =222 (g 4 iy,

Wha,(k) = fDBp(Q”” + zay' )k,

M+

fBBv g

WEB"U(P) ngB'U'Y + 5 ZMN v

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

3Fiir eine allgemeine Vorschrift zur Ableitung der Feynman-Regeln aus der Lagrangedichte eines

Systems siche 2.B. Ref. [55].
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ooy K) = —igym(k — K)¥ (3.33)

p'pv

p.P

Die Lagrangedichten 3.21-3.27, die die Ankopplung eines Mesons an einen Baryo-
nenstrom beschreiben, enthalten jeweils drei verschiedene Feldoperatoren (3,4, ¢)
und kénnen daher problemlos in Spin-Impuls- und Isospinanteil aufgespalten wer-
den. Bei rein mesonischen Lagrangedichten wie der Ankopplung eines Vektormesons
an zwei pseudoskalare Mesonen in Gl. 3.28 ist dies im allgemeinen nicht méglich.
Entweder gehoren die beiden pseudoskalaren Feldoperatoren in der Lagrangedichte
3.28 zu identischen Teilchen (7 # p) oder aber die Lagrangedichte besteht aus zwei zu-
einander hermitesch konjugierten Termen, die beide gleichzeitig zur Vertexfunktion
beitragen konnen (K Kp). In beiden Fillen gilt, daB die Vertauschungsrelationen
der pseudoskalaren Feldoperatoren genau beachtet werden miissen, umn die relati-
ven Vorzeichen in den Vertexfaktoren korrekt ableiten zu konnen. Dies ist aber
nur durch die simultane Behandlung von Spin-Impuls- und Isospinabhingigkeit der
Lagrangedichte moglich. Erst die resultierenden Vertexfaktoren kénnen dann in die
. beiden Anteile faktorisiert werden. Die erforderlichen Rechnungen sind in Anhang E
zu finden. In Gl. 3.33 wurde bereits das Resultat fiir den Spin-Impuls-Anteil des
ppv-Vertex angegeben.

Die hadronischen Vertizes sind eine effektive Beschreibung komplizierter Viel-
teilchen-Prozesse, deren Dynamik im Prinzip durch die QCD eindeutig festgelegt
ist. Bei groBen Abstdnden zwischen den Hadronen, also kleinen Impulsiibertrigen,
sind diese Vielteilchen-Prozesse aber auf die einzelnen, voneinander deutlich sepa-
rierten Hadronen begrenzt; die Hadronen sind in diesem Bereich also die relevanten
Freiheitsgrade. Verringert sich aber der Abstand zwischen den Hadronen, so wird
ein Punkt erreicht, ab dem die Vielteilchen-Struktur der Hadronen aufgelost wer-
den kann und die Dynamik eines Prozesses von Vielteilchen-Prozessen dominiert
wird. Allerdings bedeutet dies noch nicht, dafl das Hadronenbild wie lange Zeit an-
genommen an dieser Stelle seine Berechtigung verlieren mufl. Vielmehr zeigt sich in
verschiedenen Arbeiten [56, 57, 58], dafl durch Einfithrung einer Mesonenwolke um
das nackte Hadron die Vielteilchen-Substruktur der ,,gedressten” Hadronen auch
noch bei hohen Impulsiibertragen erfolgreich im Hadronenbild behandelt werden
kann.

Es bleibt also festzuhalten, daB das einfache Wenig-Hadronen-Bild bei groBen
Impulsiibertrdgen Modifikationen erfahren wird, entweder durch hadronische Viel-
teilchen-Prozesse oder durch explizite Quark-Gluon-Prozesse. Diese Modifikationen
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Abbildung 3.4: Bezeichnﬁng der Impulsvariablen in den Borngraphen.

werden in den hadronischen Vertizes durch Formfaktoren beriicksichtigt. Dem ur-
spriinglich aus rein phinomenologischen Griinden (namlich der Konvergenz hadro-
nischer Ausdriicke bei hohen Impulsiibertrigen) eingefiihrten Konzept der Formfak-
toren unterliegt also ein tiefgreifendes, physikalisches Konzept. Da eine zuverlissige
Ableitung der verschiedenen, hier benétigten Formfaktoren im Rahmen eines mikro-
skopischen Modells bislang noch nicht moglich ist, werden die Formfaktoren in dieser
Arbeit allerdings phinomenologisch behandelt. Die Parametrisierung der Formfak-
toren wird an die quasiempirischen Daten fiir die NN — =7 Amplituden im pseu-
dophysikalischen Bereich angepafit.

In den Baryonaustauschprozessen (Abb. 3.4a) erhilt jeder Vertex einen Multipol-
Formfaktor:

2 _ Ar2\ X
M) , (3.34)

FX(pz) = ( nXA?)( _ pz
wobei p? = pi — p? das 4-Impulsquadrat des Austauschbaryons ist. Die beiden
Parameter, die sogenannte Cutofi-Masse A% sowie der Exponent nx, werden fiir
alle BBp- und alle BDP-Vertizes jeweils einheitlich gewdhlt, um die Freiheiten
bei der Extrapolation des an die quasiempirischen NN — mr-Daten angepafiten
Modells zu den Hyperon-Antihyperon-Amplituden méglichst gering zu halten. Die
analytische Form von Fx(p?) in Gl. 3.34 wurde so gewahlt, daB der Formfaktor am
Pol (p? = M%) den Vertex nicht modifiziert (Fx(M%) = 1) und daff die Abhingigkeit
vom Exponenten ny relativ schwach ist. Letzteres ergibt sich aus der p?-Entwicklung
von

=14+p2/A%+... | (3.35)
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die in den ersten beiden Ordnungen von ny unabhingig ist.

Fiir den p-Polgraphen in Abb. 3.4b wird der Formfaktor am ppp-Vertex wie in
dem wr — K K-Wechselwirkungsmodell aus Ref. [28] parametrisiert (s. Anhang H):

Fla(k?)

Ten
a0\
Puup By, + 45 (k)

p

B (nw,,/_&fw + k2, ((mf()O))z)) " (3.36)
nu#p]\ﬁw + [k[?
mit
_ A%, ~m
A2 — _pup B :
Hup 4 + n#up ’ (3 37)

dem Relativimpuls k der beiden pseudoskalaren Mesonen und dem On-shell-Impuls
des up Zustands kZ_(t) = t/4 — m?2. Sind neben dem Baryon-Antibaryon-Paar auch
die tibrigen Teilchen im p-Polgraphen auf der Massenschale, gilt also t = (m(?)? =
4wﬁ(l_c' %) (s. Gln. 3.38-3.41), so wird die Amplitude durch den upp-Formfaktor nicht
modifiziert: F,,,( k%) = 1. In die Dispersionsintegrale 2.44-2.46 gehen nur die Dis-
kontinuititen der AC — DB On-shell-Amplituden ein, alle vier (Anti-)Baryonen
befinden sich also auf ihrer Massenschale. Die BB’ — uf Bornamplituden werden
daher nur fir BB-Zustinde benétigt, die sich gleichsam auf der Massenschale be-
finden. Ein GI. 3.36 entsprechender Formfaktor am BB’p-Vertex wiirde bei dieser
Beschrinkung nur vom B B'-On-shell-Impuls abhingen und hitte fiir die Gewihr-
leistung der Konvergenz der Iterationsgleichung 3.20 keinerlel Funktion. Aus rein
phinomenologischen Griinden besteht fiir den B B’p-Formfaktor somit kein Bedarf.
Auflerdem wire in dem hier betrachteten Energiebereich ¢ < 120m2 die Variation
dieses Formfaktors bei einer nicht zu kleinen Cutoff-Masse relativ schwach. Daher
wird der BB'p-Formfaktor im folgenden aufier Acht gelassen, um so die Anzahl der
freien Modellparameter moglichst gering zu halten.

Mit den Vertexfaktoren 3.29-3.33 und den in Anhang A aufgefiihrten Feynman-
Propagatoren kénnen die BB’ — ufi Bornamplituden nach den iiblichen Feynman-
Regeln [38] berechnet werden. Die Fortsetzung dieser Amplituden in den pseudo-
physikalischen Bereich unterhalb der BB’-Schwelle wird dann im nichsten Abschnitt
diskutiert. Nach den vorangegangenen Bemerkungen befinden sich die BB’-Zustin-
de auf der Massenschale. Die pzi-Zustinde hingegen kénnen als Zwischenzustinde
der Iterationsgleichung 3.20 auch off-mass-shell sein. Allerdings geniigen sie dabei
der BbS-Bedingung ko = 0 (GL 3.18). Im Schwerpunktsystem folgt daher fiir die
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4-Impulse der &uBeren Beine der beiden in Abb. 3.4 dargestellten Borngraphen:

o) = ( Exlg) ) o) = ( B 9) ) H1) = ( (1) ) k() = ( ko(2) ) |
q —q k —k

(3.38)
Fiir den Schwerpunktsimpuls P sowie die Relativimpulse des Anfangs- und Endzu-
standes, g und k, erhilt man daher:

P o= q1) +4(2) = k(1) + k(2) = (EB(QHEB’(Q):‘/‘_‘) (3.49)

0
2%(q(1)_q(2))=([Ea(q)—fsf(q)]/z) , (3.40)

q
ko= 3(k(1) - k(z))=([k"(l)_;"(z)m)‘3'——‘8)(%) (341

Ist der- yfi-Zustand on-mass-shell, so gilt Gl. 3.41 unverindert, da g und 7 die
gleichen Massen besitzen und daher ko(1) = ko(2) = wp( ) ist.

Damit ergibt sich fiir die Bornamplitude Vg, - ﬂ(k §;t) in den drei hinsichtlich
des Spin-Impuls-Anteils zu unterscheidenden Prozessen:

o Austausch eines J¥ = 1/27-Baryons X mit Impuls p=¢q — k

Vi) = (B2ir)) S (BB ) )
(3.42)

o Austausch eines J© = 3/2%-Baryons X mit Impulsp=¢g -k

Vi, (k1) = [ Jxp (g + :mm)y(m] S¥(p, A = —1)

l fXBp

% (g + zma)v(l)] P, (3.43)

e p-Polgraph

{0) — pupc (0)\2
p o=y (0} fBB'p v P /(mp )
vBF-»uﬁ(k’ 1) = (ZgBB"’% + 2My b ) P? —(m (0))2

[—ig8, (k(1) — k(2))o] Fusn(F?). (3.44)
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Durch Einsetzen der kinematischen Relationen (3.38-3.41) sowie die Kontrak-
tion der auftretenden yv-Matrizen kénnen diese Ausdriicke weiter vereinfacht werden.
Dies erfordert speziell im Falle des 3/2t-Baryonaustausches zwar einigen Rechen-
aufwand, ist aber im Prinzip ohne gréfieren Tiefgang, so dafl auf die Wiedergabe
der Zwischenergebnisse an dieser Stelle verzichtet wird.

SchlieBlich erhilt man die Helizitatsamplituden der BB — i Bornterme wie
in Gl. 3.8 durch die Anwendung von VB?—»;;;:(Ea §;t} auf die entsprechenden Dirac-

Helizitatsspinoren, die im Anhang in den Gln. A.15, A.19 eingefiihrt werden:
(uit, K1V | BB, MAs) = (8, 0)Vea(br G un(@ M) . (3.49)

Die Endergebnisse firr diese Helizitatsamplituden sind mit einigen technischen Ein-
zelheiten in Anhang I' zusammengefafit.

Bevor die Bornamplituden letztendlich in die BbS-Streugleichung 3.20 eingefiihrt
werden konnen, miissen sie noch in Partialwellen zerlegt werden (s. Anhang B).
Die hierzu erforderliche Integration {iber den Streuwinkel (vgl. Gl. B.9) wird fiir
die Baryonaustauschprozesse numerisch ausgefiihrt, wahrend die Integrale im Falle
des p-Polgraphen aufgrund der Winkelunabhangigkeit des p-Propagators und des
" uup-Formfaktors problemlos analytisch gelost werden kénnen. Die entsprechenden
Resultate fiir den p-Polgraphen finden sich ebenfalls in Anhang F.

3.3.2 Die analytische Fortsetzung der Bornamplituden

Die BB’ — uf Bornamplituden sind im vorhergehenden Abschnitt nach den iibli-
chen Vorschriften im physikalischen Bereich (\/Z > Mp + Mp:) abgeleitet worden.
Das Dispersionsintegral in Gl. 2.44 erstreckt sich aber iiber den gesamten wm-Cut
mit dem Verzweigungspunkt bei ¢ = 4m2. Im folgenden ist daher zu kliren, wie
die BB' — ufi Bornamplituden in den sogenannten pseudophysikalischen Bereich
(4mZ < t < (Mp + Mp)?) analytisch fortgesetzt werden. Dazu sind die von der
Schwerpunktsenergie abhingigen kinematischen Gréflen, die in den Bornamplituden
(s. Anhang F) auftreten, als Funktionen von ¢ auszudriicken.

Innerhalb des physikaelischen Bereichs von ¢ gilt im Schwerpunktsystem der ¢-
Kanal-Reaktion:

2
t=(Ep+ Ep)’ = [(M§+ ¢+ (ME + 2] (3.46)
Fiir den On-shell-Impuls des BB-Systems folgt damit:

q2(t) — [t - (MB + MB')zil[ft - (MB — MB:)Z] ' (3.47)
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Die Ein-Teilchen-Energien des Baryons B und des Antibaryons B’ lassen sich fol-
gendermaflen als Funktionen von ¢ ausdriicken:

£3-E3,

_ (BptFg)
EB(t) B2 £ + 2(Ep+Egt)
t+M§.—M’E,

Y (3.48)

M2 —ME

Ep(t) = M

Die analytische Fortsetzung der Relationen 3.47 und 3.48 in den pseudophysi-
kalischen Bereich ist offensichtlich. Fiir die Fortsetzung der Relation 3.46 mufl die
Mehrdeutigkeit der Wurzelfunktion beachtet werden:

AP =47 (3.49)

wobei /z den Hauptzweig der Wurzelfunktion bezeichnet. Die Umkehrfunktion
t(¢?) der bis auf den Pol in ¢ = 0 holomorphen Funktion ¢*(¢) aus Gl. 3.47 ist daher

doppelwertig:

() = [ME @& Mt eT] (3.50)

Um eine eindeutige Funktion ¢{¢?) definieren zu kénnen, wird daher wie bei der
Wurzelfunktion ein Cut in der komplexen ¢>-Ebene mit den Verzweigungspunkten
q? = —M$E, — M3, eingefiihrt [36). Solange dieser Cut nicht gekreuzt wird, ist die
Abbildung 3.46 eindeutig. Dieser Cut wird in die komplexe i-Ebene als Kreis [f| =
| M3 — M3%.| abgebildet.

Durch die unterschiedlichen Massen der beiden Baryonen B und B’ wird die
analytische Fortsetzung der BB’ — ufi Amplituden deutlich erschwert. Fiir gleiche
Massen reduzieren sich die obigen Gleichungen namlich auf:

t = dME+q%)
*(t) = t/4—ME , (3.51)
Eg = /)2

Der Zusammenhang zwischen ¢ und ¢? ist in diesem Fall eindeutig umkehrbar. Der
einzige Baryon-Antibaryon-Zustand in dieser Arbeit mit unterschiedlichen Massen
ist der AY-Kanal. Da die Massendifferenz von 77MeV zwischen dem A- und dem
Y-Hyperon auf der hadronischen Massenskala relativ klein ist, werden in dem AZ-
Kanal (und nur dort) die beiden Hyperonmassen gleichgesetzt, und zwar auf die

mittlere Masse: ]
MAE = E(MA + ME) . (352)
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z T = z
Abbildung 3.5: Baryonaustauschgraphen im X¥-Kanal, in denen die Masse des
Austauschbaryons auf die 3-Masse heraufgesetzt wird.

Bei der analytischen Fortsetzung der Bornamplituden in den pseudophysikali-
schen Bereich ergibt sich fiir die Baryonaustauschgraphen (s. Abb. 3.4a), in denen
die Masse des Austauschbaryons My kleiner ist als die Massen der beiden dufle-
ren Baryonen Mp = Mg (siche z.B. Abb. 3.5 fiir die entsprechenden Graphen im
TY-Kanal), ein weiteres Problem. In diesemn Fall wird der Energienenner des Ba-

ryonpropagators aus Gl. 3.42,

pr-My = —[(§- k) + My
= —[t/4- M} + ML+ B 25 (3.53)

innerhalb des pseudophysikalischen Bereiches (52 < 0 = §- k € iR) bei vorgegebe-
nem ¢ < 4(MZ — M%) fiir einen Wert des Zwischenzustandsimpulses & an der Stelle

cosf = 0 singulér:

PP-Mi=0 & B=Mi—-M}—t/4>0

cosfl = ()

(3.54)

Die Behandlung dieser Singularitaten, die bei der cos 6-Integration fiir die Partialwel-
lenzerlegung der Bornamplituden auftreten, ist unklar [35] und bedarf einer ausfiihr-
lichen Untersuchung der komplexen analytischen Struktur der jeweiligen Amplitu-
den. Die Behandlung des korrelierten wm-Austausches in der Y N-Wechselwirkung
soll angesichts des geringen empirischen Kenntnisstandes aber méglichst einfach ge-
halten werden. Daher werden die Baryonaustauschbeitrage, fir die Mx < Mg gilt,
in dieser Arbeit ndherungsweise ausgewertet, indem die Masse des Austauschbaryons
My auf die Masse der beiden dufieren Baryonen heraufgesetzt wird.
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3.3.3 Der SU(3)-Anteil

Aus zahlreichen empirischen Beobachtungen kann geschlossen werden, dafl die starke
Wechselwirkung neben den fundamentalen Symmetrien wie Lorentz-, Paritéts-, Zeit-
umkehrinvarianz und der Invarianz unter Ladungskonjugation zusitzlich der Inva-
rianz unter Transformationen im Isospinraumn geniigt. Beispielsweise weist das ha-
dronische Massenspektrum eindeutig ein entsprechendes Ordnungsprinzip auf, da
die stark wechselwirkenden Teilchen immer in sogenannten Isospinmultipletts auf-
treten, deren Mitglieder anndhernd die gleichen Massen besitzen und sich ansonsten
nur durch die Ladung unterscheiden. Gleichzeitig zeigt sich im Experiment, daf die
starke Wechselwirkung zwischen den Hadronen unabhingig davon ist, welche La-
dungszustinde der betrachteten Isospinmultipletts untersucht werden. Gebrochen
wird die Isospinsymmetrie durch die elektroschwache Wechselwirkung. An der La-
dungsabhingigkeit der Coulomb-Wechselwirkung ist dies unmittelbar zu erkennen.
Neben den kleinen Massenaufspaltungen in den einzelnen Isospinmultipletts werden
dadurch méglicherweise auch mefibare Effekte induziert, die die Ladungssymmetrie
der hadronischen Wechselwirkungen tiber die Coulomb-Wechselwirkung hinausge-
hend brechen. An den in der Natur realisierten Darstellungen, den Isospinmulti-
pletts, 148t sich die der Isospinerhaltung zugeordnete Symmetriegruppe ablesen. Es
ist die SU(2)1cospin, die Gruppe der speziellen unitdren Transformationen in zwei
Dimensionen.

Auf der Ebene von Quarks und Gluonen folgt die Isospinsymmetrie aus der uni-
versellen Ankopplung der Gluonen an die verschiedenen Quarkflavorsorten sowie
der Massengleichheit von up- und down-Quark auf der hadronischen Massenskala?.
Bezieht man in diese Uberlegungen das strange-Quark ein, so erhilt man die nachst-
héherdimensionale Symmetriegruppe, die SU(3)fi0y0r-Gruppe. Verglichen mit den
Massen der ,Current-Quarks” von einigen MeV fiir up- und down-Quark besitzt
das strange-Quark eine deutlich hohere Masse in der Gréflenordnung von hundert
MeV. Da dies aber noch immer kleiner als die ,typische” QCD-Massenskala von
einigen hundert MeV ist, ist zu erwarten, daf die SU(3) flavor-Symmetrie durch die
starke Wechselwirkung zwar gebrochen wird, diese Brechung aber noch als Stérung
der exakten Symmetrie betrachtet werden kann. Tatsachlich zeigen sich im hadroni-
schen Spektrum gewisse RegelméfBigkeiten zwischen den mittleren Massen der ver-
schiedenen Isospinmultipletts mit gleichen Spin- und Parititsquantenzahlen. Diese
kénnen im Rahmen von SU(3)-Uberlegungen, die z.B. auf die Massenformeln von
Gell-Mann und Okubo fiihren, beschrieben werden. Zumindest die leichteren Ha-
dronen konnen somit zu SU(3)-Multipletts gruppiert werden. Die Mitglieder dieser
Multipletts werden durch die SU(3)-Quantenzahlen Isospin I, Isospinprojektion I3

“Die Auswirkung einer Massenaufspaltung zwischen u- und d-Quark auf die Isospinsymmetrie
der starken Wechselwirkung wird 2.B. in Ref. [55] diskutiert.
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und Hyperladung ¥ = B -+ § (B: Baryonenzahl, S: Strangeness) unterschieden,
besitzen ansonsten aber identische Quantenzahlen.

Die hadronischen Wechselwirkungen kénnen aufgrund der Massenaufspaltungen
in den SU(3)-Multipletts nicht SU(3)-symmetrisch sein. Ob die SU(3)-Symmetrie
auBer durch diesen kinematischen Effekt auch dynamisch gebrochen ist (z.B. durch
die Kopplungsstirken an den hadronischen Vertizes), ist bislang noch ungeklart,
da keine eindeutige experimentelle Evidenz hierfiir vorliegt. In Bereichen wie der
Hyperon-Nukleon-Wechselwirkung, die fiir eine Beantwortung dieser Frage geradezu
pradestiniert sind, mangelt es an empirischen Informationen. Aus theoretischer Sicht
ist es daher am sinnvollsten, die Modelle hadronischer Reaktionen unter Annahme
der SU(3)-Symmetrie mit expliziter Symmetriebrechung durch die physikalischen
Teilchenmassen zu konstruieren, um dann im Vergleich mit dem Experiment ein
eventuelles Versagen der SU(3)-Symmetrie feststellen zu kénnen.

SU(3)-Feldoperatoren

Um die SU(3)-invariante Kopplung verschiedener hadronischer Multipletts systema-
tisch behandeln zu kénnen, miissen zunéchst hadronische Feldoperatoren definiert
werden, die sich wohldefiniert unter SU(3)-Transformationen verhalten. Die hierzu
notwendigen Betrachtungen lehnen sich eng an die Ausfithrungen der Refn. [11, 59]
an.

