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ABSTRACT

Nach der erfolgreichen Beschreibung der mw-Wechselwirkung im Rahmen des Me-

sonaustauschbildes erweitern wir den Anwendungsbereich dieses Modells auf einen
weiteren Meson-Meson-Prozef , die mp-\Wechselwirkung.

Im Vergleich zur wz-\Wechselwirkung treten bei der Behandlung der np-Wechselwir-
kung einige neue Aspekte aul. Hierzu gehdrt vor allem die Instabilitit des p-Mesons,
die zu einem Ubergang des mp-Systems in ein 37-System fiihrt. Die realistische Be-
schreibung der mp-Wechselwirkung erfordert die Beriicksichtigung des angekoppelten
37-Systems und damit die Anwendung des komplizierten Dreiteilchenformalismus.
Die T-Matrix, die wir im Rahmen unseres Modells erhalten, ermdglicht zunachst
die Untersuchung der LY7 = S'1-Partialwelle, d.h. des 4;-Kanals. In dieser iVelle
liefert der p-Austausch den wesentlichen Beitrag der Austauschgraphen; es ist aller-
dings notwendig, auch den Beitrag eines genuinen A;-Polgraphen zu beriicksichti-
gen. Die Struktur der resultierenden T-Matrix liefert eine Erkldrung fiir bestehende
Diskrepanzen in der i.nterpretation von empirischen Daten aus unterschiedlichen
Experimenfen.

Als eine erste Anwendung unseres Modells der mp-\Wechselwirkung untersuchen wir
den 7N N-Vertex. Wir berechnen den Effekt der Mesonwolke auf die Vertexausdeh-
nung, indem wir mesonische Erweiterungen zum punktidrmigen Vertex betrachten.
Es zeigt sich, daf} unsere Rechnung einen relativ ’soften’ Formfaktor liefert, der das
Potential auch fiir gréfere Abstinde signifikant unterdriickt (A, yxy = 1.0GeV; Mo-
nopol). Entscheidend fiir dieses Ergebnis ist der Einflufl der wp-Wechselwirkung, die

zu einer deutlichen Verschiebung der Cut-Off-Masse hin zu kleineren Werten fiihrt.







ABSTRACT

Based on the successful description of =7 interaction within the meson exchange fra-

mework we extend our model to a further meson-meson process, the mpg interaction.

In comparison with 77 interaction several new aspects appear in the mp system.
Besides other points the main new aspect is due to the instability of the p-meson,
which induces a transition of the wp system into a 37 system. A realistic model for
the «p interaction should take into account coupling to this three-particle channel
and thus requires application of the complicated three-body formalism.

Having obtained the #p T-matrix we first investigate the L7 = $1! partial wave,
i.e. the 4;-channel. Here, p-exchange provides the dominant exchange contribution;
however, it is definitely necessary to include the genuine 4;-pole term. The detailed
investigation of the structure of the resulting T-matrix provides an explanation for

discrepancies existing in the interpretation of different experimental data sets.

As a first application of our #wp interaction model we investigate the n ¥ N vertex.
We consider the meson cloud part of the vertex extension by calculating loop cor-
rections to the pointlike vertex. It turns out that the formfactor is rather soft in
our caleulation (A, =~ 1.0Gel’; monopole parametrization). For this result the
inclusion of the 7p interaction is quite important, because it leads to a remarkable

shift in the formfactor towards lower cut-off masses.
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1. Binleitung

Fiir die Beschreibung von Prozessen der starken Wechselwirkung steht uns heute
als fundamentale Theorie die Quantenchromodynamik (QCD) zur Verfiigung. Die
Wechselwirkung ist auf dieser Basis volistindig festgelegt durch die zugrundeliegende

(Quark-Gluon-Dynamik.
Im Hochenergiebereich lassen sich die Feldgleichungen der QCD durch stérungsthec-

retische Ansétze auch tatsichlich I3sen, da die energieabhéngige Kopplungskonstan-
te der starken Wechselwirkung fiir groBe Impulsiibertrige klein ist (asymptotische
Freiheit). Im Nieder- und Mittelenergiebereich dagegen divergieren solche Ansétze
bedingt durch die nichtabelsche Struktur der QCD; zur Beschreibung solcher Pro-

zesse miissen daher nicht-perturbative Methoden entwickelt werden.