Ein durch die Quantenzahlen v = (I, 1,,Y) charakterisierter Basiszustand ¢#}
der irreduziblen Darstellung® {z} von SU(3) verhalt sich unter einer SU(3)-Trans-
formation o gemas:

e 2 U(a)el = 3 D ()l (3.55)

Der hermitesch konjugierte Basiszustand fj”}f gehért im allgemeinen nicht zur
Darstellung {u}, sondern ist proportional zum Basiszustand fi'f,*} der konjugierten
Darstellung {¢*}. Hier und im folgenden wird zur Abkiirzung —v := (I, -1, -Y)
verwendet. In der Phasenkonvention von de Swart [11] lautet der Proportionalitits-
faktor:

¢ = (-9l (3.56)

mit der ,Ladung” Q(v) = I, + Y/2. Aus dem Transformationsverhalten von £{*",

Y 2 U(a)e = 3 DI Heyele (3.57)

®Eine irreduzible Darstellung {z} wird durch die Anzahl g der in ihr enthaltenen Basiszustinde
charakterisiert. Die zu ihr konjugierte Darstellung wird mit {z*} bezeichnet.
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und dem hermitesch konjugierten von Gl. 3.55 folgt:
Dt (@) = (-1)f=pl) (@) (3.58)

Das Transformationsverhalten der Operatoren fiir die Erzeugung oder Vernich-
tung hadronischer SU(3)-Eigenzustinde folgt nun unmittelbar aus Gl. 3.55:

U() |68 = Ule)a U1 (a)U ) 10) 27 £, DI (@)alY' [0)

3.59
= Ula)a U (a) = T, D;{,ﬁ,} (oz)al{,‘,“},r , (3:59)

da der Vakuumzustand, |0), SU(3)-invariant ist. Die Erzeugungsoperatoren fiir
ein Teilchenmultiplett {u} bilden also einen irreduziblen Tensoroperator vom Rang
{u} [11]. Aus dem hermitesch konjugierten von Gl. 3.59 folgt entsprechend:

U(a)af U (a) = 3. D (a)al . (3.60)

V.l‘
Die Vernichtungsoperatoren bilden also keinen Tensoroperator. Um Feldoperatoren
mit einem definierten Transformationsverhalten konstruieren zu kénnen, werden da-

her die Operatoren
G = (~1)°0) g (3.61)

eingefiihrt, die sich aufgrund von Gl 3.58 wie ein Tensoroperator vom Rang {u*}
transformieren:

U()a U (a) = S DWW a)ah? . (3.62)

ul

Ist ein Baryon Mitglied des Baryonmultipletts {u}, so gehort sein Antiteilchen
zum Antibaryonmultiplett {y*}. Baryonen und Antibaryonen gehdren also verschie-
denen Multipletts an. Daher mufl zwischen den Erzeugungs- und Vernichtungsope-
ratoren der Baryonen (b{*} 1,@”) und denen der Antibaryonen (di“*}T, d#'}) unter-
schieden werden. Die baryonischen Feldoperatoren werden nun wie folgt definiert:

pi = gf [3,{,“}... +d§“'}*...]
= [(—I)Q(")b{_‘i} o dt ] . (3.63)
Die Spin-Impuls-Anteile sind hierbei durch die Auslassungspunkte angedeutet. Bis
auf eine Phase vernichtet 13} ein Baryon mit den Quantenzahlen —v und erzeugt

ein Antibaryon mit den Quantenzahlen ». Der Feldoperator 3#} transformiert sich
aufgrund der Gln. 3.60, 3.62 mit der konjugierten Darstellung {u*}:

U(@)p U (e) = 3 DEHa)p . (3.64)

7y
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Die entsprechenden Feldoperatoren fiir die Erzeugung eines Baryons mit den Quan-
tenzahlen v, die sich mit der Darstellung {} transformieren, lauten:

PP = (-1 = f [bgu}* (=1 ] (3.65)

Im Falle der Mesonen befinden sich Teilchen und Antiteilchen jeweils im glei-
chen SU(3)-Multiplett {¢}. Die Darstellung {} ist daher immer reell [60], d.h. {u}
und die komplex konjugierte Darstellung {z*} sind idquivalent. Tatsichlich folgt
im naiven SU(3)-Quarkmodell, in dem die Mesonen als Quark-Antiquark-Zustiande
interpretiert werden, dafi die leichten Mesonen wegen {3} ® {3} = {8} & {1} immer
in Nonetts, gebildet aus einem SU(3)-Singulett {1} und einem Oktett {8}, auf-
treten. Die mesonischen Feldoperatoren, die vom SU(3)-Gesichtspunkt nicht mehr
in Teilchen- und Antiteilchen-Feldoperatoren unterschieden werden kénnen, werden
nun entsprechend Gl. 3.63 definiert:

TR S (ST R (3.6)

Die SU(3)-invariante Kopplung dreier Multipletts

Der Wechselwirkungsanteil der Lagrangedichten dient, wie im vorigen Abschnitt
diskutiert, als Ausgangspunkt fir die Konstruktion der hadronischen Vertizes. Soll
die Wechselwirkung zwischen den Hadronen also SU(3)-invariant sein, so muf} der
Wechselwirkungsanteil der Lagrangedichte ein SU(3)-Skalar sein. Die Kopplung der
jeweiligen hadronischen Multipletts bzw. der entsprechenden Feldoperatoren zu ei-
nem SU(3)-Singulett 1aBt sich aber mittels der SU(3) Clebsch-Gordan-Koeffizienten

( H1 p2 I3
Vi V2 Vs
den, problemlos bewerkstelligen. Als Beispiel sei im folgenden die Kopplung eines
Mesonmultipletts {gar} an die beiden Baryonenmultipletts {z1} und {g2} unter-
sucht.

Beriicksichtigt man das Transformationsverhalten der hadronischen Feldopera-
toren (s. Gl. 3.64), so lautet die SU(3)-invariante Kopplung der drei Multipletts:

Bopy R g opa 1
EZZg{ﬁv} Z ( b j) ( - ) {#1},4,{#2} {ﬂM}

By v b \ VI V2V v vy 0

, wie sie in Ref. {11} im Rahmen des Oktettmodells diskutiert wer-

X 6gpr 65—

L2237

:qu Z (#1 12 'HHJ’? ) ( HM  HM )1'[,{#1}11[,{#2}4){#1\4}

¥ V12V vy Vo VM —vy vy 0
(3.67)
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Fiir den Fall, daf bei der Zerlegung des Produktes {1} ® {5} in die direkte Summe
irreduzibler Darstellungen das Multiplett {g},} mehrfach als Summand auftritt,
unterscheidet der Index v zwischen den verschiedenen Kopplungen.

Aus den Symmetrierelationen der SU(3)-Clebsch-Gordan-Koeffizienten [11] kann
folgende Relation abgeleitet werden:

2 1
(_ﬂ;’; " 0) = (S R(N,, )

] fall =1
- { : ans b . (3.68)

—1)%0m) [1/8 falls ppr =8

wobei 717, Yif die Eigenwerte des Eigenzustandes mit dem groften I,-Wert innerhalb

des Multipletts {gar} sind {11] und N,,, die Dimension von {ua} angibt. Der

konstante Faktor in Gl. 3.68 wird durch die Substitution
. (_1 )Iﬁ—}’,ﬂ /2

Go 1= —04
N
absorbiert. Beriicksichtigt man schlielich noch, daBi die SU(3)-Clebsch-Gordan-

Koeflizienten in einen sogenannten isoskalaren Faktor (s. Ref. [11]) und einen SU(2)-
Clebsch-Gordan-Koeflizienten aufgespalten werden kénnen,

H1 Hz H3 H1 L2
= (L L) A), ] Is(13),
(Vl Ve Ua) (m(x)(z)l3(3))(“,1 LY,

(3.69)

k3
, 3.70
s e

erhilt man fiir die SU (3)-invariante Lagrangedichte:

~ v H1 o Hy g .
L = Eg'r Z (_1)Q( M) ( 1 K2 Fry ) Kbifl}‘f)iiu}ﬁéiff}
2 .

V120,V AL V]. V2 _I/M

FMy ) (L Yh, BYs, InYar) (3.71)
Iy — Y

- £ I
= g
; ! Ilaf;f}u ( Il }/1 12 Y2

Y1.Y2, Yy

mit
L(NhYy, LY, IyYar) =
= 3 (-1)9¥M(NLL(L), (L), | In — (In), )i epiead gluad

().(I2). ().
(3.72)

Die isoskalare GroBe L£(1,Y1, 1Yz, IprYar) beschreibt die [sospin-invariante Kopplung
der durch die Quantenzahlen 7 und Y charakterisierten Isospinmultipletts. Der
Vorfaktor in Gl 3.71 ergibt bis auf einen von § und §, unabhéngigen Faktor, der
den iiblichen Konventionen folgend aus E(IlYl, IYa, InsYyr) herausgezogen wird, die
entsprechende SU(3)-Kopplungskonstante.
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Kopplungskonstanten fiir die 8 ® 8 ® §-Kopplung

Sei zunichst die Kopplung eines Mesonoktetts {8s7} an zwei Baryonoktetts {8z}
und {8p:} betrachtet. Die Zerlegung des Produktes zweier Oktetts in die direkte
Summe irreduzibler Darstellungen,

{8z} ® {8z} = {27} @ {10} © {107} @ {8, } @ {&:} @ {1} , (3.73)

enthilt zwei Oktettdarstellungen, von denen {8;} symmetrisch und {8;} antisym-
metrisch unter Vertauschung der Basiszustinde der Multipletts {85} und {8g:} ist.
Nur diese beiden Oktettdarstellungen des Baryonenstroms kénnen mit dem Meson-
oktett zu einem SU(3)-Skalar koppeln.

Die Lagrangedichte aus Gl. 3.71 wird im folgenden belsplelhaft fir die An-
kopplung des pseudoskalaren (J¥ = 0~) Mesonoktetts an den Baryonenstrom des
JP = %+—Oktetts {8p}, das das Nukleon und die Hyperonen enthilt, ausgewer-
tet. Die Ubertragung auf die Kopplung anderer Oktetts ist unmittelbar méglich.
Beriicksichtigt man, dafl die Darstellung {8} reell ist, {8} und {8} also &quivalent
sind, so lautet Gl. 3.71 in dem hier betrachteten Fall:

8’1
I —Yur

£=Z§~,Z(8 i

y=1,2 Iy,02, 0 Il le 12}12

1,2, Y

) L(LY:, LY, InYar) (3.74)

mit

L(LY, LYs, InYy) =

> (DR NL(N),(E), | Tn — (In), )P g 23 g2
(1) (B2)(In)
(3.75)

Ersetzt man die beiden Kopplungskonstanten gy und g, geméaf

. 20 -
G = \/gg(l —a) ,  Ga=—-V12¢a , (3.76)

so bezeichnet g gerade die NN#-Kopplung (s.u.). Das sogenannte F/(F + D)-
Verhaltnis® o ist ein Maf fiir die relative Starke der antisymmetrischen zur symme-
trischen Kopplung.

Das Resultat der Auswertung von Gl. 3.74 wird {iblicherweise in einer kompakten
Schreibweise angegeben, in der die SU(3)-Feldoperatoren eines Isospinmultipletts zu

6Setzt man D = —+/3/20§, sowie F' = §»/2v/3, so folgt o = F/(F + D).
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Isospinoren zusammengefaBit werden. Die entsprechende Notation wird in Anhang G
eingefihrt. Das Ergebnis fir die Lagrangedichte lautet:

Ly, =  gNNo(NTPN)-7 +  gNwny(N'N)ys
+  gank [(NTE)A+AYKTIN)| + gowvk [(NT7K) -5+ 5t (K17N))]
+  gsAx [fﬁ -TA 4 ATi . ?_1"] — éggzﬂ (fﬁ X i) T
+  gannAtAng + gesmi! - Sng
+ gmax [ME'2)+ETA]  + gask [T (X'7E) + (2K) - 5
+  g==.(ZI7E) -7 + 9=z (EEs
(3.77)
wobei die Kopplungskonstanten gegeben sind durch:
INNT = § GNNng = %9(405 - 1) )
GANK = ——J;g(l +2a) ,  gsnx =g(1-2a) ,
T = 2 l—-a 3 T = 2g9a )
gza 7;92( ) gz 5; (3.78)
Ganne = —59(1 —a) 9rEn = 591 —a)
gmak = g4 —1) g=TK = =9
J=5xr = "_g(]- - 205) 3 gz, = _7159(1 + 2&)

In diesen Relationen ist g der SU(3)-Eigenzustand im Mesonenoktett mit den
Quantenzahlen I = I, = Y = 0. Die gleichen Quantenzahlen besitzt der Zustand
7 in dem SU(3)-Singulett, das dem Mesonenoktett zugeordnet ist. Nun wird die
SU(3) staver-Symmetrie bereits durch die starke Wechselwirkung gebrochen. Die Iso-
spinsymmetrie wird dadurch jedoch nicht beriihrt und die Hyperladung bleibt eine
gute Quantenzahl der starken Wechselwirkung. Aufgrund des symmetriebrechenden
Anteils der starken Wechselwirkung kdnnen daher Zustdnde wie 77 und 7s, die sich
in verschiedenen SU(3)-Multipletts befinden, ansonsten aber identische Quanten-
zahlen besitzen, miteinander mischen. Die physikalischen Mesonen # und %’ ergeben
sich somit als Linearkombinationen der SU(3)-Eigenzustinde:

|n} =cosbp|ns) —sinbp|m)
|n') =sinb, |ns) +cosbp |1} . (3.79)

Der Mischungswinkel 8, kann aus den Massen der im pseudoskalaren Nonett ent-
haltenen Mesonen bestimmt werden [61]. Je nachdem, ob man dabei von einem
linearen oder quadratischen Zusammenhang zwischen den Teilchenmassen ausgeht,
ergeben sich unterschiedliche Mischungswinkel [15]:

—23.0° linear
b = { —10.1° quadratisch (3.80)
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Die Kopplungskonstanten des Singulettzustands 7y ergeben sich aus der ana-
log zur obigen Rechnung durchgefiihrten Behandlung der 8 @ 8 ® 1-Kopplung. Es
zeigt sich, dal der Singulettzustand #; universell, d.h. mit gleicher Stéirke, an die
moglichen Baryonenstrome ankoppelt:

L=g (N'N+AA+EE+EE)y . (3.81)

Fir die Kopplungskonstanten der beiden physikalischen Mesonen 5 und %’ mit dem
Baryon B gilt eine Gl. 3.79 entsprechende Relation:

BBy = C088,0BRy — sinbygr

BBy = $inOpgBBa + cos g1 . (3.82)

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, daBl die Ankopplung eines Meso-
nennonetts an den Strom eines Baryonenoktetts im Rahmen der SU(3)-Symmetrie
durch vier Parameter beschrieben wird:

¢ die Singulett-Kopplungsstirke ¢q,
¢ die Oktett-Kopplungsstirke gs,

¢ das F/(F + D)-Verhalinis o zwischen symmetrischer und antisymmetrischer
Oktettkopplung,

o der Mischungswinkel # zwischen dem isoskalaren Singulett- und dem isoskala-
ren Oktettzustand.

Die Ubertragung der hier abgeleiteten Ergebnisse von den pseudoskalaren Meso-
nen auf die Vektormesonen ist durch die Ersetzung

T—p, K—-K n—-¢ n—-w (3.83)

unmittelbar méglich. Im Falle der Vektormesonen enthilt die Lagrangedichte 3.27,
die die Ankopplung an das Baryonenoktett beschreibt, allerdings zwei Kopplungs-
konstanten: die Vektorkopplung ¢ und die Tensorkopplung f. Neben der kano-
nischen Annahme, dafl die Vektor- und die Tensorkopplungen jeweils getrennten
SU(3)-Relationen geniigen [6, 8], existieren in der Literatur auch Modelle {7, 9],
die die ,elektrische” Kopplung ¢ und die ,magnetische” Kopplung G = g+ f
den SU(3)-Relationen unterwerfen. Letztere Annahme wird durch die erfolgrei-
che Beschreibung [62] der magnetischen Momente der Baryonen im Rahmen der
SU(6)-Symmetrie motiviert. Tatséchlich sind beide Ansitze in gewisser Weise dqui-
valent [10]: bei vorgegebenen SU(3)-Parametern’ (fi, fs, o)) der Tensorkopplung

"Der Mischungswinkel 8, ist durch die Massen der Vektormesonen bestimmt.
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konnen die SU(3)-Parameter (G, Gg, ) der magnetischen Kopplung so gewahlt
werden, dafl die mit beiden Ansdtzen generierten Tensorkopplungen f = G — g
iibereinstimmen [10).

Im naiven Quarkmodell werden die Wellenfunktionen der leichten Hadronen (im
Grundzustand verschwindende Bahndrehimpulse) aus den Spin-, Flavor- und Color-
Freiheitsgraden der Valenzquarks konstruiert. Wahrend die SU(3)cot0r-Symmetrie
in sich abgeschlossen ist, da die Color- Wellenfunktionen aufgrund des Confinements
der @C D immer zu einem Color-Singulett koppeln, mischen die SU(3) fiqy40r- und die
SU(2) spin-Symmetrie. Dadurch gelangt man zur SU(6) = SU(3) f1avor ® SU(2)spin-
Symmetrie [12]. Im Rahmen der SU(6)-Symmetrie lassen sich nun die in der
SU(3) flavor-Symmetrie als freie Parameter eingefithrten F//(F + D)-Verhiltnisse der
verschiedenen Mesonennonetts vorhersagen. Im einzelnen erhalt man {12]:

a, = 0.4, a; =1, oy =04 . (3.84)

Der Wert of = 1 entspricht der Annahme der universellen elektrischen Kopplung
des p-Mesons an den Isospinstrom [63].

Kopplungskonstanten fiir die 8 ® 10* ® 8-Kopplung

Die Behandlung der SU(3)-invarianten Kopplung eines Mesonenoktetts {8x} an
den Ubergangsstrom von einem Baryonendekuplett {10p} (dessen Feldoperatoren
1190} sich nach Gl. 3.64 mit der Darstellung {10*} transformieren) zu ejnem Ba-
ryonenoktett {85} gestaltet sich etwas einfacher als im vorausgegangenen Fall. Die
Zerlegung des Produktes

{85} ® {100} = {35~} @ {27} @ {10*} & {8} (3.85)

in die direkte Summe irreduzibler Darstellungen enthilt ndmlich nur ein Oktett, das
dann mit dem Mesonenoktett {8as} zu einem SU(3)-Skalar koppelt. Aus diesem
Grund tritt bei der 8 ® 10* @ 8-Kopplung kein F/(F + D)-Verhiltnis als Parameter
auf. Der Zerlegung 3.85 entnimmt man ferner, dafl das Meson im SU(3)-Singulett
nicht an den {85} ® {10%}-Ubergangsstrom ankoppeln kann.
Die SU(3)-invariante Lagrangedichte aus GL 3.71 lautet nun:
- 8 107
£=3 2 ( LY, LY
.Y, Y

8 N
In — Y )ﬂ(flﬁaszz,IMYM) (3.86)
mit

(LY, LYs, InYar) =

= Y (-1 LL(5), (), | In — (Tn), YiErplon) lem)
(Il )z (Iz)z(IM)z
(3.87)
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Mit der Symmetrierelation der isoskalaren Faktoren [11],

8-7 — _(_1)11+12_IM 8 10
IM—YM Il “‘Yl I2—Y2

und der Ersetzung

8
ImYu |
(3.88)

= \2/5§ (3.89)

ergibt sich fiir £ nach einiger Rechnung der folgende Ausdruck (s. auch Anhang G):

Lpsy, = fnan(NTTAY.-7

8 10*
LYy LY,

+ furek(NYPK)-Y* 4+ foaxZt (K1TA)
4+ fayeATY" .7 - ifzyer (2* X Y*) &+ foyendl - Vs
+ fazexA(ETEN + fozxSt (E'FEY 4 foyex(EWFE) -V
b feza(EFE) R+ frzen (@)
+  fzex(ETK)Q
+ h.c.
(3.90)
mit den Kopplungskonstanten
fNAfr = f ?
favee=—fV6 ,  foak=-f ,
fl'ﬂ""frzf/\/§ ’ fEYWr:_'f/\/g ) fEY‘T}s :_f/ﬁ (3 91)
fazk =FIV2 fezex = fIVE fayex = —f/V6
=:'W=_f/\/6 ) fE‘T.‘m,:_f/'\/i 3
feox = f
Isospinfaktoren

Berechnet man mit den derart abgeleiteten SU(3)-Lagrangedichten 3.90 und 3.77
nun Ubergangsamplituden zwischen Zustinden mit definiertem Gesamtisospin, so
erhilt man fiir den SU(3)-Anteil der Amplituden das Produkt aus den Kopplungs-
konstanten an den auftretenden Vertizes mit dem Matrixelement der entsprechenden
Isospinoren bzw. Feldoperatoren. Dieses Matrixelement liefert den sogenannten Iso-
spinfaktor der Ubergangsamplitude zu vorgegebenem Gesarntisospin. Wegen der in
Anhang G eingefithrten Phasen zwischen den Teilchen- und SU(3)-Eigenzustinden
ist bei der Rechnung mit den Isospinoren immer eine gewisse Vorsicht hinsichtlich
. der korrekten Behandlung der Phasen geboten. Daher werden die Isospinfaktoren

im folgenden mit den Lagrangedichten in ihrer manifest .SU/(3)-invarianten Form
(Gl. 3.71) abgeleitet.
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Abbildung 3.6: Austausch eines Oktettbaryons X in der ByBy — up' Ubergangsam-
plitude.

Zﬁr Veranschaulichung seien im folgenden die Isospinfaktoren Tg By s (1) fir

den Ubergang eines Baryon-Antibaryon-Zustandes By B, (mit By, B; € {8g}) in
zwel Oktettmesonen pp' unter Austausch eines Oktettbaryons X € {8g} ausfiihrlich
betrachtet (s. Abb. 3.6). Die Isospinfaktoren der anderen in dieser Arbeit auftre-
tenden Bornamplituden lassen sich ganz analog berechnen. Die beiden Vertizes des
Borngraphen in Abb. 3.6 seien durch die SU(3)-Lagrangedichten £ und £’ beschrie-
ben. Der Isospinfaktor folgt dann aus dem SU(3)-Anteil des Ausdrucks

T 5, (I8 xugBx 0 = (', I | (LL')y | Bi By, Im)
= 2 (IBlfpszlmEZ]Im)(fﬁfﬂ:mumﬂr|Im)
mB, By

M

(”I#mm ﬂf-[#‘mu’l (EL’)X IBlIBlmBjaﬁ‘ZIEszg) 3 (392)

wobei hier und im folgenden m die Projektion I, des Gesamtisospins I bezeichne
(entsprechend fiir die Isospins der Teilchen I, , Ig,, I,,, I,+). Die Kopplung der beiden
Lagrangedichten £ und £’ erfolgt durch die Kontraktion der zum Isomultiplett des
Austauschbaryons X gehorenden Feldoperatoren. Dies soll durch den Index X in
(LL')y angedeutet werden.

Mit den Lagrangedichten aus Gl. 3.71 folgt fiir den SU(3)-Anteil des Matrixele-
ments von LL' zwischen den Ein-Teilchen-Produktzustanden:

(plumy, p'lymy | LL'| Bulpymp,, Balg,mp, )

. o | 8 8 8 8 8 8,
S A TOE

vy g v, va —V vy vy —V
] u2 Wt

(pl g, i Tumy | $EEtpEnd glond aly el g Out | By 1 mp,  Bolg,ms, )

o~

6:/»#:611'14.('_]-)Q(Ué)-l-Q(ul)‘s-—u;uBl 6—V1 Yp, ("1)Q(y2)5-92 1
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: 8 8 8 8 8 8.
=Z§¢§;IZ(—1)Q<"J’( ! )( ! ) (3.93)
¥y N

= ' — i — —
—vg, =V —Vu v —vp —Vy

unter Beriicksichtigung der Ladungserhaltung Q(v,)+Q(vy) = Q(vs, )+ Q(vs,)- Zur
Abkiirzung ist wiederum vp, = (Ip,,mp,, Yn,) (und entsprechend fiir die anderen
Teilchen) gesetzt worden. Die Symmetrisierung der Amplituden fiir den Fall zweier
identischer Mesonen g = p’ kann an dieser Stelle auBler Acht gelassen werden, da
sie bereits im Spin-Impuls-Anteil durch entsprechende Auswahlregeln beriicksichtigt
sind (siehe z.B. Anhang B).

Der Ausdruck in Gl. 3.93 enthilt noch die Summation {iber alle méglichen Aus-
tauschbaryonen aus dem Multiplett {85}. Um den Isospinfaktor fiir den in Abb. 3.6
gezeigten Prozefl berechnen zu kénnen, wird daher die Summe iiber ] auf das Iso-
spinmultiplett X eingeschrankt. Unter Ausnutzung der Symmetrierelationen der
SU(3)-Clebsch-Gordan-Koeffizienten ergibt sich damit fiir den Isospinfaktor aus
Gl. 3.92:

T 5, DB xu9Bxw = Y. {Indp,mpmp,| Im)( LI m,mu| Im)
™ By "By
mpy,m

=

8 8 8 8 8 8,
P Z(—l)""’f”’xﬁ( ) ( k ) (3.94)
¥y v

mx Ux I/Bz vy B —VXx Vy

Durch die Einfiihrung der isoskalaren Faktoren ergibt sich schlieflich:

21, +1
X_ I PERTY A ey O
TBle—NU-#’(I)gBIXlugBZXI" - [( 1) B # X 2]31 + 1

. 8 8 8 8 8
Zgﬂg'v' !
¥y I”:Y#f IBI YBJ IX — YX

IxYx IpYjp,
X { Z (I8, 1g,mp,mp, | Im)(Ludymumy | Im)
By T By

my 'm.(-l'

8 J
LY,

(IxIg,(mp, —mu)mp, | Lymy )(1uIxmu(mp, —mu)| Ip,mp, )] :

(3.95)

Der erste Faktor der rechten Seite von Gl. 3.95 ist bis auf einen konstanten Fak-
tor gleich dem Produkt der Kopplungskonstanten ¢p, x.¢8,xu, das somit aus der
~ Gleichung herausfillt.

Die auf diese Weise berechneten Isospinfaktoren der verschiedenen zu den BB’ —
uft Bornamplituden beitragenden Prozesse (s. Abb. 3.3) sind in Tab. 3.2 aufgelistet.
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BB — uu ProzeB T(0) 7(1) 7(2)
NN - nr N +\/§ +2
A +/8/3  -2/3
p —2
NN - KK A +1 +1
2,7 +3 1
7 —2
AA = 77 LY —/3
AR — KK N —/2
' =, = -2
Y o w7 A +1 41 +1
B, v 12 +1 -1
p -2
¥T - KK N +v6 -2
A +/8/3  +2/3
=, =" +v6 +2
p —2
AY = 77 2,7 —2
P +V2
AY - KK N -2
=, = +v2
i +v2
== = T =, =" —/6 -2
p +2
== —» KK A -1 +1
2,V -3 -1
Q- -1 -1
P +2

Tabelle 3.2: Isospinfaktoren T'([) fiir die verschiedenen in dieser Arbeit betrachteten
BB’ — uji Bornamplituden. Unter ,,Prozef” findet sich das jeweilige Austauschba-
ryon (Y* = £(1385)) oder aber ein p im Falle des p-Polgraphen.
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Wie in Zusammenhang mit den Isospin-Crossing-Matrizen in Kapitel 2.6 bereits
erliutert wurde, fiihrt die Phasenkonvention des SU(3)-Oktettmodells [11] im Falle
des Nukleons zu dem ,uniiblichen” Phasenfaktor gy = (~1)#~Y¥/2 = 41 fiir die
(G-Paritatstransformation der Isospineigenzustinde. Dieser Phasenfaktor geht nun
linear in die Berechnung der Isospinfaktoren fiir die NN — ww-Amplituden ein.
Daher weichen die in Tab. 3.2 gezeigten Isospinfaktoren der NN — 7x-Amplituden
im Vorzeichen von den fiblicherweise in der Literatur verwendeten Werten [22, 24]
ab. Aus dem gleichen Grund erhalten die Isospinfaktoren der Z= — w7-Amplituden
obgleich von derselben Isospinstruktur wie die NN — wr-Amplituden wegen 7z =
(—1)%=-¥2/2 = —1 das enigegengesetzte Vorzeichen. Solange diese Phasen aber
(wie in dieser Arbeit) konsistent gewshlt werden, besitzen sie keinerlei physikalische
Relevanz.

Schliefilich sei noch bemerkt, daB8 die Reihenfolge der Teilchen bei der Angabe
der Reaktionskanile in Tab. 3.2 nicht ohne Bedeutung ist. Aus den Symmetrieeigen-
schaften der in Gl 3.95 auftretenden Clebsch-Gordan-Koeffizienten folgt beispiels-

weise:

Tom_xr) = (1) s wD) (3.96)
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3.4 Die mm — KK Wechselwirkung

Die Korrelationen in den BB’ — i Amplituden werden in dieser Arbeit mit einem
realistischen Modell der 7w — K' K Wechselwirkung generiert, das wie die BB — pf
Bornamplituden auf dem Mesonaustauschbild basiert. Es handelt sich bei diesem
77 — K K Wechselwirkungsmodell um eine modifizierte Version [29] des sogenannten
Jilich #7-Modells [25].

Ausgangspunkt des Modells sind effektive Lagrangedichten [25], die die verschie-
denen mesonischen Kopplungen beschreiben. Die daraus abgeleiteten Bornampli-
tuden fiir die elastischen 7#7- und K K-Amplituden sowie die Ubergangsamplituden
7n — KK sind in Abb. 3.7 dargestellt. Neben dem ¢-Kanal- (und im Falle von
7w — o auch dem u-Kanal-) Austausch der Vektormesonen p,w, ¢, K* enthilt das
Modell den s-Kanal-Austausch (Polgraph) des skalaren-isoskalaren Mesons ¢, des
Vektormesons p und des isoskalaren Tensormesons f;. Durch die Iteration in der
Streugleichung werden diese Polbeitrige renormiert. Die Ausdriicke fiir die Bornam-
plituden enthalten daher nackte Massen und Kopplungskonstanten, die so gewahlt
werden, dal sich fiir die renormierten Werte gerade die physikalischen Massen und
Kopplungsstiarken der jeweiligen Resonanz ergeben. Die Iteration der Potentiale aus
Abb. 3.7 erfolgt in einer gekoppelten Kanalrechnung gemafl der Vorschrift von Blan-
kenbecler und Sugar [50] und ist daher in Ubereinstimmung mit der Konstruktion
der BB’ — yii Amplituden in Abschnitt 3.2.

Unter Annahme von Standardwerten fiir die Mischungswinkel zwischen den Ok-
tett- und Singulettanteilen der verschiedenen Mesonmultipletts stehen die Kopp-
lungskonstanten an den einzelnen Vertizes iiber SU(3)-Relationen miteinander in
Beziehung [25]. Insbesondere folgt im rein mesonischen Bereich die Universalitdt
der p-Kopplung (2.B. gzr, = 29xk,) bereits aus der Erhaltung der G-Paritit, die
beispielsweise eine mrw-Kopplung verbietet. Die eigentliche Annahme der universel-
len p-Kopplung [63] geht aber dariiber hinaus, indem sie beispielsweise die Gleichheit
von gnn, und gxx, fordert. Durch die in Abschnitt 3.3.3 gemachte Annahme der
Universalitit auch der nackten p-Kopplungen sind die ,elektrischen” Kopplungs-
konstanten gg)g,p in den p-Polgraphen der BB’ — ufi Amplituden also durch die in
dem wm — KK Wechselwirkungsmodell verwendeten nackten p-Kopplungen eindeu-
tig festgelegt.

In den Bornamplituden aus Abb. 3.7 trigt jeder Vertex einen Formfaktor. Die
Parametrisierung der Formfaktoren ist exakt dieselbe wie bei den BB’ — ug Born-
amplituden in den Gln. 3.34 und 3.36 (Exponent des Formfaktors einheitlich n = 2),
je nachdem ob es sich um einen s- oder #-Kanal-AustauschprozeB handelt. Die
freien Parameter des 7m — KK Wechselwirkungsmodells aus Ref. [29] wurden an
die wm-Streuphasen und -Inelastizititen angepaBt und sind im Anhang H zusam-
mengefaft. Insgesamt ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung mit den em-
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Abbildung 3.7: Bornamplituden des 77 — K X Wechselwirkungsmodells.

pirischen Daten. In Abb. 3.8 sind die Ergebnisse in den beiden fir diese Arbeit
relevanten Partialwellen JI = 00,11 dargestellt. Der p-Kanal (JI = 11 ) wird von
der p-Resonanz bei 769MeV dominiert, die dem nichtresonanten Untergrund der
t-Kanal-Austauschprozesse iiberlagert ist. Die Inelastizititen im p-Kanal weichen
in dem hier betrachteten Energieintervall nur geringfiigig von 1 ab, so daB auf ihre
Darstellung in Abb. 3.8 verzichtet wurde.

Im skalaren-isoskalaren Kanal sind die Verhéltnisse aufgrund der Uberlagerung
verschiedener Phinomene etwas komplexer. Eine genaue Analyse [19] fithrt zu fol-
genden Ergebnissen: Bei kleinen Energien (F<500MeV) wird die recht attraktive
JI = 00-Amplitude vom ¢- und u-Kanal-p-Austausch dominiert. Der Sprung der
Phase 890 knapp unterhalb der X K -Schwelle, die bei 992MeV liegt, sowie der starke
Einbruch der Inelastizitit direkt an der K K-Schwelle wird durch einen Pol der Am-
plitude in diesem Energiebereich erzeugt. Dieser Pol kann mit dem skalaren fo(975)
identifiziert werden. Die I K-Wechselwirkung ist im JI = 00-Kanal stark attrak-
tiv, da sich alle drei {-Kanal-Austauschprozesse (p-, w-, ¢-Austausch) konstruktiv
iberlagern. Diese starke Attraktion generiert bereits den fo-Pol, der daher nicht als
eine genuine Resonanz, sondern als ein gebundener K K-Zustand im Kontinuum der
7m-Zustande zu interpretieren ist. Um die experimentellen Daten oberhalb der KX -
Schwelle beschreiben zu konnen, ist der s-Kanal-Austausch eines schweren skalaren
Teilchens (¢) erforderlich. Daraus resultiert ein Pol bei ungefihr 1350MeV. Die
Einfihrung des e-Mesons dient gewissermaflen als eine effektive Parametrisierung
der in diesemn Energiebereich auftretenden skalaren-isoskalaren Resonanzen wie dem
f0(1400) und dem f5(1590).
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Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

Den Ausgangspunkt fiir die dispersionstheoretische Berechnung der m7-und K K-
Austauschprozesse in der Baryon-Baryon-Wechselwirkung bildet das feldtheoreti-
sche Modell fiir die BB — nr, KK Amplituden im pseudophysikalischen Be-
reich. Die Anpassung der freien Parameter dieses Modells an die quasiempirischen
NN — wn Amplituden {30, 31] wird im ersten Abschnitt dieses Kapitels beschrie-
ben. Damit sind dann auch die Bornamplituden in den anderen Baryon-Antibaryon-
Kanilen eindeutig festgelegt. Die einzelnen Beitrige zu den verschiedenen Bornam-
plituden sind im zweiten Abschnitt dargestellt.

Durch die Losung der BbS-Streugleichung 3.20 ergeben sich im pseudophysi-
kalischen Bereich die vollen BB’ — wr, KK Amplituden, die der Unitaritétsre-
lation 3.11 geniigen. Anhand dieser Amplituden wird im dritten Abschnitt un-
ter anderem die Bedeutung der BB — KK Bornamplituden in den einzelnen
Baryon-Antibaryon-Kanilen untersucht. Uber die Unitarititsrelation 2.30 liefern
die Produkte der BB’ — 7w, KX Amplituden die Diskontinuititen der Baryon-
Baryon-Amplituden entlang des wn- und K K-Unitaritiatscuts. Nach Subtraktion
der unkorrelierten Beitrige ergeben sich daraus die Spektralfunktionen fiir den kor-
relierten 7r- und K K-Austausch, die im vierten Abschnitt besprochen werden. An-
hand dieser Spektralfunktionen kénnen bereits die charakteristischen Eigenschaften
des korrelierten Austauschs in den verschiedenen Baryon-Baryon-Kanélen diskutiert
werden.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird schlieBlich das vom korrelierten ##- und
KK-Austausch generierte Baryon-Baryon-Potential untersucht. Um den Vergleich
zu vereinfachen, werden die Ergebnisse bis auf wenige Ausnahmen in Form der eftek-
tiven o- und p-Kopplungsstirken angegeben. An den effektiven Kopplungsstéirken
wird auch die Abhingigkeit der Resultate vom Cutoff ¢, des Dispersionsintegrals
und von den SU(3)-Parametern demonstriert. Die iibliche Approximation des korre-
lierten Austauschs im skalaren-isoskalaren Kanal durch den Austausch eines scharfen
o-Mesons wird anhand der On-shell-Potentiale im N /N-Kanal kritisch beleuchtet.
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Zum AbschluB werden die effektiven Kopplungsstirken des korrelierten Austauschs
mit den entsprechenden Kopplungsstarken des o- und p-Austauschs in den existie-
renden Mesonaustausch-Modellen der NN- und Y N-Wechselwirkung verglichen.

4.1 Anpassung der freien Parameter

Wesentlich bei der Konstruktion des mikroskopischen Modells fiir die BB’ — ufi
Amplituden aus Kapitel 3 ist die Beschrinkung auf eine moglichst geringe Anzahl
freier Parameter, die sich durch die Anpassung an die quasiempirischen NN —
77 Amplituden {30, 31] festlegen lassen. Eine sinnvolle Beschreibung der anderen
Baryon- Antibaryon-Kanaile, fiir die keinerlei empirische Daten existieren, ist nur auf
diese Weise moglich. Zunichst ist daher zu kliren, welche Parameter des Modells
durch anderweitige Informationen fixiert werden kénnen und welche Parameter zu
Beginn tatséchlich unbestimmt sind. |

Das 77-K K-Wechselwirkungsmodell ist, wie in Abschnitt 3.4 skizziert wurde,
separat entwickelt und an die existierenden wm-Streuphasen angepafit worden [29].
Hierdurch sind die Parameter (Kopplungskonstanten und Formfaktoren) der 77 p(%-
und K K p9-Vertizes in den p(®-Polgraphen eindeutig festgelegt. In dem Modell fiir
die BB — pf Bornamplituden werden exakt die gleichen p(®)-Parameter wie im
nr-K K-Wechselwirkungsmodell verwendet, da nur auf diese Weise eine korrekte
Regularisierung des p(®-Pols durch die Iteration in der Streugleichung méglich ist.
Nimmt man ferner an, da$f das nackte p(®-Meson universell an den Isospinstrom an-
koppelt, so sind durch das 77- KK Modell auch alle Vektorkopplungen gg%, , des p)-
Mesons an den baryonischen Vertizes festgelegt. Die entsprechenden Tensorkopp-
lungen fgnj)g,p hingegen sind zunichst unbestimmt. Sie werden unter Annahme der
SU(3)-Symmetrie fiir die magnetischen Kopplungen' Gg}g.p = gg%.,p + fg};,p durch
zwei Parameter, die Kopplungskonstante f}\?,)vp (oder iquivalent kO = f ;(\?1)\1,9/ 91(\?1)\!;;)
und das F/(F + D)-Verhiltnis of, eindeutig festgelegt.

Die Ankopplung der pseudoskalaren Mesonen m und K an die Oktettbaryonen
wird im Rahmen der SU(3)-Symmetrie ebenfalls durch zwei Parameter bestimmt:
das F/(F + D)-Verhiltnis a, sowie die Kopplungskonstante gyyr. Letztere kann
aus den Analysen der # V- und N N-Wechselwirkung auf ein gewisses Intervall ein-
geschrinkt werden. In der neueren Literatur schwanken die Werte fiir g%y, /47
zwischen 13.5 [64, 65] und 14.4 [1]. Dem Modell von Pearce [28] fiir die NN — xr
Amplituden folgend wird in dieser Arbeit g% ,,./47m = 14.3 fest gewihlt. Neben
dem Parameter a, besteht dann noch eine zusétzliche Freiheit darin, ob die SU(3)-
Symmetrie fiir die pseudoskalaren Kopplungskonstanten gpg:, oder die pseudovekto-

1Die alternative Annahme der SU(3)-Symmetrie fiir die Tensorkopplungen _fgol);, , ist bei geeignet
gewihltem o/ hierzu iquivalent [10] {s. Kapitel 3.3.3).
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riellen Kopplungen fppr, angenommen wird, die iiber Gl. 3.23 miteinander in Bezie-
hung stehen. Diese beiden Méglichkeiten sind nicht dquivalent, da wegen des Auftre-
tens der SU(3) brechenden Baryonmassen in der Relation 3.23 nicht beide Sétze von
Kopplungskonstanten gleichzeitig SU(3)-symmetrisch sein konnen. In dieser Arbeit
wird die SU(3)-Symmetrie zunichst fiir die pseudoskalaren Kopplungskonstanten
gppp angenommen. Anhand der Endergebnisse fiir den korrelierten Austausch wird
dann der Einflul der beiden Méglichkeiten diskutiert werden.

Die Kopplungen fpp, von 7 und KX an den Ubergangsstrom zwischen Baryonok-
tett und Baryondekuplett schliefilich sind bei Vorgabe von fyar. durch die SU(3)-
Symmetrie eindeutig festgelegt. Wie in Ref. [28] wird hier fiic die NAx-Kopplung
der aus der A-Breite bestimmte Wert von f%,. /47 = 0.36 verwendet.

Die Formfaktoren an den hadronischen Vertizes miissen, wie in Abschnift 3.3.1
ausgefiihrt wurde, rein phinomenologisch behandelt werden. Um die Freiheiten bei
der Parametrisierung der Formfaktoren in den Baryonaustauschprozessen moglichst
gering zu halten, werden die Cutoff-Massen Apx, fir die Austauschbaryonen X aus
einem SU(3)-Multiplett einheitlich gewdhlt. Die Parametrisierung der Formfakto-
ren wird daher durch zwei freie Parameter beschrieben: Ag fiir ein Oktettbaryon als
Austauschteilchen und A,q im Falle eines ausgetauschten Dekuplettbaryons. Die Ex-
ponenten der Formfaktoren, ng und n;o, miissen so gewihlt werden, daf Amplituden
mit grofien Off-shell-Tmpulsen durch die Formfaktoren hinreichend stark unterdriickt
- werden, um so die Konvergenz der Streugleichung 3.20 zu gewahrleisten. In dieser
Arbeit wird in Ubereinstimmung mit Ref. [28] ng = 1 und n;p = 2 verwendet. Wie
in Zusammenhang mit der Lagrangedichte 3.24 erlautert wurde, stellt die relative
Starke za des Off-shell-Anteils der (3/2)* ® (1/2)* ® 0~-Kopplung schlieBlich noch
einen weiteren freien Parameter des BB’ — i Modells dar.

Geht man nun iiber die SU(3)-Symmetrie hinaus und verwendet die SU(6)-
Vorhersagen aus Gl. 3.84 fiir die F/(F + D)-Verhéltnisse o, und o, so verbleiben
insgesamt vier freie Parameter:

o die Tensorkopplung ff(\(f)l)\rp = nf,o)g}\?,)vp des nackten p{®-Mesons,

e die relative Stirke z des Off-shell-Anteils der (3/2)* ®(1/2)* ®0~-Kopplung,
e die Cutofl-Masse Ag fiir einen (1/2)* ® (1/2)* ® 0~-Vertex,

¢ die Cutoff-Masse Ajp fiir einen (3/2)* @ (1/2)* ® 0~-Vertex.

Die Parameter werden durch die Anpassung an die quasiempirischen NN — =xn
Amplituden aus den Refn. {30, 31] festgelegt. Diese Amplituden liegen in Form der
sogenannten Frazer-Fulco-Amplituden fJ(¢) vor, die bis auf kinematische Faktoren
~ den partialwellenzerlegten Helizitdtsamplituden aus Abschnitt 2.4 entsprechen. Die
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kinematischen Faktoren sind gerade so gewahlt, dafl die fJ(t) keine kinematischen
Singularititen mehr enthalten [66]. Der Zusammenhang lautet:

1 qM, _
IO —W(‘l'qk)fj’,(ww|TJ(t)|NN,++)xFJ ,
1 qM, —
70 = —gaigrl I T OINN =) < P (4.1)

wobei k und ¢ die On-shell-Tmpulse der Pionen bzw. Nukleonen sind. Der Faktor
FY resultiert aus dem Ubergang von den in dieser Arbeit verwendeten Isospinam-
plituden zu den Frazer-Fulco-Amplituden, die im Isospinraum als Koeffizienten der
beiden unabhangigen Isospinoperatoren 8ag und 3[7,, 75] definiert sind [66]. Mit den
Isospin-Phasenkonventionen aus Kapitel 3.3.3 folgt:

sz{ —1/v/6 fir J=0

—1/2 fir J=1 (4.2)

Da die Helizititsamplitude {77 | TV=°(#) | NN, +—} identisch verschwindet (s. An-
hang B), existiert im o-Kanal nur f9. Im p-Kanal hingegen liefern sowohl f} als
auch f! nichtverschwindende Beitréige.

£ | 4.21
za | —0.823

Ag | 1779.1 MeV
Ao | 1704.7 MeV
o | 2/5  (SUG))
ar | 2/5  (sSU@)R2)

Tabelle 4.1: Parameter des mikroskopischen Modells fiir die BB’ — i Bornampli-
tuden. Die vier Parameter &E,O), za, Ag und Ajg sind durch die Anpassung an die

quasiempirischen NN ~ w7 Amplituden aus den Refn. [30, 31] festgelegt worden.

In Abb. 4.1 sind nun die Ergebnisse des hier entwickelten mikroskopischen Mo-
dells fiir f3, f1 und f! zusammen mit den quasiempirischen Resultaten aus Ref. {30]
im pseudophysikalischen Bereich (¢ > 4m?2) dargestellt. Die gewihiten Parameter
sind in Tab. 4.1 enthalten. Da sich das in dieser Arbeit vorgestellte Modell in ei-
nigen Einzelheiten von dem Modell von Pearce [28] unterscheidet (z.B. durch die
Mitnahme des Y*-Austauschs und die einheitliche Wahl der Formfaktoren), weichen
diesc Parameter geringfiigig von den in Ref. [28) gewihlten ab. In Anbetracht der nur
vier freien Parameter des Modells ergibt sich inshesondere im p-Kanal eine sehr gute
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Abbildung 4.1: Resultat des mikroskopischen Modells fiir die NN — 77 Heli-
zititsamplituden in der Frazer-Fulco-Normierung. Die Kastchen stellen die qua-
siempirischen Daten aus den Refn. [30, 31] dar, die aus der analytischen Fortsetzung
von 7 N- und 7r-Strevamplituden gewonnen wurden.
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Ubercinstimmung mit den quasiempirischen Daten. Im o-Kanal liefert das mikrosko-
pische Modell im Bereich kleiner ¢-Werte (£ < 12mZ) eine etwas gréfiere Amplitude
f{ als aus der analytischen Fortsetzung [30, 31] der # N- und #r-Streudaten folgt.
Bei grofieren t-Werten treten dann zwar deutlichere Abweichungen von den Daten
auf, doch haben die bisherigen Untersuchungen [22, 24, 28] gezeigt, dafl der EinfluB}
dieser Abweichungen auf die Endergebnisse fiur den korrelierten w#-Austausch in
der jeweiligen s-Kanal-Reaktion (NN ,wN) gering ist*. Auflerdem unterliegen die
quasiempirischen Daten selbst nicht unerheblichen Unsicherheiten.

Die Struktur der einzelnen Helizititsamplituden wird in Abschnitt 4.3 ausfithrlich
diskutiert. Da nun alle Parameter des mikroskopischen Modells fiir die BB’ — ua
Amplituden festgelegt sind, sollen zunichst die Bornamplituden in den verschiede-
nen Baryon-Antibaryon-Kanalen betrachtet werden.

4.2 Die BB’ — up Bornamplituden

In den Abb. 4.2-4.6 sind die Beitridge der einzelnen Baryonaustauschprozesse zu den
BB’ — nr, KK Bornamplituden jeweils oberhalb der ufi-Schwellen (¢ > 4m?) fiir
alle in dieser Arbeit untersuchten Kandle zusammengestellt. Die Linientypen sind
den verschiedenen Austauschbaryonen dabei folgendermafien zugeordnet:

Austauschbaryon | Linientyp
durchgezogen
strich-doppelpunktiert
strich-punktiert

lang gestrichelt

kurz gestrichelt
punktiert
doppelpunktiert

§) (in ==) | strich-doppelpunktiert

L1 P I = P

Die Beitrage des p{%-Polgraphen wurden nicht in die Diagramme aufgenommen,
da sie bei der nackten p-Masse mf,g) einen Pol besitzen. Dieser Pol wird erst durch
die Ankopplung an die volle #r-Amplitude in der Streugleichung 3.20 und die damit
verbundene Iteration der Polbeitrige regularisiert und liefert dann die Resonanz-
struktur bej der physikalischen p-Masse m,.

Die Bezeichnung der (Born-)Amplituden orientiert sich im folgenden an der No-
tation fiir die Frazer-Fulco-Amplituden. Es gilt also:

Vi) = (umIVI() BB, ++)
V) = (um| V()| BB, +-) . (4.3)

?Bei der Diskussion der Spektralfunktionen fiir den korrelierten wm- und KK-Austausch in
Abschnitt 4.4 wird auf diesen Punkt ndher eingegangen.

78




2.00
\ -
0201
150 . "
T N L ~.A
=1.00 = T~
= e — AL
= - A e £ L____ Y*
T0501 / i R
_________
0003620 &5 80 100 0.00 80 70 80 90 100
2 2
t (md) t (mg)
0.80 0.09
N P
0.60 s
T 0061 7/
30.40 g I/
oz 003
[P ] [13]
o= o
0.00 Skt
R A 0= ==
0 20 40 60 80 100 80 70 80 90 100
2 2
t (m2) t (md)
0.90
N R T T
0.09 - A
‘/
T 0.60 T /
= = .
=2 200 /
g """""""" ] ':;? 'I
T 0.30 Pl A §0.05! N
v e
e | -~
. 11 A —
0.00 - ‘ —
0 20 40 60 8 100 80 70 80 90 100
2 ' 2
t (mﬂ) t (mﬂ
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Abbildung 4.3: AA — 77, KK Bornamplituden.

Die partialwellenzerlegten Bornamplituden sind entweder gerade oder ungerade
Funktionen der baryonischen Relativimpulse (s. Anhang F). Da die Baryonimpulse
¢ im pseudophysikalischen Bereich imaginir sind, werden die Bornamplituden, die
wie beispielsweise V{ ungerade Funktionen von ¢ sind, nun ebenfalls imaginér.
~ Die Stérke der einzelnen Beitrige wird auler durch die Kopplungskonstanten und
Isospinfaktoren auch entscheidend durch die Massenverhiltnisse festgelegt. Aus-
tauschbaryonen mit der gleichen Masse My wie das duflere Baryon-Antibaryon-
Paar® produzieren in den rm-Amplituden V und V offenbar eine typische Struk-
tur an der wx-Schwelle bei + = 4mZ2. Der starke Anstieg der Amplituden, die fiir
t = 4m? einen endlichen Wert annehmen, ist ein direktes Signal des sogenannten
Left-hand-Cuts, der durch die Singularitdt des entsprechenden u-Kanal-Polgraphen
generiert wird. Der Left-hand-Cut beginnt knapp unterhalb der 77-Schwelle und
erstreckt sich von ¢y = 4m2(1 — m%/4M%) entlang der reellen Achse nach —co.

Vergleicht man die Bornamplituden in den verschiedenen Baryon-Antibaryon-
Kanslen miteinander, so fillt zundchst auf, da sich im o-Kanal die einzelnen
Beitrige jeweils konstruktiv iiberlagern, wahrend im p-Kanal auch destruktive In-
terferenzen auftreten. Die Beiirage eines Spin-3/2-Austauschbaryons zu den Heli-
zitatsamplituden V! und V! besitzen entgegengesetzte Vorzeichen, wihrend beim
Austausch eines Spin-1/2-Baryons die beiden Amplituden nahezu gleich sind.

Die NN — 7= Bornamplituden in Abb. 4.2 bestehend aus N- und A-Austausch
sind deutlich groBer als die NN — KK Bornamplituden, die wegen der hohen Mas-
sen der Austauschbaryonen (A, X, ¥™*) unterdriickt sind. Aufgrund der geinderten

3Entsprechend der in Kapitel 3.3.2 eingefithrten Niherung gehoren dazu auch die Austausch-
baryonen, deren physikalische Masse eigentlich kleiner als die der dufieren Baryonen ist.
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Abbildung 4.5: AY — 77, KK Bornamplituden.

Massenverhiltnisse gilt dies in den Hyperon-Antihyperon-Kandlen nicht mehr. Im
AA-Kanal sind die Beitrage vom N-Austausch einerseits und Y*- bzw. X-Austausch
andererseits von gleicher Gréfenordniing. Im IY-Kanal dominiert sogar die An-
kopplung an den K K-Kanal durch den A-Austausch. Dies wird aufgrund der grofien
Kopplungskonstante (fiax = f&a,) und der kleinen Massendifferenz zwischen X
und A (Ma ~ My = 39MeV) verstindlich. Der == Kanal schliefilich koppelt vor
allem in der J = 0-Partialwelle weitaus stirker an den K K- als an den m7-Kanal.
Bereits an den BB’ — i Bornamplituden wird also deutlich, daf die korrelierten
K K-Austauschprozesse in der N N-Wechselwirkung verglichen mit den korrelierten
mr-Prozessen eine unbedeutende Rolle spielen. Dies muf jedoch fiir die Y N- und
erst recht fiir die YY-Wechselwirkungen keineswegs mehr gelten.
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Abbildung 4.6: == — 7«7, KK Bornamplituden.
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4.3 Die BB — uu Amplituden

Die BB’ — uf Helizititsamplituden T (¢), die sich aus der Ldsung der BbS-
Streugleichung 3.20 ergeben, bestehen aus den Borntermen und den korrelierten
Beitrigen. Die korrelierten Beitrige legen die Phase der BB’ — i Amplituden
fest und generieren die Diskontinuititen der T (t) entlang des Unitaritdtscuts. Sie
enthalten die Korrelationen der w7- und K K-Zustinde in Form der 7m-K K Am-
plituden. Abb. 4.7 zeigt die (dimensionslosen) 77 — 77 und KK — KK On-
shell-Amplituden 77=%!=0(%) im skalaren-isoskalaren Kanal, wie sie sich mit dem
feldtheoretischenr Modell aus Ref. [29] ergeben (s. Abschnitt 3.4).

400

2001 l‘l e
1

0

T — T

T Ja(=0

-200

~400;

—400 KK - KK

o 20 40 € & 100
t (m)

Abbildung 4.7: Die mit dem feldtheoretischen Modell aus Ref. [29] berechneten -
und KK-Amplituden im o-Kanal (J = I = 0) als Funktion des Quadrats ¢ der
Schwerpunktsenergie. Der Realteil der dimensionslosen Amplitude ist gestrichelt,
der Imaginarteil durchgezogen dargestellt.

Durch den Vergleich der - Amplitude mit der #7-Streuphase aus Abb. 3.8 kann
in Abb. 4.7 unmittelbar der 90°- und der 270°-Phasendurchgang (Re[TV=%1=0()] = 0
bei ¢ = 37m? bezw. ¢ = Tlm?2) identifiziert werden. Der 180°-Phasendurchgang
(T7=%1=0(3) = 0) tritt knapp unterhalb der K K-Schwelle ({ = 50.48m2) auf. Da-
neben ist der steile Anstieg des Imaginérteils der w7-Amplitude, der an der #=#-
Schwelle aus Unitaritatsgriinden verschwinden muf, bei kleinen Energien zu bemer-
ken. Dieser Bereich liefert im N N-System den Hauptbeitrag zum korrelierten #-
Austausch [24]. Real- und Imaginérteil der KK — KK Amplitude, die in Abb. 4.7
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Abbildung 4.8: Die mit dem vollen Modell berechnete NN — 77 Amplitude 7% im

Energiebereich um die K K-Schwelle (punktiert). Der Realteil von T7 ist durchge-
zogen, der Imaginarteil gestrichelt dargestellt.

nur im physikalischen Bereich oberhalb der K K-Schwelle dargestellt sind, nehmen
aufgrund des offenen wr-Kanals an der KK-Schwelle einen nichtverschwindenden
Wert an.

In den Abb. 4.9-4.13 sind die BB’ — 7r Amplituden fiir die verschiedenen
Baryon-Antibaryon-Kanile in den jeweils méglichen Partialwellen dargestellt. Ne-
_ ben den Ergebnissen des vollen Modells (durchgezogene Linie) zeigen die Abbildun-
gen auch den Effekt, der sich im o-Kanal durch die Vernachlassigung der BB' — KK
Bornamplituden (gestrichelte Linie) und im. p-Kanal durch die alleinige Bertick-
sichtigung der beiden p-Pol-Bornamplituden (strich-punktierte Linie) ergibt. Die
BB’ — KK Amplituden (punktierte Linie) sind nur fiir J = 0 dargestellt, da
sie in der J = 1-Partialwelle, wie im ©2-Kanal demonstriert wird, nur unwesent-
liche Beitrage liefern. Im o-Kanal ist zu beachten, dai aufgrund der imaginaren
Bornamplituden (s. Abschnitt 4.2) die Rollen von Real- und Imaginirteil von T2
gewissermaBen vertauscht sind; Im[T}] enthilt die Bornamplituden, wihrend die
Diskontinuitét entlang des Unitarititscuts durch Re[T?] angegeben wird.

Den BB — wx Amplituden T_?,, die ohne die BB’ — KK Bornamplituden
berechnet wurden {gestrichelte Kurven), ist in allen Kanilen die Struktur der 7x-
Amplitude aus Abb. 4.7 aufgeprégt. Der steile Anstieg von Im[T?) an der rx-Schwel-
le resultiert aus dem entsprechenden Verhalten der Bornamplituden (s. Abb. 4.2-
4.6). Wie sich aus der Unitaritétsrelation fiir die BB’ — mx Amplituden unterhalb
der KK-Schwelle (t:, ~ 50.48m?2) ergibt, muB die Diskontinuitit der BB’ — 7w
Amplituden (Re[T?]) bei ¢ ~ 50.43m?% verschwinden, da dort fiir die 77-Amplitude
T7=01=0 = 0 gilt (vgl. Abb. 4.8). Es zeigt sich auflerdem, da die Amplituden
79, die ohne die K'K-Bornamplituden berechnet werden, an einer weiteren, je nach
Kanal unterschiedlichen Stelle im Energiebereich unterhalb der K'K-Schwelle exakt
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Abbildung 4.9: Helizitatsamplituden 7Y der Uberginge NN — =7 (durchgezogen)
und NN — KK (punktiert). Fiir J = 1 ist auf die Darstellung der unbedeutenden
NN — KK Amplituden verzichtet worden. Die gestrichelte Linie im o-Kanal
bezeichnet die NN — mn Amplituden, die ohne die NN — KK Bornamplituden
berechnet wurden. Die strich-punktierte Kurve im p-Kanal ergibt sich bei alleiniger
Beriicksichtigung des p-Polgraphen in den NN — ujfi Bornamplituden.
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Abbildung 4.10: AA — 7, KK Helizititsamplituden I7. Bezeichnung der Kurven
wie in Abb. 4.9.

verschwinden. Interessanterweise geht dieser Nulldurchgang der Amplitude in den
Hyperon-Antihyperon-Kanilen bei Einbeziechung der K K-Bornamplituden verloren
(vgl. Abb. 4.10-4.13). Im NN — 7mr Kanal hingegen besitzt auch die volle Am-
plitude diesen Nulldurchgang, der dann bei ¢ &~ 50.2m2 liegt (s. Abb. 4.8). Die
quasiempirische NN — w7 Amplitude f in Abb. 4.1 besitzt eine vergleichbare
Struktur, allerdings verschwindet die Amplitude bereits bei einem etwas kleineren
ot 43m2. Die Abb. 4.8 zeigt auch deutlich die Cusp-Struktur der Amplituden an
der K K-Schwelle, die in den Hyperon-Antihyperon-Kanilen jedoch weitaus stiarker
ausgepragt 1st.

Die Beriicksichtigung der BB’ — KK Bornamplituden im vollen Modell (durch-
gezogene Linie) ist im NN — mr Kanal bedeutungslos, wie in den Refn. [22, 28]
bereits ausgefithrt wurde. In den Hyperon-Antihyperon-Kanalen hingegen ergeben
sich bereits bei kleinen {-Werten wesentliche Beitrige zu den BB’ — 7 Amplitu-
den T?, die zu einer Vergrofierung der Amplituden unterhalb der K K-Schwelle und
einer deutlichen Modifikation der Energieabhingigkeit der Amplituden fithren.

Die Amplitnden 7% im p-Kanal (J/ = I = 1) werden von der Resonanzstruk-
tur im Bereich der physikalischen p-Masse bei ¢ = 30.4m? dominiert. Durch die
Multiplikation mit den 77-Korrelationen in der Streugleichung 3.20 fithren auch die
Baryonaustausch-Borngraphen (Abb. 3.4a) zu resonanten Beitridgen. Es zeigt sich
jedoch in allen Teilchenkanélen, dafi die Diskontinuitit der Amplitude (Im{T}}]) zu
mindestens 60% von den beiden p-Polgraphen (Abb. 3.4b) und den von ihnen in
der Streugleichung generierten Beitrdgen stammt (strich-punktierte Kurve in den
Abb. 4.9-4.13).

Die BB’ — KK On-shell-Amplituden (punktierte Kurve) sind im p-Kanal, wie
in Abb. 4.11 fiir den Ubergang ¥X — KK gezeigt ist, aufgrund ihrer geringen
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Abbildung 4.11: £¥ — 77, KK Helizititsamplituden T. Bezeichnung der Kurven
wie in Abb. 4.9, allerdings unter zusatzlicher Beriicksichtigung der £ — KK

Amplituden fiir J = 1.
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Abbildung 4.12: AY — xm, KK Helizititsamplituden T}. Bezeichnung der Kurven
wie in Abb. 4.9.

Grofe und der nichtresonanten Struktur unbedeutend. Im o-Kanal hingegen kénnen
die BF — KK Amplituden gerade in der Nahe der K K-Schwelle aufgrund des
entsprechenden Verhaltens der K K-Amplitude 77=%1=0 (vgl. Abb. 4.7) sehr grofie
Werte annehmen, die nicht zu vernachlissigende Beitrage zu den Spektralfunktionen
liefern.
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4.4 Spektralfunktionen

Mit den im vorigen Abschnitt abgeleiteten BB’ — ufi Amplituden im pseudophy-
sikalischen Bereich lassen sich nun die in Gl. 2.48 eingefiihrten Spektralfunktionen
pi* des korrelierten wx- und K K-Austausches im Prinzip fiir alle aus den Oktett-
baryonen N, A, Y und = zusammensetzbaren Baryon-Baryon-Kanile berechnen. In
dieser Arbeit werden jedoch nur die Kanile betrachtet, fiir die zum gegenwirtigen
Zeitpunkt (oder in naher Zukunft) experimentelle Informationen verfiigbar sind.
Neben den Baryon-Baryon-Kanilen mit Strangeness § = 0 und S5 = -1, fir die
Streudaten in mehr (NN) oder weniger (NA, NX) grofier Fiille existieren, gehéren
dazu die § = —2-Kanile AA, £¥ und N=, die sowohl fiir die Beschreibung von
AA- bzw. Z-Hyperkernen als auch fiir das Studium des im (§ = =2, J = I = 0)-
Kanal vorhergesagten H-Dibaryons [23] von Relevanz sind. Dariiber hinaus exi-
stieren erste Ansétze fir die aufwendige experimentelle Untersuchung von AA- und
NE-Streuprozessen (5, 67].
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Abbildung 4.14: Spektralfunktion p%(t) fir die skalare Komponente des korrelier-
ten mx- und KK -Austauschs im skalaren-isoskalaren Kanal verschiedener Baryon-
Baryon-Prozesse:

a} NN (durchgezogen), NA (kurz gestrichelt), N¥ (punktiert);
b) AA (lang gestrichelt), ZX (strich-punktiert), N= (strich-doppelpunktiert).

Die mit dem vollen mikroskopischen Modell berechnete Spektralfunktion im o-
Kanal, p%(BB’), ist fiir die S = 0, —1-Baryon-Baryon-Kanile BB’ = NN, NA,NX
in Abb. 4.14a und fiir die S = —2-Kanile BB’ = AA,2X, NZ in Abb. 4.14b darge-
stellt. Aufgrund der Isospinerhaltung trigt der 77- bzw. K K-Austausch zur NA-
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Abbildung 4.15: Spektralfunktion pg(t) im N N- und ¥ E-Kanal berechnet mit dem
vollen Modell (durchgezogen: NN, punktiert: NE) bzw. unter Vernachlassigung der
Beitrage von den BB’ — KK Bornamplituden (gestrichelt: NN, strich-punktiert:
NY). Die mit dem vollen Modell berechneten Kurven stimmen mit den entspre-
chenden Resultaten aus Abb. 4.14 iberein.

und AA-Wechselwirkung nur im o-Kanal und zum NA — N Ubergang pur im p-
Kanal bei. Bis nahe an die K K-Schwelle bei ¢ = 50.48m? ist p% in allen Kanilen
negativ. Der korrelierte 7m- und K K-Austausch liefert daher wie erwartet in al-
len Kanilen attraktive Beitrdge. Gerade bei kleinen ¢-Werten, die den langreich-
weitigen Anteil des korrelierten Austauschs beschreiben und daher bei Niederener-
gieprozessen im s-Kanal die Hauptbeitrige zum Dispersionsintegral liefern, ist die
Spektralfunktion pZ(NN) um ungefihr einen Faktor 2 grofler als die nahezu gleich
groflen Resultate fiir p§(NA) und pE(NE). Aufgrund der bereits im vorangegange-
nen Abschnitt bei den Hyperon-Antihyperon-Amplituden im o-Kanal beobachteten
starken Beitrige der K K-Bornamplituden besitzen p%(NA) und p%(NZX) auch eine
deutlich andere ¢-Abhangigkeit als p%(NN). Unterhalb der K K-Schwelle ist die
Spektralfunktion zu héheren t-Werten hin verbreitert, die ,,mittlere Reichweite” des
korrelierten Austauschs wird also reduziert. Dies gilt in noch stirkerem Mafe fir
die § = —2-Kanile AA und £ in Abb. 4.14b, da dort die Hyperon-Antihyperon-
Amplituden quadratisch eingehen. Der Effekt der BB’ — KK Bornamplituden
ist in Abb. 4.15 noch einmal fiir den NN- und NX-Kanal dargestellt. Wahrend die
BB — KK Bornamplituden auf die Spektralfunktion p%(/NN) nur geringen Einfluf
haben, liefern sie im NX-Kanal bereits nahe der #w-Schwelle bedeutende Beitrage
zu pE(NX).

Die entsprechenden Spektralfunktionen im p-Kanal, p%, pi, p7 und pg, sind in
Abb. 4.16 fiir die verschiedenen Teilchenkanile dargestellt. Von den fiinf nichtver-
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Abbildung 4.16: Spektralfunktionen pf(t) (i = S,V,T,6) fiir den Beitrag des korre-
lierten mx- und K K-Austauschs im p-Kanal der NN- (durchgezogen), NZ- (punk-
tiert), - (strich-punktiert) und NZ-Wechselwirkung (strich-doppelpunktiert) so-
wie der Ubergangsamplitude NA — NE (kurz gestrichelt).
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schwindenden Spektralfunktionen sind nach Gl. 2.41 nur vier linear unabhingig. Auf
die Darstellung von pp wurde daher verzichtet. Die Spektralfunktion pf trigt nur
in BB'-Kanilen mit unterschiedlichen Massen bei und verschwindet daher im NN-
und X¥-Kanal identisch. GemiB Gl. 2.39 hingt p5(s,?) iiber den Faktor cos ¥:(s, 1)
von s ab. Um die Ergebnisse fiir p%(s,¢) in den verschiedenen Teilchenkanslen mit-
einander vergleichen zu kénnen, wurde fiir die Ergebnisse in Abb. 4.16 s einheitlich
auf die Schwelle des jeweiligen s-Kanal-Prozesses gesetzt: s = (Mg + Mp/)%. Da der
p-Kanal von den resonanten Beitrigen im wr-Kanal dominiert wird und der KK-
Kanal keire Rolle spielt, besitzen die pf (B B’) in den verschiedenen Teilchenkanilen
nahezu die gleiche ¢-Abhingigkeit.

Die Spektralfunktionen fiir den korrelierten w7- und K K-Austausch kénnen im
NN-Kanal statt mit den NN — 77 Amplituden des feldtheoretischen Modells auch
mit den quasiempirischen Daten [30, 31] fiir diese Amplituden bestimmt werden.
Wie zuvor miissen dazu die unkorrelierten Beitridge subtrahiert werden. Diese wer-
den jedoch mit dem mikroskopischen Modell fiir die NN — w7 Bornamplituden
berechnet. Daher hingen die aus den quasiempirischen Amplituden abgeleiteten
Ergebnisse fiir die Spektralfunktionen von den Parametern (z.B. gnvy-) des mikro-
skopischen Modells ab.

Abb. 4.17 zeigt die mit dem mikroskopischen Modell (durchgezogene Linie) und
die mit den quasiempirischen Amplituden (gestrichelte Linie) berechneten NN-
Spektralfunktionen sowohl im - als auch im p-Kanal. Wie nach dem Vergleich
der Amplituden in Abschnitt 4.1 bereits vermutet werden konnte, stimmen die Er-
gebnisse im p-Kanal recht gut iiberein. Im o-Kanal treten hingegen gewisse Abwei-
chungen auf. Bei kleinen {-Werten (¢ < 12m2), die dem langreichweitigen Anteil
des korrelierten Austauschs entsprechen, liefert das mikroskopische Modell eine et-
was starkere Attraktion als die quasiempirischen Ergebnisse. Bei hoheren ¢-Werten
treten dann auch gréfere Abweichungen auf, die fiir den Beitrag des korrelierten
Austauschs zur N N-Wechselwirkung aber nur von untergeordneter Bedeutung sind.
Oberhalb von £ =~ 30m? sind die korrelierten Austauschprozesse namlich kurzreich-
weitiger als der w-Austausch (m2 = 31.3m2), der den stark repulsiven inneren
Bereich des NN-Potentials (wie auch der anderen Baryon-Baryon-Potentiale) ge-
neriert. Daher werden die kurzreichweitigen Anteile des korrelierten 7#-Austauschs
vom w-Austausch weitestgehend iiberdeckt und haben daher nur geringen Einfluf
auf die Observablen itn NN-System. AufBlerdem muf hinsichtlich der Abweichun-
gen zwischen den Ergebnissen des Modells und den mit den quasiempirischen Daten
berechneten Spektralfunktionen beriicksichtigt werden, dafl die aus der Extrapola-
tion vom physikalischen Bereich des s- bzw. u-Kanals in den pseudophysikalischen
Bereich des t-Kanals gewonnenen Daten selbst nicht unerheblichen Unsicherheiten
unterliegen.
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Abbildung 4.17: N N-Spektralfunktionen p%(t) und pf(t) (i = S,V,T). Die durchge-
zogenen Linien wurden mit dem in Kapitel 3 entwickelten mikroskopischen Modell
fir die BB' — uf Amplituden berechnet. Die Resultate, die mit den quasiem-
pirischen NN — am Amplituden aus den Refn. [30, 31] bestimmt wurden, sind
gestrichelt dargestellt.
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4.5 Das Potential des korrelierten n7- und KX-
Austauschs

Mit den Spektralfunktionen aus dem vorangegangenen Abschnitt kénnen nun die
Dispersionsintegrale 2.44-2.46 zur Berechnung der invarianten Amplituden im s-
Kanal ausgefiihrt werden. Die On-shell-Helizitatsamplituden des korrelierten mr-
und KI-Austauschs in der jeweiligen s-Kanal-Reaktion folgen dann unmittelbar
aus Gl. 2.47. Die Konstruktion des korrelierten #w- und K K-Austauschs in der
Baryon-Baryon-Wechselwirkung ist damit bis auf die Wahl einer Vorschrift fir die
Off-shell-Extrapolation der dispersionstheoretisch bestimmten On-shell-Amplituden
(vgl. die Diskussion in Kapitel 2.5) im Prinzip abgeschlossen.

Die effektiven Kopplungsstirken

Um die Ergebnisse fiir den korrelierten #7- und K K-Austausch in den verschie-
denen Kanilen quantifizieren zu koénnen, werden nun die vom Impulsiibertrag ¢
abhingigen effektiven Kopplungsstirken G35_,cp(t) bestimmt, die bei der Para-
metrisierung der korrelierten Prozesse durch o- und p-Austausch in den Gln. 2.57,
2.58 eingefiihrt wurden. Es sei an dieser Stelle noch einmal betont, daf diese Para-
metrisierung keinerlei Naherungen beinhaltet, solange die volle t-Abhingigkeit der
effektiven Kopplungsstirken beriicksichtigt wird. Die Parameter des o- bzw. p-
Austauschs (Masse des Austauschteilchens: m,, m,; Cutoff-Masse: A,, A,) werden
in allen Teilchenkanilen einheitlich gewihlt, um einen einfachen Vergleich der effek-
tiven Kopplungsstirken in den verschiedenen Kanilen zu ermdoglichen. Die Massen
des o- und p-Mesons werden auf die in den Bonn-Jiilich Modellen fiir die VN-
[1) und Y N-Wechselwirkung [9] iiblichen Werte gesetzt. Die Cutoff-Massen sind
so gewahlt, dafl die effektiven Kopplungsstirken in den S = 0, —1-Baryon-Baryon-
Kanilen méglichst schwach variierende Funktionen von ¢ sind. Verglichen mit den
Werten der Baryon-Baryon-Wechselwirkungsmodelle [1, 9] ergeben sich dann relativ
harte Formfaktoren, d.h. grofle Cutoff-Massen:

me = 550MeV = 2800MeV

Ao
m, =T10MeV A, =2500MeV (44)

Die obere Grenze t! . der Dispersionsintegrale 2.44-2.46 ist in den folgenden Rech-
nungen, wenn nicht ausdriicklich ein anderer Wert genannt wird, auf #/,,, = 120m2
gesetzt worden.

In Abb. 4.18 sind die effektiven o-Kopplungsstirken G%g(t) in den hier be-
trachteten Baryon-Baryon-Kanilen AB — AB als Funktionen des negativen Im-
pulsiibertrages —t dargestellt. Das dargestellte Intervall von ¢ ist so gewihlt, daf
es den gesamten Bereich der Impulsiibertrige umfaBt, die in den hier betrachteten
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Abbildung 4.18: Effektive o-Kopplungsstirken G%p_, 4p/(47) fiir den korrelierten
aw- und K'K-Austausch als Funktion des Impulsiibertrages ¢ < 0. Die Kurven sind
den Baryon-Baryon-Kanilen wie folgt zuzuordnen: NN (durchgezogen), NA (kurz
gestrichelt), NX (punktiert), AA (lang gestrichelt), X (strich-punktiert) und N=
- (strich-doppelpunktiert).

On-shell-Amplituden bei Energien /s unterhalb der Pion-Produktionsschwelle auf-
treten kénnen. Mit Ausnahme von G%y(t) (strich-punktierte Kurve) variieren die
effektiven o-Kopplungsstirken in Abb. 4.18 nur schwach mit —¢. Dies zZeigt, daB
die in den Bonn-Jiilich-Modellen [1, 9] vorgenommene Approximation des korrelier-
ten 7#- und K K-Austauschs durch den Austausch eines o-Mesons mit ciner Masse
von ungefdhr 550 M eV und {-unabhéngigen Kopplungskonstanten zumindest nicht
vollig abwegig ist. Die vergleichsweise starke t-Abhéngigkeit von G%y(t) resultiert
aus der Dominanz des A-Austauschbeitrages in den XX — nw, KK Bornamplitu-
den aus Abb. 4.4. Durch die starke Ankopplung an den KK-Kanal ist die LX-
Spektralfunktion p% aus Abb. 4.14 im Vergleich zu den anderen Kanélen deutlich
zur K K-Schwelle hin verschoben; die mittlere invariante Masse, die in den korrelier-
ten Prozessen ausgetauscht wird, liegt im Z¥-Kanal daher deutlich hoher als in den
anderen Kanilen. Um ein moglichst konstantes G§5 (%) zu erhalten, miiite daher
die Masse des effektiven o-Mesons im %%-Kanal erhoht werden.

Vergleicht man in Abb. 4.18 die relative Starke des effektiven o-Austauschs in
den verschiedenen Baryon-Baryon-Kanilen, so zeigt sich das bereits anhand der
Spektralfunktionen in Abb. 4.14 diskutierte Ergebnis: Der skalare-isoskalare Anteil
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des korrelierten 7x- und KK-Austauschs ist im NN-Kanal (durchgezogene Linie)
ungefihr doppelt so grof wie in den beiden nahezu gleich grofien Y N-Kanilen und
ungefahr um einen Faktor 3-4 grofler als in den S = —2-Kanilen. Anders als beim
Austausch eines physikalischen Mesons mit festgewahlten Kopplungskonstanten an
den einzelnen Vertizes zeigt sich fiir den effektiven o-Austausch in Abb. 4.18, daB
beispielsweise

Grrnonn(t)Gesoes(t) # [GReone ()]

ist. Dies ist eine einfache Konsequenz der Schwarzschen Ungleichung?* angewendet
auf das Dispersionsintegral, das das Produkt zweier BB — i Amplituden mit
unterschiedlichen #-Abhangigkeiten enthzlt. Es ist daher nicht sinnvoll, aus den
effektiven Kopplungsstiarken fiir den korrelierten Austausch effektive o-Kopplungs-
konstanten abzuleiten. Diese effektiven Kopplungskonstanten wiirden namlich fiir
ein und denselben Vertex, falls in verschiedenen Baryon-Baryon-Kanélen bestimmt,
unterschiedliche Werte annehmen.

Die Spektralfunktionen im p-Kanal (s. Abb. 4.16) werden in den betrachteten
Teilchenkandlen von den resonanten Beitragen im Bereich der p-Resonanz dominiert.
Die effektiven Kopplungsstarken im p-Kanal, “G%g_ op(t) (¢ = VV, VT, TV, TT),
die hier nicht im Bild dargestellt sind, variieren daher noch langsamer mit ¢ als die
Kopplungsstarken im o-Kanal. Aufgrund dieser schwachen t- Abhéngigkeiten geniigt
es zunéchst, in den nachfolgenden Diskussionen nur die Werte der Kopplungsstarken
an der Stelle ¢ = 0 zu betrachten.

In den Tabn. 4.2-4.5 sind die mit dem mikroskopischen Modell dieser Arbeit
abgeleiteten Werte der Kopplungsstiarken bei ¢ = 0 fiir den o- (Tab. 4.2) und den
p-Kanal (Tab. 4.3 fiir den NN-Kanal, Tab. 4.4 fiir die Y N-Kanile und Tab. 4.5
fiir die S = —2-Baryon-Baryon-Kanile) zusammengestellt. Neben den Ergebnissen
des vollen Modells fiir den korrelierten 7x- und KX K-Austausch sind in den Tabel-
len auch die Resultate aufgenommen, die sich im ¢-Kanal bei Vernachlissigung der
BB — KK Bornamplituden bzw. im p-Kanal bei alleiniger Beriicksichtigung der
beiden p-Polgraphen ergeben. In der dritten Zeile (,,Subtraktion fiir OBE-Modell”)
enthalten die Tabn. 4.2-4.5 schlieBlich noch die Resultate, die aus einer eingeschrank-
ten Subtraktion der unkorrelierten Beitrage zu den Diskontinuitdten der invarianten
Baryon-Baryon-Amplituden in Gl. 2.48 folgen. Ziel hiervon ist es, moglichst viele
der unkorrelierten rx- und K K-Austauschprozesse in die dispersionstheoretische
Rechnung einzubeziehen, ohne dafl sich im s-Kanal Doppelzahlungen ergeben. Aus-
gangspunkt im s-Kanal sei dabei ein Ein-Boson-Austausch-Modell (OBE-Modell),
das bei gegebener Strangeness S die in dieser Arbeit betrachteten Baryon-Baryon-
Kanile sowie deren Kopplungen umfafit (§ = 0: NN; § = —1: NA, NX; § = -2
AA, B3, NZ). In der dispersionstheoretischen Rechnung miissen im ¢-Kanal dann

1S F@etydel? < f f()?dt x [ g(t)?dt

98




G%Bap/4T
NN| NA NXZ| AA ¥¥ NE=

volles Modell | 5.8712.82 2.5811.52 1.72 1.19
ohne K'K-Bornterme | 5.07 | 1.80 1.06 | 0.64 0.22 0.35
Subtraktion fiir OBE-Modell | 7.77 | 3.81 3.15|2.00 2.31 1.52

Tabelle 4.2: Effektive o-Kopplungsstirken G p_, 45(t = 0) fiir den korrelierten -
und K K-Austausch in den verschiedenen Baryon-Baryon-Kanilen. (Die Bedeutung
der einzelnen Zeilen wird im Text erldutert.)

nur die unkorrelierten Beitrage subtrahiert werden, die bereits im s-Kanal durch
die Iteration der OBE-Terme in der Streugleichung generiert werden. Fiir 5 = —2
beispielsweise sind dies alle iterativen mm- und KX -Boxen mit AA-, £Z- und NZE-
Zwischenzustinden. In den hier vorgestellten Rechnungen werden durch die Sub-
traktion der Produkte von Bornamplituden neben den iterativen Boxen automatisch
auch die entsprechenden Crossed-Boxen aus der dispersionstheoretischen Rechnung
eliminiert. Sollen diese Crossed-Boxen beriicksichtigt werden, so miissen sie im s-
Kanal explizit berechnet werden. Andererseits werden durch die eingeschrinkte
Subtraktion der unkorrelierten Beitrage alle Prozesse mit Spin-3/2-Baryonen in der
dispersionstheoretischen Rechnung beriicksichtigt, so dafl auf diese Weise deren auf-
wendige Auswertung im s-Kanal umgangen werden kann.

Wie Tab. 4.2 zu entnehmen ist, werden die effektiven o-Kopplungsstirken durch
diese Einschrinkung der Subtraktion in allen Kanélen relativ einheitlich um un-
gefahr 30% vergroflert. Die Grofenordnung der Effekte ist fiir die effektiven p-
Kopplungsstarken in den Tabn. 4.3-4.5 adhnlich, doch ergeben sich hier sowohl
Vergréflerungen als auch Verkleinerungen der Kopplungsstirken. Allein bei kleinen
Kopplungsstirken wie z.B. V¥ G%x_n~ Zeigen sich deutlichere Anderungen. Diese
Kopplungsstirken ergeben sich aus den Differenzen ungefibr gleich groier Spektral-
funktionen, so daf kleine Anderungen der Spektralfunktionen grofe Effekte fiir diese
Kopplungsstirken haben.

Tab. 4.2 verdeutlicht noch einmal die Bedeutung der K K-Bornamplituden in den
Kanilen mit Strangeness (S < 0). Liefert die Finbeziehung der K K-Bornamplituden
im NN-Kanal ungefihr 15% der Kopplungsstirke (wobei dieser Anteil iberwiegend
aus der Interferenz der K K- mit den 7wx-Bornamplituden resultiert), so erbringen
sie gerade in den S = —2-Kanilen den Hauptbeitrag zum skalaren-isoskalaren Anteil
des korrelierten Austauschs.

Im p-Kanal 1afit sich die interessante Beobachtung machen, dafl bei alleini-
ger Beriicksichtigung der beiden p-Polgraphen in den BB’ — ug Bornamplituden
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Yinonn/in (3 =VV,VT,TV,TT)
NN
vv vr,rv 1T
volles Modell [ 1.00  5.35  28.91
ohne Baryonaustausch | 0.52  2.17 9.13
Subtraktion fir OBE-Modell | 0.33  5.58  35.23

Tabelle 4.3: Effektive p-Kopplungsstirken “Gin_yy (ij = VV,VI,TV,TT) an
der Stelle t = 0 fiir den korrelierten 77- und K K-Austausch im NN-Kanal. (Die
Bedeutung der einzelnen Zeilen wird im Text erldutert.)

WGy yi/tn (i3 = VV,VI, TV, TT)
NY NA - NY
vv vr T™v Tr{ vv vr TV TT
volles Modell | 1.64 1.92 8.95 10.15| —0.15 3.97 —0.81 21.42
ohne Baryonaustausch | 1.03 1.12 4.3¢ 4.70| 0.00 1.8 0.00 7.83
Subtraktion f. OBE-Modell | 1.53 1.52 9.87 9.85| —0.52 4.54 —1.61 25.60

Tabelle 4.4: Wie Tab. 4.3, fiir die Hyperon-Nukleon-Kanale N und NA-NX.

i p_aplir (ij = VV,VT,TV,TT)
vy N=
vv vie,rv IT|vv vr TV rr
volles Modell | 2.78 3.14  4.02]0.87 —1.92 4.7t -10.38
ohne Baryonaustausch | 2.06  2.23 242052 —1.05 2.17 —4.43
Subtraktion fiir OBE-Modell { 3.09 2.64 4.38(0.99 -2.30 5.40 -12.09

Tabelle 4.5: Wie Tab. 4.3, fiir die Baryon-Baryon-Kanéle mit Strangeness S = -2.
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(zweite Zeile der Tabn. 4.3-4.5) die resultierenden effektiven Kopplungsstarken prak-
tisch immer noch SU(3)-symmetrisch sind (mit af = 1 und o = 0.4 ). Der Ein-
flu der SU(3)-gebrochenen Baryonmassen auf die p-Polgraphen, fiir die die nack-
ten Kopplungskonstanten SU(3)-symmetrisch gewéhlt wurden, ist im betrachteten
Energiebereich weit unterhalb der Baryon-Baryon-Schwellen also offenbar gering.
Dies kann den analytischen Ausdriicken fiir den p-Polgraphen in Anhang ¥ auch
direkt entnommen werden. Die mit dem vollen Modell berechneten effektiven p-
Kopplungsstarken sind hingegen nicht mehr SU(3)-symmetrisch, wie aufgrund der
Einbeziehung der nicht vernachlassigbaren Baryonaustausch-Beitrige auch nicht an-
ders zu erwarten war.

Abhingigkeit der Resultate vom Cutoff des Dispersionsintegrals

Die Abhingigkeit der Resultate fiir den korrelierten w7~ und K'K-Austausch von
der nicht festgelegten oberen Grenze des Dispersionsintegrals, ¢/, ., wird in Tab. 4.6
fiir die effektiven o-Kopplungsstiarken in den S = 0,—1-Baryon-Baryon-Kanélen
demonstriert. Entsprechend dem Verlauf der Spektralfunktionen in Abb. 4.14 und
dem ,Gewichtungsfaktor” (¢’ —t)~! in den Dispersionsintegralen stammt der Haupt-
beitrag zu G%p_, 45{t = 0) von dem Bereich unterhalb der K K-Schwelle. Oberhalb
der KK-Schwelle sind die Beitrige des korrelierten 7w7- und K K-Austauschs in
" allen Kanilen repulsiv und verringern damit die effektive Kopplungsstirke. Aus
der Anderung der G%g_ 45(t = 0) bei Erhchung von ,,,, auf 80m2, 100m2 und
120m2 kann sicherlich noch keine Konvergenz des Dispersionsintegrals abgelesen
werden, doch sind die Beitrage aus diesem Bereich hoher ¢'-Werte relativ klein. Von
¢ . = 80mZ nach t],,. = 120m2 &ndern sich die effektiven o-Kopplungsstéirken

um maximal 8%. Im p-Kanal sind die entsprechenden Variationen noch deutlich
kleiner. Auflerdem sind die relativen Anderungen in den verschiedenen Teilchen-

Ghp—an/47(thaz)
¢ [ml]| NN| NA NT
50.48 1 6.50{3.29 3.14
80|6.25]3.03 2.78
100 | 6.052.90 2.66
120 | 5.87 | 2.81 2.58

* Tabelle 4.6: Effektive o-Kopplungsstirken G5g_,4p(t = 0) in den NN- und Y N-
Kanilen in Abhingigkeit von der oberen Grenze t, ,. des Dispersionsintegrals.
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kanslen ungefihr gleich, so daf die relativen Grofien der G9p_, 45(t = 0) nahezu
unverandert bleiben. Durch das Abschneiden des Dispersionsintegrals (in dieser
Arbeit bei ¢ .. = 120m?2, der ungefihren Grenze des Giiltigkeitsbereichs fiir das

hier verwendete 7m-K K Wechselwirkungsmodell [29]) sind die Ergebnisse fiir den
korrelierten 7m- und K K-Austausch daher nicht willkiirlich beeinflufibar.

Abhingigkeit der Resultate von den SU(3)-Parametern

Die bislang diskutierten Ergebnisse sind alle mit dem Parametersatz aus Tab. 4.1
berechnet worden. Die vier Parameter rcgo), za, Ag und Ao sind durch die Anpassung
an die quasiempirischen NN — 77 Amplituden [30, 31] festgelegt. Die beiden
SU(3)-Parameter o, und o) kdnnen durch die quasiempirischen Daten dagegen
nicht festgelegt werden, da die NN — 77 Amplituden von o™ nicht und von a,
nur sehr schwach abhéngen. Daher wurden die beiden F/(F + D)-Verhiltnisse in
Tab. 4.1 in Analogie zu den Jiilich-Modellen der ¥ N-Wechselwirkung [9] zunéchst
auf die SU(6)-Werte aus dem statischen Quarkmodell [12] gesetzt:

a,=04 , o =04 . (4.5)

Inwieweit die SU(6)-Vorhersagen fiir die hadronischen Vertizes Giiltigkeit besitzen,
ist bislang noch ungeklart. Wie die Jiilich-Modelle zeigen, ist eine Beschreibung der
wenigen, mit grofen Fehlern behafteten Hyperon-Nukleon-Streudaten mit SU(6)-
symmetrischen Kopplungskonstanten méglich. In den Nijmegen-Modellen [6, 7, §]
werden die Kopplungskonstanten hingegen nur der SU(3)-Symmetrie unterworfen;
die F/(F + D)-Verhiltnisse sind daher in diesen Modellen freie Parameter. Es
zeigt sich aber, daB mit Ausnahme von o = 0.588 im Nijmegen-Modell F [7] die
angepafiten F'/(F + D)-Verhiltnisse nicht stark von den obigen SU(6)-Vorhersagen
abweichen.

Um zu untersuchen, wie stark die Ergebnisse fiir den korrelierten wx- und K K-
Austausch in der Baryon-Baryon-Wechselwirkung von den SU(3)-Parametern e,
und o abhingen, werden die beiden Parameter jeweils getrennt voneinander im
Intervall [0.35,0.45] um den SU(6)-Wert von 0.4 variiert. In Tab. 4.7 sind die
effektiven o-Kopplungsstirken fiir verschiedene Werte von «, aufgelistet. Aufer-
dem wird unterschieden, ob die SU(3)-Symmetrie fir die pseudoskalaren oder fir
die pseudovektoriellen Kopplungen angenommen wird. GemaB der Diskussion in
Abschnitt 4.1 sind die beiden Méglichkeiten nicht aquivalent. Die Anderungen
der effektiven o-Kopplungsstirken, die sich unter der Variation von «, zwischen
0.35 und 0.45 ergeben, sind kleiner als 10%. Gleiches gilt fiir die hier nicht ta-
bellarisierten p-Kopplungsstirken. Dieser relativ kleine Effekt 148t sich anhand
der SU(3)-Relationen aus Gl. 3.78 einfach erkliren. Bei einer Variation von a,
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Gap_ap/AT (ap)

ap | NN| NA NT| AA 3 NE
0.35|5.86|2.83 252149 1.69 1.21
ps 0.40|587]2.82 258|152 1.72 1.19
0.45|5.90]2.84 2.70|1.59 1.80 1.19
0.35 | 6.00 [ 3.36 3.16 | 2.04 2.37 1.64
pv 040 [6.003.31 3.28|2.04 246 1.57
0.45 | 6.00 | 3.31 3.45[2.10 2.62 1.54

Tabelle 4.7: Effektive o-Kopplungsstirken G%g_, 45(f = 0) in Abhingigkeit vom
F/(F 4 D)-Verhiltnis a;. Durch ps (pv) wird angezeigt, dafl die SU(3)-Symmetrie
fiir die pseudoskalaren (pseudovektoriellen) Kopplungskonstanten ggpr, (fpp/,) an-
genommen wurde. Die Spalte ps, o, = 0.40 stimmt mit den Werten des vollen
Modells aus Tab. 4.2 iiberein.

verdndern sich die verschiedenen Kopplungskonstanten nicht in dieselbe Richtung.
Einige Beitrige zu den BB’ — uf Bornamplituden werden daher vergrofert, an-
dere verkleinert, so daB der Nettoeffekt relativ klein bleibt. Beim Ubergang von der
~ SU(3)-Symmetrie fiir die pseudoskalaren Kopplungen zur SU(3)-Symmetrie fiir die
pseudovektoriellen Kopplungen ist dies anders. Mit Ausnahme der N Nx-Kopplung
werden alle BB'u-Kopplungen um einen Faktor (Mp + Mg)/2Mp vergréBert. Dies
fithrt dazu, da die effektiven o-Kopplungsstirken in den Baryon-Baryon-Kanalen
mit Strangeness S < 0 um bis zu 40% anwachsen, wahrend G%_ yn{t = 0) nahezu
unverdndert bleibt. Allerdings behilt die Aussage ihre Gliltigkeit, dafi der skalare-
isoskalare Anteil des korrelierten Austauschs im NN-Kanal deutlich grofler als in
den Y N-Kanilen und in diesen wiederum grofier als in den S = —2-Kanalen ist.
Fiir die Ergebnisse des korrelierten w7 und K K-Austauschs ist also weniger die
Wahl des F/(F + D)-Verhiltnisses ¢, von Bedeutung als vielmehr die Festlegung,
ob die SU(3)-Symmetrie fiir die pseudoskalaren oder pseudovektoriellen Kopplungs-
konstanten anzuwenden ist.

Durch das F/(F+ D)-Verhiltnis o werden die nackten Tensorkopplungen f%,p
in den p-Polgraphen festgelegt. ol geht also nur im p-Kanal in die Berechnung des
korrelierten Austauschs ein. In Tab. 4.8 sind die effektiven p-Kopplungsstiarken, die
von ol abhdngen, fiir verschiedene Werte von o aufgefithrt. Aus der Variation
~ von o resultieren grofie Anderungen in den effektiven Kopplungsstirken, vor allem
natiirlich in den Tensor-Tensor-Anteilen 77 G% 5 _ o (t = 0). Dies zeigt noch einmal,
dafl die Stirke des korrelierten Austauschs im p-Kanal entscheidend von den Para-
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YT G g 4 (a])
ot N% NA — NZE zE N=
vr rr\vr Trvr=1v Tr| VT TT
0.35|1.55 8.18[4.18 22.56 2.53 2.68|—-2.29 —12.35
0.40}1.92 10.15(3.97 21.42 3.14 4.02|~-1.92 —-10.38
0.452.28 12.13[3.76 20.28 3.76 5.64|—-1.56 —8.41

Tabelle 4.8: Effektive p-Kopplungsstirtken VTG 5_ op(t = 0) und 77GY 5 op(t = 0)
in Abhangigkeit vom F/(F + D)-Verhaltnis of*. Alle hier nicht aufgefiihrten effek-
tiven Kopplungsstirken sind von o unabhingig.

metern der p-Polgraphen fiir den Ubergang BB — #w, KK bestimmt wird (vgl.
Abschnitt 4.3).

An dieser Stelle ist zu bemerken, dafl beim Einbau des dispersionstheoretisch
berechneten korrelierten 77- und K K -Austauschs in ein Modell der Baryon-Baryon-
Wechselwirkung die SU(3)-Parameter im s- und ¢-Kanal konsistent gewihlt werden
sollten. Durch den korrelierten 7n- und KK-Austausch werden daher keine neuen
Parameter in das Modell eingefithrt, da die F/(F + D)-Verhéltnisse a, und o
bereits Parameter der s-Kanal-Prozesse sind und die verbleibenden Parameter des
mikroskopischen Modells der BB’ — nx, KK Amplituden durch die Anpassung an
die quasiempirischen Daten [30, 31] festgelegt sind.

Vergleich mit den o- und p-Kopplungsstiarken der NN- und Y N-Wechsel-
wirkungsmodelle

Im NN-Kanal konnen die effektiven o- und p-Kopplungsstirken auch aus den qua-
siempirischen NN — = Amplituden [30, 31] berechnet werden. Die entsprechenden
Spektralfunktionen wurden bereits in Zusammenhang mit der Abb. 4.17 diskutiert.
Die Ergebnisse fiir das Produkt aus effektiven Kopplungsstirken und Formfakto-
ren im o- und p-Kanal der N N-Wechselwirkung sind in Abb. 4.19 dargestellt. Da
die quasiempirischen Amplituden in Ref. [31] nur bis #/, ., = 50m2 angegeben sind,
wurde der Cutoff des Dispersionsintegrals fiir die Rechnung mit den quasiempiri-
schen Daten (gestrichelte Linie) auf ebendiesen Wert gesetzt. Die mit dem mikrosko-
pischen Modell fiir die BB’ — uf Amplituden und einem Gutoff von ¢, = 120m?
(50m2) erzielten Resultate sind durchgezogen (punktiert) dargestellt. Die Abb. 4.19
enthilt aufierdem die Werte fiir den im Bonn-Potential [1] verwendeten ¢’- und
p-Austausch.
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Abbildung 4.19: Effektive Starke der NN-Wechselwirkung im o- und p-Kanal als
Funktion des Impulsiibertrages ¢ < 0. Dargestellt sind unter Einbeziehung der
Formfaktoren g2yn = Gin_nn, Jonn = ° " Gnvonn fivn = 7T Gnovy und
fonn/gonny = [FXGhnonn! VY Ghynonn]t?. Die durchgezogene Kurve ist mit
dem mikroskopischen Modell fiir den korrelierten w7~ und K K-Austausch und
' = 120m2 berechnet worden. Fiir g2y, sind auBerdem die Ergebnisse des

maxr

mikroskopischen Modells fiir ¢/ . = 50m?2 dargestellt (punktierte Kurve). Die ge-

strichelte Kurve folgt aus den quasiempirischen NN — w7 Amplituden [30, 31]. Die
effektive Starke des o’ bzw. p-Austauschs im Bonn-Potential [1] ist strich-punktiert

dargestellt.
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nisse der quasiempirischen: Amplituden und des mikroskopischen Modells nahezu
identisch. Der etwas stirkere Anstieg der Spektralfunktion p% des mikroskopischen
Modells bei kleinen t-Werten (s. Abb. 4.17) kompensiert also in etwa das grofere
Maximum der ,,quasiempirischen Spektralfunktion bei ¢ = 20mZ. Wird der Cutoff
des Dispersionsintegrals auf #_,. = 120m2 erhoht, ergeben sich mit dem mikrosko-
pischen Modell durchaus beachtliche Anderungen. Durch die repulsiven Beitrage
der Spektralfunktion oberhalb von ' = 50mZ wird einerseits die Stirke des korre-
lierten Austauschs insgesamt herabgesetzt, wie dies bereits in Zusammenhang mit
Tab. 4.2 fiir die effektive o-Kopplungsstérke an der Stelle ¢ = 0 diskutiert wurde.
Andererseits ergibt sich eine starkere {-Abhingigkeit, da die Unterdriickung {relativ
zu den Beitrdgen unterhalb der K K-Schwelle) der hohen #-Beitrége im Dispersi-
onsintegral durch den Gewichtungsfaktor (#' — ¢)™! fiir negativer werdende ¢-Werte
immer schwacher wird. Mit wachsendem —{ werden diese repulsiven Beitrage also
immer wichtiger. Daher filhren sie verglichen mit den Ergebnissen der Rechnung
mit ¢, = 50m2 zu einem stirkeren Abfall der Kopplungsstirke.

Die effektive Stirke des o/- Austauschs im Bonn-Potential [1] betrégt bei # = 0 nur
ungefihr 85% der Starke des mit dem mikroskopischen Modell und ¢ .. = 120m2
berechneten korrelierten 77- und K K-Austauschs. Auferdem ist die ¢-Abhingigkeit
des o'- Austauschs etwas starker als die des mikroskopischen Modells. Von dem qua-
siempirischen Resultat weicht der o’-Austausch noch stirker ab. Durch die Einbe-
zichung der repulsiven Beitrige oberhalb der K K-Schwelle in die dispersionstheore-
tische Berechnung verringern sich die Unterschiede zwischen dem o¢’-Austausch und

Im o-Kanal sind die mit dem gleichen Cutoft ¢/, = 50m2 berechneten Ergeb-

dem korrelierten m7- und K K-Austausch.

Im p-Kanal besitzen die Beitrige zum Dispersionsintegral oberhalb der KK-
Schwelle weitaus geringere Bedeutung, so dai die Wah! des Cutoffs ¢/ ,, > 50m?
die Ergebnisse nur unwesentlich beeinfluft. Daher wurde fiir den p-Kanal auf die
Darstellung der punktierten Kurve in Abb. 4.19 verzichtet. Die mit dem mikro-
skopischen Modell (¢, ,, = 120m2) und die mit den quasiempirischen Amplituden
(.2 = B0m?2) berechneten Ergebnisse stimmen im p-Kanal bis auf ungefihr 10%
itberein. Vergleicht man diese Ergebnisse aber mit den Resultaten der dispersions-
theoretischen Rechnungen von Kim [24], so ergeben sich deutlichere Abweichungen
von bis zu 30%, obwohl die NN — == Amplituden dort ebenfalls in guter Uber-
einstimmung mit den quasiempirischen Amplituden stehen. Der Grund fiir diese
Abweichungen in den effektiven Kopplungsstirken (und den Spektralfunktionen)
ist, daB die Subtraktion der unkorrelierten Terme von den Diskontinuititen mo-
dellabhingig ist. So weicht die Parametrisierung des Nukleon- und vor allem des
A-Austauschs in beiden Modellen deutlich voneinander ab: f%,, = 0.224 in Ref. [24]
(hier: 0.36), Anar = 2.1 GeV [24] (hier: 1.7GeV). DaB beide Modelle trotz dieser

Unterschiede in den Baryonaustauschprozessen eine vergleichbare Beschreibung der
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quasiempirischen Daten liefern, erklart sich damit, daf in Ref. [24] der p-Polgraph,
der in dieser Arbeit einen wesentlichen Beitrag zu den NN — w7 Amplituden im
p-Kanal liefert, nicht beriicksichtigt wird.

Der p-Austausch im Bonn-Potential ist sowoh! im Vektor- (50%) als auch im
Tensoranteil (60%) deutlich schwicher als der korrelierte wa-Austausch. Auflerdem
ist die t-Abhéingigkeit der Ergebnisse im Falle des p-Austauschs deutlich stirker als
fiir den korrelierten wm-Austausch. Grund fur beide Phénomene ist der sehr weiche
Formfaktor am /NN p-Vertex im Rahmen des Bonn-Potentials [1] (Axn, = 1.4 GeV).
Dieser Formfaktor reduziert die Starke des p-Austauschs bei t = 0 bereits um 50%
und besitzt im hier betrachteten ¢-Bereich eine deutlich starkere - Abhéngigkeit als
die harten Formfaktoren (A, = 2.5 GeV') der dispersionstheoretischen Rechnung.

Die mittlere Gréfle der effektiven Kopplungsstarken ist nur ein ungefahres Maf
fiir die Stérke des korrelierten 77- und K K-Austauschs in den verschiedenen Teil-
chenkanilen. Die genaue Energieabhingigkeit des korrelierten Austauschs sowie
seine relative Starke in den verschiedenen Partialwellen der s-Kanal-Reaktion wird
erst durch das Spektrum der ausgetauschten invarianten Massen festgelegt. Die-
ses Massenspektrum, das durch die Spektralfunktionen aus Abschnitt 4.4 gegeben
1st, spiegelt sich in den unterschiedlichen ¢-Abhéngigkeiten der eftektiven Kopp-
lungsstarken wider. In Abb. 4.20 ist nun das vom skalaren-isoskalaren Anteil des
korrelierten 77~ und K K-Austauschs im N N-Kanal generierte On-shell-Potential in
- den Partialwellen mit Spin § = 0 und Bahndrehimpuls L = 0, 2,4 dargestellt. Bis
auf die punktierte Linie entspricht die Zuordnung der Linientypen den Festlegun-
gen aus Abb. 4.19. In den betrachteten Partialwellen, in denen aufgrund des ver-
schwindenden Spins der Spin-Bahn-Term der o-artigen Austauschprozesse [1] nicht
beitrigt, ist das Potential wie erwartet attraktiv.

In Anbetracht der deutlichen Unterschiede in der Spektralfunktion p%(f) (s.
Abb. 4.17) weichen die mit dem mikroskopischen Modell fiir die BB’ — uf Am-
plituden (durchgezogene Linie) und die mit den quasiempirischen NN — «mr Am-
plituden (gestrichelte Linie) berechneten Potentiale insbesondere in den niedrigen
Partialwellen (*Sp, * ;) nur schwach voneinander ab. Liefern in der ! Sg-Partialwelle
die quasiempirischen Amplituden den etwas attraktiveren Beitrag, so ist in der 'G,-
Partialwelle das aus dem mikroskopischen Modell abgeleitete Potential um rund
20% groBer als das quasiempirische Ergebnis. Diese auch in Ref. [24] gemachte Be-
obachtung ist dem Umstand zuzuschreiben, dafl mit zunehmendem Bahndrehimpuls
L das Potential immer starker von den langreichweitigen Anteilen der Wechselwir-
kung (entsprechend kleinen ausgetauschten Massen bzw. kleinen #-Werten im Falle
des korrelierten Austauschs) dominiert wird. Im Bereich kleiner ¢’ < 10m2 ist die
Spektralfunktion des mikroskopischen Modells aber grofler als das quasiempirische
Resultat (vgl. Abb. 4.17), so dafl das mikroskopische Modell in den hohen Partial-
wellen das stirkere Potential liefert. In der 'Sy-Partialwelle dagegen tragen auch die
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Abbildung 4.20: Das vom o-artigen Anteil des korrelierten 7m- und KK -Austauschs
im N N-Kanal generierte On-shell-Potential in verschiedenen Partialwellen als Funk-
tion der kinetischen Energie im Laborsystem. Die durchgezogene Linie ist das Er-

gebnis des in dieser Arbeit konstruierten mikroskopischen Modells (mit ¢, =

maexr
120m2). Wird dieses Ergebnis durch o-Austausch parametrisiert und dann die
Kopplungsstirke G%y_yn(t) konstant auf den Wert an der Stelle t = 0 gesetzt, er-
gibt sich die punktierte Linie. Das Resultat der auf den quasiempirischen NN — 77
Amplituden [30, 31] basierenden dispersionstheoretischen Rechnung ist gestrichelt
dargestellt. Die strich-punktierte Linie schliefllich entspricht dem ¢’-Austausch im

Bonn-Potential [1].
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mittel- und kurzreichweitigen Austauschprozesse zum Potential bei. Da die attrakti-
ven Beitrige mittlerer Reichweite (10m2 < ¢/ < 30m?) bei Verwendung der quasiemn-
pirischen Amplituden deutlich starker sind und die sehr kurzreichweitigen, repulsiven
Beitrage oberhalb der KK -Schwelle (s. Abb. 4.14) nur in der Rechnung mit dem
mikroskopischen Modell beriicksichtigt werden, ergibt sich in der !Sp-Partialwelle
mit den quasiempirischen Amplituden das etwas starkere Potential.

Der o'-Austausch (m, = 550 MeV, gin, /47 = 5.6893, Ayne = 1.7TGeV), im
Bonn-Potential [1] zur Parametrisierung des korrelierten rn-Austauschs eingefiihrt,
liefert die strich-punktierte Linie in Abb. 4.20. Wie bereits in Ref. [24] ausfihi-
lich diskutiert wurde, ist das vom o’-Austausch generierte NN-Potential in den S-
und P-Wellen etwas schwacher (in *Sp um ca. 15%) als die dispersionstheoretisch
berechneten Ergebnisse fiir den korrelierten Austausch. In den hohen Partialwel-
len (L > 4) dagegen wird die Stéirke des korrelierten Austanschs vom o’-Austausch
deutlich unterschiitzt. Beim o’-Austausch, der einer zu (¢’ — m?2) proportionalen
Spektralfunktion entspricht, fehlen ndmlich die langreichweitigen Anteile der korre-
lierten Prozesse, die die Hauptbeitrige in den hohen Partialwellen liefern.

Wird der mit dem mikroskopischen Modell berechnete korrelierte 77- und K K-
Austausch wie zuvor (s. Gl. 4.4) durch o-Austausch parametrisiert und dann die
effektive Kopplungsstirke G%y_yn(t) konstant auf den Wert an der Stellet = 0
gesetzt (s. Tab. 4.2), so ergibt sich die punktierte Linie in Abb. 4.20. An der
. NN-Schwelle (Ties = 0) mufl fiir die On-shell-Amplituden das Quadrat des 4-
Impulsiibertrages verschwinden: ¢t = 0. Beil T = 0 stimmt daher die Niherung
(punktiert) mit dem exakten Ergebnis (durchgezogen) fir den korrelierten Austausch
genau iiberein. In der 1S,-Partialwelle ist die Ubereinstimmung dariiberhinaus im
gesamten Energiebereich recht gut. Wie beim o'-Austausch des Bonn-Potentials
treten aber in den héheren Partialwellen aufgrund der fehlenden langreichweitigen
Anteile grofie Abweichungen von dem exakten Resultat auf. Die Kopplungsstarken
des effektiven o-Austauschs (G{y_yn(0)/47 = 5.87) und des ¢’-Austauschs im
Bonn-Potential (s.0.) sind nahezu gleich. Da sich die Cutoff-Massen allerdings deut-
lich unterscheiden (A,yn = 2.8 GeV, Apnn = 1.7GeV), ist der o- Austausch in den
niedrigen Partialwellen (1S;) etwas stérker als der o’-Austausch. In den hohen Parti-
alwellen (*G4) ist der Einflul der Formfaktoren dagegen vernachlissigbar [1], so dafl
hier die Ergebnisse des o- und o'-Austauschs (zufallig) ibereinstimmen. Die Erset-
zung des korrelierten 77- und K K-Austauschs durch den Austausch eines scharfen
o-Mesons mit -unabhingiger Kopplungsstarke kann fiir einzelne Partialwellen (z.B.
die §-Wellen) eine akzeptable Naherung sein. Im Hinblick auf die gleichzeitige Be-
schreibung sowohl der niedrigen als auch der hohen Partialwellen stellt sie aber eine
unzulassige Vereinfachung dar.

Die effektiven o- und p-Kopplungsstirken des mw- und KI-Austauschs in den
Baryon-Baryon-Kanilen mit nichtverschwindender Strangeness kénnen mit den Wer-
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NN NA N AA X% =
e+ KK| 1 049 041 0.26 0.30 0.19

OBEPT [1] & Jilich A [9]| 1 0.45 0.63 0.34 0.66
Nijmegen D [6] 1 1 1 1 1 1
Nijmegen F [7]| 1 0.74 0.61 0.55 0.37 0.41
Nijmegen SC [8] 1 0.58 0.45 0.34 0.20 0.10

Tabelle 4.9: Stérke der o-artigen Austauschbeitrige bei ¢ = 0 in den verschiede-
nen Baryon-Baryon-Wechselwirkungen relativ zum N N-Kanal. Beim 77- und K K-
Austausch sind nur die unkorrelierten Terme subtrahiert worden, die im s-Kanal
durch die Iteration eines OBE-Modells generiert werden (s. Tab. 4.2). Fiir die OBE-
Modelle wurden die Werte aus den Kopplungskonstanten des o- (OBEPT & Jiilich
A unter Berticksichtigung der Formfaktoren sowie Mittelung iiber die verschiede-
nen Isospin-Kanéle) bzw. e-Mesons (Nijmegen-Modelle mit der Z=e-Kopplung aus
SU(3)) bestimmt.

ten aus den Hyperon-Nukleon-Wechselwirkungsmodellen der Jilich- und der Nij-
megen-Gruppe verglichen werden. Da es sich dabei mit Ausnahme des Jiilich-
Modells B (das im folgenden nicht weiter betrachtet wird) um OBE-Modelle handelt,
werden die dispersionstheoretischen Resultate zum Vergleich herangezogen, bei de--
nen nur die zur Vermeidung einer Doppelzédhlung im s-Kanal erforderlichen Subtrak-
tionen ausgefiihrt wurden (s.0.). Die effektiven Kopplungsstiarken des mx- und K'K-
Austauschs sind ebenso wie die Kopplungsstarken des o- und p-Austauschs in den
Jiilich-Modellen {(aufgrund der Formfaktoren) t-abhingig, wobei diese {-Abhingig-
keit in den betrachteten Teilchenkandlen durchaus verschieden sein kann (s. z.B.
Abb. 4.18). Ferner ist im Falle der Nijmegen-Modelle [6, 7, 8], die das breite skalare-
isoskalare ¢-Meson (ebenso wie das p-Meson) in einer Zwei-Pol-Approximation be-
handeln [16], nicht klar, wie die mit dem korrelierten #x- und K K-Austausch zu ver-
gleichende absolute Stdrke des Wechselwirkungsterms festzulegen ist. Daher werden
in Tab. 4.9 fiir den o-Kanal nur die relativen Kopplungsstarken in den verschiedenen
Teilchenkanilen eines Modells miteinander verglichen. Dazu werden innerhalb eines
jeden Modells die Kopplungsstirken im N N-Kanal auf 1 gesetzt und die Kopp-
lungsstérken in den anderen Teilchenkanilen dann relativ dazu angegeben.
Offenbar ist bis auf das Nijmegen-Modell D, in dem das SU(3)-Singulett € mit
einheitlicher Starke an die Baryonen ankoppelt, in allen Modellen die o-artige Wech-
selwirkung im NXN-Kanal mit Abstand am starksten. Bei negativer werdender
Strangeness des Zwei-Baryonen-Systems verringert sich dann die Stérke des skalaren-
isoskalaren Anteils der Wechselwirkung. Ein Vergleich der Vorhersagen der disper-
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NN N NA—- NX
vv T1T7(VV T\ VvV TIT
mr+ KK |028 28.87|1.25 8.07|—-0.43 20.97

OBEPT [1] & Jilich A [9] | 0.50 18.57 [ 0.79 8.87 0 9.8
Nijmegen D [6] | 0.35 23.20|0.71 15.51 0 17.82
Nijmegen F [7} | 0.63 27.34 | 1.25 28.76 0 14.96
Nijmegen SC [8] | 0.79 14.16 | 1.59  7.79 0 11.85

Tabelle 4.10: Stirke der p-artigen Austauschbeitrige bei ¢ = 0 in den verschie-
denen Baryon-Baryon-Wechselwirkungen mit S = 0,—1. Die Werte fiir den =r-
und KK -Austausch entsprechen den effektiven p-Kopplungsstirken aus der dritten
Zeile der Tabn. 4.3-4.5 unter Einbeziehung der Formfaktoren fiir den effektiven p-
Austausch. Fiir die OBE-Modelle wurden die Werte aus den Kopplungskonstanten
des p-Mesons bestimmt (im Falle von OBEPT & Jillich A unter Beriicksichtigung

der Formfaktoren).

sionstheoretischen Berechnung des mn- und K K-Austauschs mit den Werten der
einzelnen Modelle zeigt, daf das Nijmegen-Soft-Core Modell [8] den Ergebnissen des
77- und K K-Austauschs am nichsten kommt. Das Jiillich-Modell A, fiir das auf-
grund des phinomenologischen Charakters des o-Austauschs keine Kopplungsstarke
im N=-Kanal angegeben werden kann, weicht im N - und ¥X-Kanal doch deutlich
von den dispersionstheoretischen Vorhersagen ab.

In Tab. 4.10 sind die Kopplungsstirken des p-Austauschs in den verschiedenen
OBE-Modellen zusammen mit den Vorhersagen der dispersionstheoretischen Rech-
nung aufgelistet. Um den Vergleich von Vektor-Vektor- (V1) und Tensor-Tensor-
Komponente (1'T") zu erméglichen, sind die Absolutwerte der Kopplungsstirken an-
gegeben, obgleich die zuvor gemachten Einschriankungen hinsichtlich der Vergleich-
barkeit der Absolutwerte auch im p-Kanal gelten. Alle hier betrachteten OBE-
Modelle nehmen fiir die Vektorkopplung des p-Mesons die universelle Kopplung an
den Isospinstrom an. Dadurch ist die relative Gréfle der Vektor-Vektor-Komponente
des p-Austauschs in den verschiedenen Teilchenkanélen (im Jiilich-Modell bis auf
Formfaktoren) festgelegt: Sie ist im N¥-Kanal doppelt so groff wie im NN-Kanal
und verschwindet fiir den Ubergang NA — NE. Das dispersionstheoretische Re-
sultat weicht hiervon deutlich ab, wie sich an der nichtverschwindenden Vektor-
Vektor-IKKomponente im NA — N Ubergang sofort ablesen 158t. Durch die nicht
vernachlassigbaren Baryonaustauschprozesse im p-Kanal der BB’ — 7w Amplituden
gilt die fiir die nackten p-Kopplungen verwendete SU(3)-Symmetrie fiir die Ender-
gebnisse der dispersionstheoretischen Rechnung nicht mehr. Die relative Grofie der
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Tensor-Tensor-Komponenten in den verschiedenen Teilchenkanilen ist fiir die ein-
zelnen OBE-Modelle recht unterschiedlich. Die dispersionstheoretischen Resultate
fiir die Tensor-Tensor-Komponente sind im NN -Kanal und fir NA — NX zwar ver-
gleichsweise grof}, doch fallen sie nicht sehr stark aus der Strevung der OBE-Werte
heraus.

Die Vorhersagen der dispersionstheoretischen Rechnung fiir den korrelierten 7~
und K K-Austausch im o- und p-Kanal stehen also nicht in grobem Widerspruch zu
den an die empirischen Daten angepafiten ¢-.und p-Kopplungsstirken der verschie-
denen OBE-Modelle. Von daher ist im Hinblick auf den Einbau des korrelierten 7#-
und KI-Austauschs in ein OBE-Modell fiir die NN- und ¥ N-Wechselwirkung zu
erwarten, dafl mit diesern um die Parameter fiir den o- und p- Austausch reduzierten
Modell eine verniinftige Beschreibung der empirischen Daten zu erreichen ist.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Wesentlicher Bestandteil der Baryon-Baryon-Wechselwirkungen ist die starke At-
traktion mittlerer Reichweite. Durch diesen Anteil der Weéchselwirkung sowie die
zugehdrige Spin-Bahn-Kraft vergleichbarer Reichweite wird beispielsweise die Struk-
tur von (Hyper-)Kernen entscheidend beeinflut. Im Mesonenspektrum findet die
mittelreichweitige Attraktion, die durch den Austausch eines skalaren-isoskalaren
Mesons mit einer Masse von rund 500 — 700M eV beschrieben werden kann, jedoch
keine unmittelbare Entsprechung. Ein solches o- oder e-Meson ist experimentell
nicht (gesichert) nachgewiesen worden [15]. Geht man aber wie beispielsweise im
. Bonn-N N-Potential [1] tiber den Ansatz der Ein-Boson-Austausch-Modelle hinaus,
wird der mittelreichweitige Anteil der Wechselwirkung in natiirlicher Weise von den
Zwei-Pion-Austauschprozessen generiert. Neben den unkorrelierten Prozessen ist
dabei der korrelierte Zwei-Pion-Austausch, also die Klasse von Prozessen, in de-
nen die beiden ausgetauschten Pionen miteinander in Wechselwirkung treten, zu
beriicksichtigen. Tatsichlich liefert der korrelierte Austausch den Hauptbeitrag zur
mittelreichweitigen Attraktion der Baryon-Baryon-Wechselwirkung.

Gerade im skalaren-isoskalaren Kanal der w#-Wechselwirkung ist die Ankopp-
lung an das KK-System sehr stark. Ein Modell, das die empirischen Daten in
dieser Partialwelle bis zu Energien deutlich oberhalb der K'K-Schwelle zufrieden-
stellend beschreiben soll, muf daher den K K-Kanal explizit beriicksichtigen. Da
der Kaon-Austausch aulerdemn unverzichtbarer Bestandteil der Hyperon-Nukleon-
Wechselwirkungsmodelle ist, wird eine simultane Untersuchung des Zwei-Pion- und
Zwel-Kaon-Austauschs nahegelegt. In dieser Arbeit ist daher der korrelierte mn-
und KK-Austausch in verschiedenen Baryon-Baryon-Kanilen feldtheoretisch be-
rechnet worden. Den Ausgangspunkt der Rechnungen bildet ein mikroskopisches
Modell fiir dje Ubergangsamplituden des Baryon-Antibaryon-Systems (BB’) in zwei
pseudoskalare Mesonen (wx, KK) bei Energien unterhalb der BB-Schwelle. Die
Korrelationen zwischen den beiden Mesonen werden in Form der ebenfalls feldtheo-
retisch berechneten [25, 29] =x- K K-Amplituden, die in guter Ubereinstimmung mit
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den empirischen Daten stehen, exakt beriicksichtigt. Durch die Ausnutzung der
Unitaritat und die Anwendung dispersionstheoretischer Methoden kénnen aus den
BB — xr, KK Amplituden die Amplituden fiir den korrelierten wr- und KXK-
Austausch im J¥ = 0% (0-Kanal) und JZ = 1~ (p-Kanal) t-Kanal bestimmt werden.

Die Ergebnisse fiir die NN — w7 Amplituden kénnen im pseudophysikalischen
Bereich mit quasiempirischen Daten, die aus der analytischen Fortsetzung von wN-
und wm-Strendaten bestimmt wurden, verglichen werden. Durch die Anpassung der
vier freien Parameter des mikroskopischen Modells ergibt sich insbesondere im p-
Kanal eine gute Ubereinstimmung mit den Daten. Im o-Kanal sind hingegen einige
Abweichungen von den Daten zu beobachten, die angesichts der Unsicherheiten der
quasiempirischen Daten jedoch vertretbar sind.

Im ¢-Kanal nimmt die Stirke des korrelierten wm- und K K-Austauschs mit ne-
gativer werdender Strangeness S des Baryon-Baryon-Systems ab. Im NN-Kanal ist
der skalare-isoskalare Anteil des korrelierten Austauschs um ungefdhr einen Faktor
2 stérker als in den beiden Hyperon-Nukleon-Kanélen (NA, NX) und um einen Fak-
tor 3 bis 4 stérker als in den & = —2-Kanidlen (AA, £X, NE). Im NN-Kanal ist
der Einflu der direkten Ankopplung des K K-Systems an die Nukleonen nur gering.
Bei Vernachlissigung der NN — KK Bornamplituden &ndert sich das NN-On-
shell-Potential um ungefihr 10 — 15%. In den Baryon-Baryon-Kanslen mit nichtver-
schwindender Strangeness dagegen liefern die NN — KK Bornamplituden wichtige
Beitridge zum korrelierten o-artigen Austausch. Dies ist auf die unterschiedlichen
Kopplungskonstanten und Isospinfaktoren und insbesondere auf die unterschiedli-
chen Massenverhaltnisse in den Baryon-Antibaryon-Kanilen zuriickzufiihren.

Im p-Kanal des korrelierten Austauschs spielt der K K-Kanal eine unbedeutende
Rolle. Die Korrelationen werden von der p-Resonanz in der mw-Wechselwirkung
dominiert. Von den verschiedenen BB’ — nx, Il KX Bornamplituden liefert die di-
rekte Ankopplung der p-Resonanz an die Baryonen in Form des p-Polgraphen die
Hauptbeitrage zum korrelierten Austausch.

Die Abhangigkeit der Resultate von der oberen Grenze (,,Cutoff*) des Dispersi-
onsintegrals ist nur klein. Dies rechtfertigt im nachhinein dieses wegen des begrenz-
ten Giiltigkeitsbereichs des wr-Wechselwirkungsmodells eingefithrte Verfahren. Eine
gewisse Unsicherheit in den Resultaten des korrelierten wr- und K K-Austauschs
wird durch die Moglichkeit induziert, die SU(3)- bzw. SU(6)-Relationen entweder
auf die pseudoskalaren oder auf die pseudovektoriellen Kopplungskonstanten anzu-
wenden. Das gleiche Problem stellt sich aber auch schon in den OBE-Modellen der
Hyperon-Nukleon-Wechselwirkung. Letztendlich mufl durch den Vergleich mit dem
Experiment entschieden werden, welche , Theorie“ (pseudoskalare oder pseudovek-
torielle Kopplungen SU(3)-symmetrisch) die richtige ist. Beschriankt man sich statt
der SU(6)-Symmetrie fir die Kopplungskonstanten auf die SU(3)-Symmetrie, so
hingen die Ergebnisse fir den korrelierten Austausch von den beiden F/(F + D)-
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Verhiltnissen «, und o' ab. Wahrend die Abhangigkeit von a, nur schwach ist,
resultieren aus der Variation von o™ doch deutliche Anderungen in den Vorher-
sagen des Modells fiir den korrelierten Austausch im p-Kanal'. Auch hier kann
eine Entscheidung iiber die korrekte Wahl von o, und ¢ nur durch den Ver-
gleich mit dem Experiment erfolgen. Allerdings ist zu betonen, dafl diese Parame-
ter nicht eigens in das Modell des korrelierten Austauschs eingefithrt worden sind,
sondern bereits in den OBE-Modellen der Hyperon-Nukleon-Wechselwirkung auftre-
ten. Durch den Einbau des korrelierten 77- und & K- Austauschs in Baryon-Baryon-
Wechselwirkungsmodelle werden daher keine neuen Parameter eingefiithrt. Vielmehr
ergibt sich durch die Elimination des o- und des p-Austauschs eine Reduktion der
Anzahl der freien Parameter und damit eine deutlich verbesserte Vorhersagekraft
der jeweiligen Modelle.

Die in den Baryon-Baryon-Wechselwirkungsmodellen iibliche Ersetzung des ska-
laren-isoskalaren Anteils der korrelierten 77 und K K-Austauschprozesse durch den
Austausch eines o-Mesons mit scharf definierter Masse stellt eine unzulissige Nahe-
rung dar. Aufgrund der fehlenden langreichweitigen Anteile kann der o-Austausch
niemals die Struktur des korrelierten Austauschs {iber den gesamten Partialwellen-
und Energiebereich reproduzieren.

Mit dem in dieser Arbeit konstruierten Modell ist es nun méglich, den korre-
lierten 77- und KK-Austausch in den verschiedenen Baryon-Baryon-Kanilen ex-
akt zu beriicksichtigen. Durch die Elimination des phanomenologischen o- und p-
Austauschs wird die Vorhersagekraft der Baryon-Baryon-Wechselwirkungsmodelle
inshesondere in den Kandlen, fiir die nur wenige empirische Informationen existie-
ren, deutlich erh6ht. Klar ist aber auch, daff der Einbau des korrelierten Austauschs
in ein bestehendes Wechselwirkungsmodell (z.B. das Bonn- N N-Potential [1] und die
Jiillich-Y N-Modelie [9]) eine Neuanpassung der freien Modellparameter an die em-
pirischen Daten nach sich ziehen mu8. Ist eine solche Anpassung der Parameter fiir
den N N-Kanal und die ¥ N-Kandle vorgenommen, so kann das Wechselwirkungsmo-
dell durch Anwendung von SU(3)-Argumenten auf die Baryon-Baryon-Kanile mit
Strangeness .S = —2 parameterfrei erweitert werden. Damit ergibt sich im Rahmen
der Bonn-Jilich-Modelle zum ersten Mal die Moglichkeit, wohlbegriindete Aussa-
gen iiber die Existenz von gebundenen Baryon-Baryon-Zustinden mit Strangeness
S = —2 zu machen. Fir die Analyse der Experimente zur Suche nach dem H-
Dibaryon sind solche Informationen von grofier Bedeutung.

Eine andere mdgliche Weiterentwicklung des hier vorgestellten Modells hangt
mit der Untersuchung der nichtmesonischen schwachen Zerfille von A-Hyperkernen
zusammen. Der entsprechende Zwei-Teilchen-ProzeB lautet AN — NN. Die theo-
retischen Untersuchungen der nichtmesonischen schwachen Zerfille im Rahmen des

1Die Resultate im o-Kanal sind von 7" unabhingig.

115




Mesonaustauschbildes kénnen die experimentellen Daten bislang nicht vollstandig
erkldren. Insbesondere fiir das Verhdlinis R,,, von An — nnzuAp — pp Ubergingen
ergeben sich deutliche Abweichungen zwischen dem Experiment (R,, = 1) und
den Vorhersagen des Mesonaustauschbildes (Rnp = 0.1 — 0.4). Mit Ausnahme des
schwachen ANw-Vertex, der aus dem Zerfall des A-Hyperons sehr genau bekannt
ist, sind die anderen Bestandteile der theoretischen Modelle allerdings mit groffen
Unsicherheiten verbunden. Der korrelierte Austansch zweier Pionen trigt auch zu
dem schwachen Ubergang AN — NN bei. Von den vier Vertizes, iiber die die bei-
den Pionen an die Baryonen ankoppeln, ist einer ein schwacher Vertex (z.B. AN®),
wahrend die dreil anderen Vertizes wie zuvor ihren Ursprung in der starken Wech-
selwirkung haben. Durch eine Erweiterung des hier vorgestellten Formalismus auf
parititsverletzende Uberginge kann der korrelierte wr-Austausch in dem Ubergang
AN — NN ausgewertet werden. Entsprechend dem Vorgehen bei der starken Wech-
selwirkung kénnen auf diese Weise die schwachen o- und p-Vertizes, die empirisch
unbestimimt sind, durch die wohldefinierten 7#-Austauschprozesse ersetzt werden.
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Anhang A

Konventionen

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Konventionen stehen in Ubereinstimmung mit
dem Standardwerk von Bjorken und Drell [38]. Der Vollsténdigkeit halber seien die
wesentlichen Definitionen und Festlegungen im folgenden noch einmal zusammen-
gefafit.

Im R* wird die Minkowski—Metrik verwendet. Der metrische Tensor lautet also:

1 0 0 O
0 -1 0 0

9w=|0 0 -1 o (g, v=0,...,3). (A1)
0 0 0 -1

Das Skalarprodukt zweier Vektoren a = (4% a!,a? ¢%) und b = (8°,5%,8%,8%) aus

dem R? ist durch den metrischen Tensor definiert geméab:
a-b:=g,ab =a%"-a- b, (A.2)

wobei & = (a',a%,¢%) und & - b das iibliche euklidische Skalarprodukt im R? ist.
Wihrend o als kontravarianter 4-Vektor bezeichnet wird, ergibt sich der kovariante
4-Vektor a, gemaB

a, = gua’ = (a° —a',—a®, —a®) . (A.3)

Die Diracschen y-Matrizen lauten:

I, 0 o 0 o .
0 _ 2 i 2 _
T = ( 0 —1I, ) ’ ¥ = ( —o; 0 ) (%— 15213) (A4)
und
. 0 I
Y =7 =i’y = ( L o ) : (A.5)
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wobei I; die 2 x 2 Einheitsmatrix bezeichnen moge und die Pauli-Matrizen gegeben
sind durch:

we(23) e (0 T) w3 8) . o

Die Dirac-Matrizen geniigen den folgenden Antivertauschungsrelationen:
v, =2 = {¥9*}=0 . (A.7)

Der Kommutator der Dirac-Matrizen wird abgekiirzt durch

2
ot = -é-['y“,ﬂ/"] . (A.8)
Fiir zwei 4-Vektoren a”, ¥ kann damit sofort die folgende Relation bewiesen werden:

d¥=ad"tyy =a-b—1id"'b o, (A.9)

Die freie Dirac-Gleichung, die relativistisch-kovariante Wellengleichung fir ein
Spin-1/2 Teilchen der Masse M, lautet (i = c=1):

(—M)[y)=0 (A.10)

mit p = p*y, und dem 4-Impulsoperator p*.
Die Dirac-Spinoren u(p,s) (v(7,s)) sind Impulsraum-Loésungen der freien Dirac-
Gleichung zu positiven (negativen) Energien und 4-Spinvektor s (—s):

(- Mu(p,s) = 0,
(B+ M(p,s) = 0 , (A.11)
wobei p° = E, = ++/M? + p?. Kennzeichnet man die Dirac-Spinoren statt durch

den 4-Spinvektor s durch die Spin-Quantisierungsachse 3 und die Spinprojektion
m = £1/2 im Ruhesystem des Teilchens, so lautet ihre explizite Darstellung:

- _ ep 1[2 -
u(p, 8, m) = oM (5']3'/6;, )Xm(s) )
— € 6: " 7 € -
oam) = f5z (T2 )ale) (A.12)

wobei ¢, = M + F, und x,,,(3) der Pauli-Spinor mit
G5 x41(8) = £x41(3) (A.13)
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ist. Der Normierungsfaktor der Dirac-Spinoren ist so gewahlt, dafl

(P, 5, myu(p, 3,m') = Spm

o(p, 5, mp(p,§,m) = —bmm (A.14)
mit &(p, 5,m) = u'(F, 5, m)ye.

In der Helizititsbasis wird die Spin-Quantisierungsachse 3 in Richtung des Teil-
chenimpulses p gewahlt. Mit der Phasenkonvention aus Ref. [68] lauten die Heli-

) = 55 (e, ) 1)

€p

o(F,A) = W( "1;'\/5*’) | —A). (A.15)

Fir den Fall, daB 5 mit dem Polarwinkel @ zur és-Achse in der 13-Ebene liegt,
stehen die Eigenzustinde |A) (A = £1/2) des Helizititsoperators,

zitatsspinoren:

i 7
== [A)y=AlX) , A.16
RLIREEIPY (A19)
mit den Pauli-Spinoren yu = xm(&s) in folgendem Zusammenhang:
|A) = exp (‘—';—0'29) X» - (A7)

Wie in Ref. [68] sind die Phasen der Helizitatsspinoren A.15 so gewahlt, dal vermit-
tels der Ladungskonjugation C der folgende Zusammenhang zwischen Teilchen- und
Antiteilchen-Spinoren besteht [38):

o(F,X) = CT (5, A) = imu*(5,A) (A.18)

Fiir die Spinoren A.12 gilt diese Relation nur bis auf eine Phase.

Helizitatseigenzustidnde von Zwei-Teilchen-Systemen werden im Schwerpunktsy-
stem aus dem Produkt der beiden gemifl der Phasenkonvention von Jacob und
Wick [39] konstruierten Teilchenspinoren gebildet. Fir den Fall zweier Spin-1/2
Teilchen 1 und 2 sind fiir Teilchen 1 (Impuls p') die Helizitatsspinoren A.15 zu ver-
wenden und firr Teilchen 2 (Impuls —p) die Spinoren

Ly (& 1
u(=pAg) = \/;(%Iﬁl/ep) a)

o(-Fh) = 5k ('5'2/;:) =) (A.19)
!)\z)=eXp(—%crz€)x_A2 : (A.20)
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Die hadronischen Feldoperatoren kdnnen nach den Impulsraumlésungen der je-
weiligen Feldgleichungen entwickelt werden. In den hier relevanten Fillen ergibt sich
im einzelnen:

¢ Spin-1/2 Baryon

Yle) = (—2% 2 / dsp\/EEp (605, \yu(B, e~ + d' (7 \)v (5, \)e ]
(A.21)

e Spin-3/2 Baryon

$0) = Gy [ [ [0 DG+ 215,00 0)e)
(A.22)
Die Rarita-Schwinger-Spinoren [69] u*(F, A) und v*(p, A) geniigen den beiden
Rarita-Schwinger-Gleichungen:

(F= M5 4) = 0, (44 MWHFEA) = 0
und (A.23)
Tuu*(P, A) = 0, v (P, A) = 0.

o (pseudo)skalares Meson

¢(z) = (_2,1._1)3'./_2 fdsk\/—lg_k [a(ic’)e_"k'x + aT(l-c,)eik"’] (A.24)

mit &° = wp = Vm?2 + %2 und der Mesonmasse m.
e Vektormeson

1 1 - 7 —ik-z T ik-z
¢”(m)=W; / Lh e () [a(F, e + al(F, ))e**]  (A.25)

mit dem Polarisationsvektor ¢*(E, A) [69]. In der Helizititsbasis besteht folgen-
der Zusammenhang (70} zwischen den hermitesch konjugierten Komponenten
des sphirischen Operators ¢ und den Komponenten des hermiteschen Opera-
tors a':

a(k, M = (=1)at(k,—)) . (A.26)

Die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren der Bosonen (Fermionen) gehorchen
den iiblichen (Anti-) Vertauschungsrelationen:

[a(k), a!(F")] = 6@ — F')
[a(E, A), at (', M)] = a6@(E — &)
{8(5,2),81(5", X)} = 6387 - )
{d(5, 1), d' (5", )} = 685~ ")

(A.27)
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Alle anderen (Anti-)Kommutatoren verschwinden identisch.

Die Feynman-Propagatoren werden aus dem zeitgeordneten Produkt der jewei-
ligen Feldoperatoren abgeleitet [38]. Im Impulsraum ergeben sich die folgenden
Ausdriicke:

¢ Spin-1/2 Baryon

P+ M
= - A.28
Sp(p) P — M2 +ic ( )
¢ Spin-3/2 Baryon (53]
ﬁ_|_ M [ ,Y.H,YV 9 p,u,Tu _ PU’}""
HY (o — 1 wov
p(pA) = ey veanl e Sy - A v S
+ r}:gn—po]e(p; A) (A29)
mit dem Non-pole-Anteil
y 1 A+1 [ B yiam .,
ﬁon—pole(p; A) = M2 24+ 1 ,),.u 2 2A +1 T (p“’T +p "Yﬂ)

(A.30)
Der Parameter A # —1/2 tritt auch in der freien Lagrangedichte des Spin-3/2
Feldes auf und ist zundchst unbestimmt [53].

¢ (pseudo)skalares Meson

1
Seoll) = e (A3
o Vektormeson e 4 LEEY 2
s = oL (432

k2 —m? + ic
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Anhang B

Partialwellenzerlegung der
Zwei-Teilchen-Matrixelemente

Unter der Voraussetzung, dafl die Wechselwirkung rotationsinvariant ist, lassen sich
die Elemente der Potentialmatrix und — aufgrund der Rotationsinvarianz der Ite-
rationsgleichungen (siehe z.B. Ref. [3]) — auch die Matrixelermente der Streuampli-
tuden in Partialwellen zerlegen. Dies soll im folgenden anhand der Potentialmatrix-
elemente fiir den Ubergang v -+¢& — a+ 3 demonstriert werden. Dabei werden aufier
den S'pin-Impuls— Quantenzahlen alle weiteren Abhéngigkeiten wie z.B. vom Isospin

unterdriickt.
 Die Potentialmatrix sei in der Helizititsbasis gegeben. Im Schwerpunktsystem
(Po = —Pp =: §, py = —Ps =: p) wird von den Zwei-Teilchen-Matrixelementen

(aﬁa/\a; ﬁﬁﬁ’\ﬂ ' 14 l')’ﬁ'}f)\’h 655A5)

zunéchst die §-Funktion §C)(5, + 3 — Py — Ps) abgespalten, die die Erhaltung des
Schwerpunktsimpulses ausdriickt:

(@B res BPpAg | V | Ay 68525 ) = (D) (B, Fads | V 176,524 26 ).

Die Impulseigenzustande |af,qAaAs) lassen sich nun in Eigenzustinde des Ge-
samtdrehimpulses J mit der Projektion M, |aB; JM A, Ag; ¢ ), entwickeln. Fiir die
Potentialmatrixelemente ergibt sich dann [39]:

— — ]' x
(aﬁa G Aadp l V|96, 5 Ay As ) = 4_7:. %(2‘] + I)Dif,u(%a gq) —¢q) D}{{u(‘ﬁpa 9505 _¢P)

x{ B, Aads | VI (g, P) |76, AyAs )
(B.1)

mit g 1= Ay — Ag, ¥ := A, — As und den Polarwinkeln (8,,#,) von ¢ bzw. (6,,¢,)

-
von p.
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Die Rotationsmatrizen Dj. (<, 8,7) lassen sich schreiben als

Dirns(e B,7) := e M d]py(B)e ™ (B.2)
und geniigen der Normierungsbedingung [71)
2 Diearders B,7)" Diina(e B,7) = arms— (B.3)
N

Die reduzierten Rotationsmatrizen di(8) = {JM'|e=®% | JM ) erfiillen die fol-
genden Symmetrierelationen [71]:

dig(B) = dps s (B) = (=)™ My e (B) (B.4)

Die dy;;, kénnen durch die Legendre-Polynome Py ausgedriickt werden. In den hier
benotigten Féllen lauten diese Beziehungen:

di,(8) = Py cosB) ,

dlo(8)sinf = \/ (PJ (cos 8) cos @ — Py_q(cos 9)) ,

d ()1 4+ cos8) = Ps(cosf)+ P_;(cos 6)cosd +

J i P_]_l (cos8) ,

& 1(6)(1 — cosf) = —Py(cost)+

Pj_1(cos)
(B.5)

1
J+1
In dem {iblichen Koordinatensystem (7 || é; und ¢ in der zz—Ebene) gilt

6p=0  und pp=¢y=0 , (B.6)

so dafl sich Gl. B.1 wie folgt vereinfacht:

(@B, Grads |V |¥6, 52 2s) = —Z 2J +1)d],(0)( B, Aads | V7 (4,) |78, 2526 ).
(B.7)
Mit Hilfe der Orthogonalititsrelation der reduzierten Rotationsmatrizen [71],
+1 9
| dleos B)dhyun (B)B g (B) = 61055 g (B.8)

-1

kann Gl. B.7 invertiert werden. Fiir die partialwellenzerlegten Helizitatsmatrixele-
mente ergibt sich schlieBlich:

+1
(B, oo |V (0,8) 176,036} = 27 [ d(cos 8,)d3,(0,)( @B, TXads |V 76,7002 ).

- (B.9)
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Fiir ein massebehaftetes Teilchen mit Spin s kann die Helizititsquantenzahl die
25+ 1 Werte A = —s,—s5+ 1,...,+s annehmen. Daher existieren fir die Reaktion
v+6 — a+ f insgesamt (25, +1)(285+1)(2s,+1)(2s5 +1) Helizitatsamplituden. Ist
die Wechselwirkung allerdings invariant unter der Paritdtstransformation ([V,P] =
0), so sind diese Helizitdtsamplituden voneinander nicht linear unabhingig. Aus der
Paritatsinvarianz der Wechselwirkung folgt vielmehr [39]:

(@B, (—=Aa)(=28) | V7 (q,) |76, (=2)(=2s) ) =
(~1yetoem e a0 Mok | V7 (0,8) 16,1 0) - (B.10)
el
mit den intrinsischen Paritten 5,,...,7s der einzelnen Teilchen.
Falls die Wechselwirkung zeitumkehrinvariant ist, kann die folgende Relation
zwischen den Helizitdtsmatrixelementen abgeleitet werden [39):

(7& /\"f/\5 [ VJ(p5 Q) I Qﬁ, /\cx/\.@ ) = (aﬁa)‘cx’\ﬁ | VJ(Q:p) |765 ’)‘TAE) . (Bl]‘)

Statt in der Helizitdtsbasis, |af;JMA1A2;q), werden Resultate iiblicherweise
in der |af; JMLS;q)-Basis angegeben. In dieser Basis wird ein Zwei-Teilchen-
Zustand im Schwerpunktsystem auBer durch den Betrag des Relativimpulses ¢, den
Gesamtdrehimpuls J und dessen Projektion M noch durch den Bahndrehimpuls L
und den Gesamtspin S charakterisiert. Die Helizitats- und die LS J-Basis sind durch
eine orthogonale Transformation miteinander verkniipft:

|aB; IMAadg;q) =S (JMLS | IMMAg) | B JMLS; q) . (B.12)
L,s

Die Elemente der Transformationsmatrix kénnen durch Clebsch-Gordan-Koeffizien-
ten ausgedriickt werden [39] :

2L +1
2J+1

(JMLS| JMAg) = ( )1/2 (LSOX| TA)( saspra(~Ag) | SAY, (B.13)

wobei s, und sg die Spins der beiden Teilchen bezeichnen und X := A, — Ag ist. Fiir
die von M unabhéngigen Potentialmatrixelemente folgt damit (|M] < J beliebig):

(B, LS|V’ (g,p) |16, L5) =
S (TMLS | TMAhs Y 0B, Aok | V2 (0,8) 196, M As ) (JMA As | TMEF).

Aasrp
’\‘)‘VAJ

(B.14)
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Die bis hierher betrachteten allgemeingiiltigen Relationen sollen nun fiir die in
der vorliegenden Arbeit auftretenden Reaktionen

¢ Baryon + (Anti-)Baryon — Baryon + (Anti-)Baryon
¢ Baryon + Antibaryon — 77, KK

spezifiziert werden.

A+B—C+D (AB,C,De {1}

Aufgrund der Parititsinvarianz der starken Wechselwirkung sind von den 2* =
16 Helizititsamplituden der Baryon-Baryon-Wechselwirkung nur acht linear un-
abhingig. Fir diese acht Matrixelemente wahlt man ubhcherwelse [9] die folgende
Kombination:

V={(++1V(ep)|+ +), =(++ Ve | + ),
Vi ={++ |V gp)| - -), (+— Vg, p) | + +),
( -) = {
( )

Vi =(+—V(gp)| + ~), ++ [ VI(g,p)| = +), (B.15)

Vi={(+-|Vgep)| - +) V;—( + V(g + +).

Die Helizitdtseigenwerte A = 31 sind hierbei durch £ abgekiirzt. Ferner wurde die
~ Angabe der Teilchenkanile unterdriickt. Im Falle identischer Teilchen A= B =C =
D (z.B. NN — NN) reduziert sich die Anzahl der unabhingigen Helizitdtsampli-
tuden wegen der Invarianz unter Teilchenvertauschung auf sechs.

Die Zwei-Teilchen-Helizititszustinde |af; JM AaAg; ¢) besitzen keine definierte
Paritat. Da die Streugleichung jedoch aufgrund der Parititsinvarianz der Wechsel-
wirkung zwischen Zustanden verschiedener Paritit entkoppelt, wurden in Ref. [9]
die Linearkombinationen der Helizitdtszustdnde bestimmt, die Eigenzustinde zur
Paritit P sind. Die Matrixelemente zwischen diesen Paritatseigenzustanden sind
dann Linearkombinationen der Helizitdtsmatrixelemente aus Gl. B.15:

P = (1)’ = (-1
VIi=vVI-V 12VJ vVi+vy o,
W=V -V Myl v+ V], (B.16)
Vi=VJI -V STy = VI 4+ VY
vi=Vy -V 687 = VI 4 V)

Bei der Ubertragung dieser Ergebnisse auf die Baryon-Antibaryon-Amplituden ist
- zu beachten, dal die Antibaryonen die entgegengesetzte intrinsische Paritit der
Baryonen besitzen. Die Matrixelemente in Gl. B.16 gehéren im Baryon- Antibaryon-
Fall daher zu den jeweils entgegengesetzten Paritatseigenwerten P.
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In einem System zweier Spin-1/2 Baryonen kann der Gesamispin die Werte
S = 0,1 und der Bahndrehimpuls somit die Werte . = J — 1,J,J + 1 anneh-
men. Die Paritit dieses Systems ist durch P = (—1)* gegeben. Daher entkoppeln
die Zustdnde mit L = J und $ = 0,1 von denen mit L = J £+ 1 und § = 1. Die
Auswertung von Gl. B.14 liefert ergibt schlieBlich den folgenden Zusammenhang
zwischen den Helizitatsmatrixelementen aus Gl. B.16 und den Matrixelementen in
der L.SJ-Darstellung:

VI = (J0|V(g,p)|J0) =V -V,
WYo= (N V(g [ =V -V,
Ty = (JOIVJ(q,p)|J1)=W i,
TSYT = (J1IV(g,0) [J0) =V =V

Vo= ((J+ D1V (g,p) [(J+1)1) =
= ﬂ% [(J +1) 2V 4 T3V — JI(T+ D)V 4 "'SVJ)] ,
Vo= (-1 VY (g,p) | (- 1)1) =

_ 1 Ty 347 ,J 57y ,d 68J]
_ZJH[J VI (T4 1) 3 4 ST+ DV 4 BV

Vo= (J+ D1V (g,p) |(J-1)1) =

_ 1 121,J _ 34y,J 57170 _ 768 J]
| 2J+1[ T+ D)2V = By (T 1)V — g syI|
Y o= ((T-DHV(g,p) (I +1)1) =
1 12170 _ 34ydy _ g 8Tyd 68J]
2J+1[ T(T+ D) 2V = 39y 75V 4 (] 1) BV
(B.17)

B+ B - ug  (B,B'€{1/2"}; pe{07})

Von den 2% = 4 Helizititsmatrixelementen sind aufgrund der Parititsinvari-
anz B.10 nur zwei linear unabhéngig. Unter Beachtung der negativen Eigenparitat
des Antibaryons B’ gilt:

Vi = (uE|VI(k,q) | BB, ++) = (ug| V' (k,q) | BE',—) ,
Vi = (um |V (k,q) | BB, +—) = (pE| V' (k,q) | BB/,—+) .  (B.18)

Spin S, Bahndrehimpuls L und Paritit P kénnen im BB’ bzw. uf-Zustand die
folgenden Werte annehmen:

eBB: §=0,1; L=J-1,J,J+1; P= (-1t
sup: S =0 L =J, P = (=1)¥
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Aus der Drehimpuls- und Parititserhaltung folgt, daB L = J £ 1 und damit S =
1 sein mufl. Fir J > 0 kann ein U”bergang des Baryon-Antibaryon-Systems in
zwel pseudoskalare Mesonen nur aus den Triplettzustdnden erfolgen, die durch die
Tensorkraft gekoppelt sind.

Im Falle zweier identischer Mesonen (¢ = ) muf dariiber hinaus die Symmetrie
der Zwei-Meson-Zustinde unter Teilchenvertauschung beachtet werden. Dabei ist
neben dem Spin-Impuls- auch der Isospin-Anteil der Zustande zu beriicksichtigen.
Fiir 77-Zustande (Gesamtisospin I =0, 1,2) ergibt sich die Bedingung, daB

(—1)7* = +1 (B.19)

gelten mufl. Schrinkt man die Betrachtungen noch auf w7-Zustinde in den S-
und P-Wellen (L' = 0,1) ein, so kénnen nur die folgenden BB’ — wx-Uberginge
auftreten:
3P — L'=0, I=0 (,o-Kanal”) ,
S — L'=0, I=2 )
36, —-3D; —» L'=1, I=1 (»p-Kanal”) ,

wobei die BB'-Zusténde in der iiblichen Notation (25*1L;) spezifiziert sind.
Tiir die Matrixelemente in der L.SJ-Basis liefert Gl. B.14:

_— 2
V= (uE, J0| VI (k,q) | BB, (T + D) = \org (VI - VTHTW)

V7 = (g, J0| V' (k,q) | BE, (J - 1)1) = \/wi - (VIV] +VTETY)
(B.20)

Fir J = 0 ist dJc° = 0 (s. Gl. B.5). Gemaf Gl. B.9 verschwindet daher das
Matrixelement V;’=° und damit auch ~V7/=°.
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Anhang C

Der p-Austausch in der
Baryon-Baryon-Wechselwirkung

In diesem Anhang soll die Ubergangsmatrix M? fiir den Austausch eines p-Vektor-
mesons in dem Ubergang A+ B — C + D der vier J¥ = 1/2" Baryonen mit
den Massen My = Mg = M und Mg = Mp = M' bestimmt werden. Mit den
aus der B'Bv Lagrangedichte 2.54 abgeleiteten Vertexfaktoren 3.32 und dem p-
Propagator A.32 ergibt sich fir die Helizitdtsamplituden des p-Austausches:

(Cocho, DppAp | T | Apada, Bpprp) =
— o fac Y . —g"* + A*A® fm?
uc(PO, )\C) (Q'Acp% + ZMU'WA uA(pA, /\A) AT 2 £ (Cl)

P

p(Pp,Ap) gBDp'Ya_ifBDpo'aﬁAﬁ up(Pp, ) - (C.2)
2Mpy

mit dem 4-Impulsitbertrag A = pc — pa = pg — pp. Fiir die Dirac-Spinoren zweier
Baryonen B und B’ gilt die sogenannte Gordon-Zerlegung [72]:

up (P, X) [(Mp + Mp)y* — (¢ + p)* — 16" (v’ — p).Ju(p,\) =0 . (C3)
Damit folgt dann: |
(CPcAc, DppAp | T? | APaAa, BppAp ) =
-1

= To(F _ face 5
= Tolio, o) (Gacrr — T2, ) watin o) 770

up(Pp, Ap) (GBDp‘)’“ — J}}in“) up(Pp, AB) (C.4)
mit M+ M
Gepp = gBp + _%M_EfBB'p (C.5)
N
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und den 4-Impulsen P und @ aus Gl. 2.10. Der A*A*-Term aus dem p-Propagator
liefert bei den angenommen Baryonmassen keine Beitrage zur On-shell-Amplitude.
Fiir die Ubergangsmatrix M? ergibt sich dann unter Ausnutzung der Gl. 2.11:

—1
MP(P,Q) = ——— f’j;jg%(s ) O

P
+G 4c,Gep, Ov
Gacy,fBDs — GBDofacC) O

+ 2Mn
GacofBDp + GBDfACH
+ e Pl (C.6)
wobel
Po=~1, @7, P — 7.Q" @1, (C.7)

eine der sogenannten perturbativen Kovarianten [26] ist. Da die kinematischen Ko-
varianten ©; aus Gl. 2.21 ein vollstindiges System bilden, kann P> nach ihnen ent-
wickelt werden. Bei den hier angenommen Baryonmassen ergibt sich:

1

Pr= 500+ a0

[(x — $)(Os + Op) —AMM'Oy + tO7 + 2(M — M')O¢)
(C.8)
Wird P, in Gl C.6 durch diesen Ausdruck ersetzt, erhilt man schlieflich das

gewiinschte Endergebnis:

o — —_
M (P?Q) - § — m2 4MNMtot ('U. S) OS

)
MIZ M2
[gACprDP + gACprDp My My + fACPgBDP MNMiot:I OV

-1 { Q'ACprDp + fACprDp

M! My
(Q‘Acprme — fACprme) Os

Gacp Do+ facsGBDy
IMy Moy (v~ 5)Op +tOr]
(C.9)

mit Mtat =M + M’.
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Anhang D

Regularisierung der
Blankenbecler-Sugar-Gleichung

In diesem Anhang wird die Regularisierung des Integralterms der Blankenbecler-
Sugar-Gleichung 3.20 skizziert. Die Matrixelemente im Integranden werden so ab-
gekiirzt, daB alle fir die nachfolgende Diskussion unbedeutenden Abhidngigkeiten
unterdriickt sind:

1) i= g T

T K5O W K VI (K, 0, 8) | BB, AAs) . (DL1)
Der Integralterm aus GI. 3.20 lautet damit:

4(2ﬂ)3 w—k' W — et

!
I=4 / k’zdk'—ﬂj)—_ (D.2)
t— dwis -+ e
Fiihrt man auBerdem noch den On-sheli-Impuls des p'z’-Kanals ein gemaf
t
kﬁlﬁl = Z - mi: 3 (D.3)
so ergibt sich:
= /k”dk’ _f*) (D.4)
kg — K + e

Ziel der Regularisierung ist es nun, die ,+i€” Vorschrift zur Behandlung der
Singularitdt des Energienenners an der Stelle &’ = k,/;+ in einen numerisch integrier-
baren Ausdruck umzuformen. Mit dem Symbol IP fir die Canchysche Hauptwert-
bildung sei an die folgende Beziehung erinnert:

. 1 |
cl_lg}r i IP; —ind(z) . (D.5)
Damit folgt fiir den Integralterm:

1= P / k’zdk’v—f(k—)——z — imk2 g f () /0 T AR S(k, — k)

e — K
2 ' f(k’) T
= IP]k’ dk m — ngﬁ:ﬁ:f(k#fﬁr)a(t — 4mi.) . (D.6)
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Hierbei bezeichne 6(z) die iibliche Stufenfunktion.
Da das Hauptwertintegral iber den Energienenner des Integranden allein ver-

schwindet, .
]P/dk’——— =0 , (D.7)
B — k?

kann der Integrand des Hauptwertintegrals in Gl. D.6 durch die folgende Subtrak-
tion, die den Wert des Integrals nicht dndert, regularisiert werden:

K2 f (k) — B2 f (kuwa )0(t — 4m2,
szdkf f( ) np f( F-#—) ( mﬂ) —i%k‘uip’ff(kﬂ’_&')g(t"'4:mir) . (D.S)

kﬁ’ﬁ' — k7
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Anhang E

Die r7p- und KKp-Vertizes

Wie in Kapitel 3 bereits ausgefiihrt wurde, ist fiir die korrekte Ableitung der Fakto-
ren, die 7@ p- und K K p-Vertizes zu einem Feynman-Diagramm beitragen, die gleich-
zeitige Behandlung von Spin-Impuls- und Isospinanteil der jeweiligen Lagrangedichte
erforderlich. In diesem Teil des Anhangs sollen die entsprechenden Rechnungen skiz-
ziert werden. Hierbei kann fiir die Isospinstruktur der Lagrangedichten auf die in
Kapitel 3.3.3 im Rahmen der SU(3)-Rechnungen erhaltenen Ergebnisse zuriickge-
griffen werden, da in dem hier zu untersuchenden Fall der ppv-Kopplung wiederum
die SU(3)-invariante Kopplung dreier Teilchenoktetts, {8,} & {8,} ® {8,}, vorliegt.
- Die Forderung nach universeller p-Kopplung fithrt wie bereits bei der B'Bv-
Kopplung auf app, = 1. Diese Wahl bewirkt gleichzeitig, dal die Kopplungen an
Vertizes verschwinden, die wie beispielsweise der mmw-Vertex die G-Parititserhal-
tung verletzen wirden. Aus dem Verhalten der mesonischen Feldoperatoren unter
hermitescher Konjugation (s. Gl. 3.66)

(#t2)" = (—1)2450 (1)

folgt unter Ausnutzung der Symmetrierelationen fiir die SU(3) Clebsch-Gordan-
Koeffizienten in Ref. [11], daff die Hermitizitat der SU(3)-invarianten Lagrangedichte
(vgl. Gl 3.71 mit gf « (1 — a) =0),

T 8 8 & QW) 4185} (5 4(81) [ HiBo1)*
£P.’DU —o u1§u3 ( vy V2 —Ul3 ) (_1) ’ qsulp (a'uqs"zp ) (¢V3 ) ? (E2)
im Vergleich zu Lpp, einen zusitzlichen Phasenfaktor ¢ erfordert.
Die Isospinstruktur der wrp-Lagrangedichte L, stimmt daher bis auf einen
Faktor ¢ mit der von Ly, {iberein, so dafBl sich unter Einbeziehung des Spin-Impuls-
Anteils der folgende Ausdruck fiir Lrr, ergibt:
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Larp(2) = Gnp (F % O,7) - ¥
= —iga, V2 D {1lmymg| 1(—ma) )(—1)™ ¢8%) (9,080 ) (a5

™m),Mmz,M3

(E.3)

Zur Ableitung des Vertexfaktors W*  wird das folgende Matrixelement von

Y
iLrrp(x) berechnet:

(rmak, 7k’ | iLny(2) | pm,PA,) =
= g'mna'\/§ Z {(1imimg | 1(_m3) )(_l)ms

my,ina,m3

(0] Qs (B)arme (E))$52) () (0,815 (2)) (4552)" (2)anm,(Py o) 10)

et(k+k -P)z (13 \ )
202 B (Rwn (R, (P) T

X V2gnr, [( 11mem) | 1(m,) J¥* + (11mtm, | 1(m,) k] (E4)

= #ﬂp(k:k')

Die von den Feldoperatoren stammenden Terme der vorletzten Zeile in Gl. E.4
tragen gemaf der Vorschrift zur Ableitung der Vertexfaktoren aus Abschnitt 3.3.1
~ nicht zu WE_(k,%’) bei. Mit den Symmetrierelationen der Clebsch-Gordan-Koeffi-

zienten (s. z.B. Ref. [73]) folgt schiiefilich fiir den gemaf den tblichen Konventio-
nen [19, 25} nach Spin-Impuls- und Isospinanteil aufgespaltenen 77 p-Vertexfaktor:

W, (k, K) = —igess(k — K)* V2(11m,m. | 1(m,)) (E:5)

Spin—Impuls Isospin

Der Isospinanteil der K K p-Lagrangedichte Lx x, kann ebenfalls aus den entspre-
chenden Ausdriicken der B'BM-Kopplung in Kapitel 3.3.3 abgeleitet werden. Die
Struktur von Lxx, entspricht ndmlich der Summe ¢«(Lyn, + L=z,). Es ergibt sich
somit:

Lrxp(z) = igxx, [K170,K + K'70,K] - 5*
= —igkxoV2 Y, | m1m2 | 1(—ma))(-1)™

1,2,y

o522, (Bu0g™) ~ ml( o8] (482)" ,(E6)

wobel zur Abkiirzung ¢§f‘ ';2 = ¢{8‘° Y und qb{—s" = gb{ 7} ., verwendet wurde.
Nach der gleichen Vorgehenswelse wie beim mrp Vertex erhilt man schliefllich
aus dem Matrixelement

(Kmck, Kk’ | ik, (z) | pm,PX, ) (E.7)
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den folgenden Vertexfaktor:

. , 11,
WI‘;'Kp(kﬁ k’) = jngKp(k —k )i‘/ﬁ( §§meK | 1(m,)) . (ES)
Spin:Impuls e Is;pin d

Die im Prinzip willkiirliche Faktorisierung der Vertexfaktoren wird gerade so durch-
gefiihrt, dafl die Spin-Impuls-Anteile fiir den 77p- und den K K p-Vertex (wie auch
fiir die anderen erlaubten ppuv-Vertizes) iibereinstimmt.
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Anhang F

Die BB’ — up Bornamplituden

Nachfolgend sind die Resultate fiir die Helizitdtsamplituden 3.45 der BB’ — ug
(g = mn, KK) Borngraphen 3.42-3.44 zusammengestellt. Fiir die Auswertung
der Ausdriicke 3.45 wird das Koordinatensystem so gewéhlt, dal der Relativimpuls
¢ des BB'-Systems in Richtung der z-Achse weist und der Relativimpuls E der
beiden pseudoskalaren Mesonen ufi in der zz-Ebene liegt. Mit dem Streuwinkel
9 = & (5, k) lauten die Komponenten der Relativimpulse:

0 . ksind
g=1.0 , k= 0 . (F.1)
q k cos

Nach Gl. B.9 geniigt die Auswertung dieser Kinematik, um eine Partialwellenzerle-
gung der resultierenden Helizitatsamplituden durchfiihren zu konnen. Diese Partial-
wellenzerlegung wird im Falle der Baryonaustausch-Prozesse numerisch ausgefiihrt.
Fiir den p-Polgraphen kénnen die Ergebnisse der Partialwellenzerlegung sofort in
geschlossener Form angegeben werden (s. Abschnitt F.3).

Wie in Kapitel 3 ausgefiihrt, werden die BB’ — ug Bornamplituden fiir die Be-
rechnung des korrelierten 7#7- und K K-Austauschs nur fiir BB’-Zusténde bendtigt,
die sich auf der Massenschale befinden. Mit den Impulsvariablen aus den Gln. 3.38
folgt also:

’\/{=EB+EBJ=\/MB+(]2+\/MBJ+Q‘2 (F2)

Auf die Angabe von t als explizites Argument der Helizititsamplituden wie in
Gl. 3.45 wird daher im folgenden verzichtet.

Im Falle der BB’ — wr Amplituden ist noch zu beachten, daf die feldtheoreti-
schen wx-Zustande aufgrund der Vertauschungsrelationen A.27 der Erzeugungs- und
Vernichtungsoperatoren per Konstruktion symmetrisch unter Teilchenvertauschung
sind. Bei der Auswertung der feldtheoretischen Ausdriicke fiir die BB’ — w7 Ampli-
tuden erhalt man daher neben dem direkten Graphen auch den Austauschgraphen,
bel dem die duferen Pionlinien vertauscht sind. Diese beiden Graphen interferieren

135




gerade derart, daff die aus der Symmetrie der rr-Zustinde ableitbare Auswahlre-
gel B.19 erfiillt ist. Anstatt den Austauschgraphen explizit auszuwerten, kann er
einfach durch einen zusitzlichen Faktor (1 + (—1)"*!) (J: Gesamtdrehimpuls, I:
Gesamtisospin) in den partialwellenzerlegten Ausdriicken fiir den direkten Graphen
beriicksichtigt werden.

F.1  Austausch eines J = "-Baryons

1
2
Mit den Bezeichnungen aus Kap. 3 folgt aus Gl. 3.42:

(HE, k| Vx | BB, §++) =

C x { —q [Mx(t + 4]:2)(63 -+ EBf) —_— qo(t - 4k2)(63 — EB:)
+(t +4K%)(epep — ¢°)]

tkcos®  [4MxVi(epep + %) + (t — 4k ) (epen ~ ¢°))

+8k?gcos* @ (epep — )} (F.3)

(uE, k| Vx | BB, {4+ —) =

—Cksind x { —4¢°V1(en + ep) + (t — 4k*)(cpen: + ¢°) + 4MxV1(epen: — ¢°)

+8kgcosf(ecpen + ¢°)} (F.4)
wobel 722
O o= _ fBxufBrxp 2X(P 2 : (F.5)
8mi\! EBfBIMBMBI go — EX
k=R, ¢=1q , (F-6)

Ex =p?+ M3 . (F.7)
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F.2
Aus Gl. 3.43 folgt:

(ufi, k| Vx | BB, §++) =

1
C x 'q—g_—Eg(-{ q

+kcosl

+2k%q cos? §

+4k3q% cos® 0
—q

+4kcos @
+8k?q cos? 8
—q

+$A{

+2a{

+kcosl
+8k%g cos® 0

- 1
Cksinf x W{

. +
Austausch eines Jf = % -Baryons

[MxA(t, k) (e + €51) + qoAlt, k)(ep — €mr)

+2Mxk*/i(epen + ¢%) + A(t, k) (epen — ¢°)]
[BMxq*k*(ep + €p) + 8g0¢°k? (ep — €pr)

+2Mx V(9§ — M% — ¢* — k*)(epen + ¢%)
+(8%%¢* — A(t,k))(epep — ¢°)]

[-2Mxq*(eB + en) — 2g09*(€5 — €pr)
+Mx/t(epenr + ¢°) — 2(¢* + 2k*)(epen — ¢%)]
(esepr — ¢°)}

[Mx(t +4k%*)(es + epr) — 2¢0t(ep — €p/)]
[Mx/t(epep: + ¢%) — 2k (epepr — ¢°)]

(een — ¢°)}

[2Mx(t + 4k%)(ep + €Br) — qo(t — 4k*)(ep — €B/)
+(t + 4k*)(epen — ¢*)] |
[+8MxVt(epepr + ¢°) + (t — 4k*)(epenr — ¢°)]

(epep — qz)}} ,
(F.8)

~ [2M%Vig*(es + en) + 2Mx gog* V(e — cp')

—A(, B)(egen: + ¢2)
+2Mx V(g — M} — ¥*)(epen — ¢°))

+2kgcosd [4k*(epen + ¢°) — MxVi(epen — ¢°))
—4k%q? cos? 0 (epepr + ¢*)}
+dza{ 2k*(egepr + ¢%) — MX\/E(fo:B‘ - ¢%)
—2kgcos® (epep + ¢*)}
+z4{ - [4Vi(e + ew) + (t — 4k*)(epen + ¢F)
+8Mx/t(egen — ¢*))
—8kgcost (egep + qz)}} ;

(F.9)
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mit

IBxufBxu Y
o F F.1
¢ 12mﬁM§{\/€BEB;MBMB, X(p) 3 ( 0) -
ALt k) 1= got = k"M ~ Mt — k" (F.11)

F.3 p-Polgraph

Fir den p-Polgraphen folgt zundchst aus Gl. 3.44:

(pE E|V|BF 7++) = iz Fuo(K) k cosd
) [ ’ rEBEBJ‘M- BMB' _ ( (O))
© fé‘%
X[gBB'p(eBGB’ -q ) p\/-(EBGBJ + q )] , (F12)
(pm, E|V, | BB, §+-)=— I Fons (£) ksin
’ \/EBGBrMBMB' t—(m (0))
x93k, (emem + ¢*) + BB A Viesen =) (P.13)

Da fir den p-Polgraphen der p-Propagator und die Formfaktoren aus Gl. 3.36
vom Winkel zwischen ¢ und k unabhingig sind, kann die Partialwellenzerlegung in
diesem Fall ohne weiteres analytisch ausgefithrt werden. Aus Gl. B.9 folgt mit den
reduzierten Drehmatrizen dg(8) und dj,(#) (GL.B.5) aufgrund der Orthonormalitit
der Legendre-Polynome:

(0)

(i k| V) | BB, q++) = 61Cklgsh,(caea — ¢) + 222 fi(epens + 7))

2M
(F.14)
_ I\ o ) féﬂ%p 2
(um, k| V) | BB, g+ ~) = 61V2Cklgpp(cpen + ¢%) + oMy Vi(egen — ¢%)),
(F.15)
it 4O
Cp = 47r #M Fﬂﬂp(kz) (Flﬁ)

'3 /epen MpMp: ¢ — (mi)z
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Anhang G

Die Isospinnotation

In diesem Teil des Anhangs wird die Kompaktschreibweise eingefiihrt, in der die Re-
sultate der SU(3)-Rechnungen aus Kapitel 3.3.3 formuliert sind. Zunéchst werden
den durch die Quantenzahlen v = (I, I, Y) charakterisierten SU(3)-Eigenzustinden
die physikalischen Teilchenzustinde zugeordnet. Der in der Literatur (11, 61] iibli-
chen Phasenwahl folgend ergeben sich fiir das pseudoskalare Mesonenoktett {8},
das JP = %+ Baryonenoktett {8p} sowie das J¥ = %+ Baryonendekuplett {10p}
die in Tab. G.1 aufgefiihrten Zuordnungen.

Im nichsten Schritt werden die in Kapitel 3.3.3 eingefithrten SU(3)-Feldopera-
toren ¢+, pi#} und 1,59"} statt explizit durch die Quantenzahlen v durch das von
ihnen erzeugte bzw. vernichtete Teilchen bezeichnet. Dabei sind sowohl die Pha-
sen in den Feldoperatoren als auch die Phasen zwischen SU(3)-Eigenzustianden und
den Teilchenzustdnden zu beriicksichtigen. An den folgenden Beispielen soll dies
illustriert werden:

# Der Feldoperator z,b({ff"_}l ) vernichtet gemaf Gl. 3.63 den SU(3)-Zustand
2’ 2"

—- lg({fi}l) ), also nach Tab. G.1 den Teilchenzustand — |p). Man setzt da-
2]2,
her:

¢{ASB_}1 -1) = - (Gl)
272

) 1,!3({331} 1) erzeugt hingegen nach Gl. 3.65 den SU(3)-Zustand |‘5({§Bl}1) ), also den
2127 L1
Teilchenzustand |p). Man schreibt daher:
piE ) = pt (G.2)

pa0 =P

e Der Meson-Feldoperator qS{f“’i}_l) vernichtet nach Gl. 3.66 und Tab. G.1 den
29

Teilchenzustand | K°) und erzeugt den Teilchenzustand | K ):

¢{8M}

(3:3-1)

K=" . (G.3)
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I I Y {SM} {SB} {IUD}

3/2 1 43/2 | +1 At
3/2+1/2 | +1 AT
3/2| —1/2 | +1 A°
3/2| —3/2| +1 A~

1/2|+1/2 | +1(| K+ p
/2| -1/2] +1| K° =n

1 0| o} =° 0 y=0
1 -1 0 o 3= Y=
0 0 0 s A

1/21+1/2 | -1|| K = =0
1/2|-1/2| -1||-K~- =~ =*
0 01 -2 -

Tabelle G.1: Zuordnung der Teilchenzustinde zu den SU(3)-Eigenzustinden, cha-
rakterisiert durch den Isospin I, dessen Projektion I, sowie die Hyperladung Y.

¢ Der Feldoperator T,b({wpa}

33
zustand — | AT) und wird daher symbolisiert durch:

p5%% |, =-Af (G.4)

bodmn) =

1) des Baryonendekupletts vernichtet den Teilchen-

SchlieBllich werden noch alle Feldoperatoren eines Isospinmultipletts zu Isospino-
ren zusammengefaBt. Im einzelnen definiert man:

=0 + -0
(P - [ = (K — K
() == (2). 5 (5) (D). o
++
. -~ -7 AA_'_
= 30 , T= 0 , A= A0 . (G.6)
»+ i A-




Die Isospinoren =* und Y* werden wie die entsprechenden Isospinoren des Baryo-
nenoktetts, = und ¥, gebildet. Die hermitesch konjugierten Isospinoren sind folgen-
dermaflen definiert:

A-_ —

a4 —aT_ (G7)
d=| ao = af= a%

a._. -—az_

Die Definition von &' entspricht der eines hermitesch konjugierten Tensoropera-
tors [70] (vgl. auch Gl. A.26).

Die Verkniipfung zweier [sospinmultipletts mit Isospin I; und I, zu einer Grofe
mit definierten Gesamtisospin I erfolgt in der iiblichen Weise mittels der SU(2)-
Clebsch-Gordan-Koeffizienten. Die resultierenden Ausdriicke fiir die verschiedenen
Kopplungen {I; @ Iy]r lauten (bis auf konstante Faktoren, die dann in die Defini-
tion der Kopplungskonstanten fiir den entsprechenden Vertex eingehen) in der hier
eingefithrten Kompaktschreibweise:

AtB=AlB, + AL B_ (G.8)
e [1/2®1/2]
A1’T'+B
Al7B=| AlnB (G.9)
Afr_B

mit den Pauli-Matrizen (s. Gl. A.6) in der sphérischen Basis:

. 0 —/2 1 0
T+='—\/l§'(7'1+2.‘]'2)=(0 B/_)} T0=T3=(0 _1),

(G.10)
. . {00
T_=E(TI—ET2)—(\/§ 0)
LJ [1 & 1]0
@-b=S(-1)"amnb-r (G.11)
e 1®1)

(@xb) =—iv2 3 (llmamy ]| 1m)an,bm, (G.12)

Mamy
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) AT A
ATA = | ATHA (G.13)
AMT_A
mit
Tz(oo—l/ﬁo)T_oz/soo
A0 0 1) e o 3o/
(G.14)

-1 0 00
T“z(o —1/\/?700)'
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Anhang H

Parameter des mr-KK
Wechselwirkungsmodells

Teilchen  Masse (MeV) | Teilchen  Masse (MeV)

e 139.57

K 495.82

€ 1400.0 e 1505.0

p 770.0 p© 1151.26

f2 1270.0 £0 1710.0

w 782.6

& 1020.0
K* 895.0

Tabelle H.1: Massen der im 77-K 'K Wechselwirkungsmodell in Ref. [29] auftreten-
den Teilchen. Die in den s-Kanal-Austauschprozessen (Polgraphen) verwendeten
nackten Massen der Austauschteilchen sind durch den Index (0) gekennzeichnet.
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Vertex @By | Gapy/ VAT Aapy (MeV)
TRp V2.1 1650
KKp ) 3100
rKK* . 1800
KKuw Ganpl2 3100
KK¢ Grrp/ V2 3100

Tabelle H.2: Parameter der {-Kanal-Austauschprozesse des nn-KK Wechselwir-
kungsmodells in Ref. [29]. Fiir alle Vertizes gilt n,g, = 2.

Vertex afy | Japr/Vir  Aapy (MeV)
rrel® \/0.0045 2000
KK© © /2 2000
xmp® V21 3300
KK p® gl /2 3300
rr f V0.04 2000
KK g2 /2 2000

Tabelle H.3: Parameter der s-Kanal-Polgraphen des wn- KK Wechselwirkungsmo-
dells in Ref. [29]. Fiir alle Vertizes gilt nogy = 2.
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