In der QCD kénnen freie Teilchen nur farblos, d.h. als Singulett beziiglich SU(3)co0r
auftreten (Confinement). Die Wechselwirkung zwischen Hadronen, deren Abstand
grofl gegeniiber ihrer Ausdehnung ist, kann daher nur durch Austausch farbloser Ob-
jekte vermittelt werden. Im Nieder- und Mittelenergiebereich, wo grofie Abstinde do-
minieren, sind also Mesonen und Hadronen die zur Beschreibung der Wechselwirkung
geeigneten Freiheitsgrade. Das Mesonaustauschbild stellt sich daher im Rahmen der
QCD nicht mehr als die von Yukawa eingefithrte fundamentale Theorie [1], son-
dern als eine effektive Beschreibung der zugrundeliegenden Quark-Gluon-Prozesse
auf der Basis des Confinement dar. Fiir héhere Energien treten Quark-Gluon-Effekte
auch explizit in Erscheinung, das Mesonaustauschbild verliert hier seine Giltigkeit.
Durch die Feststellung dieses Giltigkeitsbereiches lassen sich so auch Riickschliisse
auf die QCD ziehen, z.B. auf die oben erwihnte Ausdehnung der Hadronen, iiber die
verschiedene CD-motivierte Bag-Modelle bisher unterschiedliche Aussagen liefern
i2,3,4].

Mesonaustauschmodelle wurden zunichst erfolgreich fiir die NN-Wechselwirkung
entwickelt, neben den sog. Paris- und Nijmegen-Potentialen [5, 6] liefert vor allem
auch das Bonn-Potential {7] eine sehr gute Beschreibung der empirischen Daten un-
terhalb der Pion-Schwelle. Ausgehend von der Basis des Bonn-Potentials versucht
unsere Arbeitsgruppe in Jilich seit einigen Jahren, das Konzept. des Mesonaus-

tauschs in konsistenter Weise auch auf weitere Prozesse der starken Wechselwirkung




auszudehnen, so Baryon-Antibaryon- [8}, Meson-Baryon- [9], Meson-Meson- [10] und
Hyperon-Baryon-Reaktionen [11]. Ziel dieser Bemithungen ist die mdglichst umfas-
sende Beschreibung dieser Prozesse mit einem konsistenten Parametersatz, aber auch

die erwidhnte Auslotung des Giltigkeitsbereiches des Mesonaustauschbildes.

In dieser Arbeit setzen wir diese Reihe fort und entwickeln zunichst ein Modell fiir
die 7 p—Wechselwirkung. Dabei ist zu beachten, daB das p~Meson im 7p-System in
zwei physikalische Pionen zerfallen kann. Auch wenn es in erster Ndherung vertret-
bar scheint, das p-Meson als stabiles Teilchen zu betrachten, ist es doch wichtig,
die moglichen Effekte der p-Breite in der wp-Streuung zu untersuchen. Der Zerfall
des p fithrt zu einem Ubergang des wp-Systems in ein 37-System, daher ist die
Streuamplitude fiir dieses System gekoppelter Kanile zu berechnen. Da es sich bei
dem angekoppelten Kanal aber um ein Dreiteilchensystem handelt, erfordert dies im
Grunde die Losung der komplizierten Streugleichungen fiir das Dreiteilchenproblem
[12]. Es 148t sich jedoch eine effektive Zweiteilchen-Streugleichung fiir das wp—System
ableiten, die dem zugrundeliegenden 3r-System Rechnung tragt [13].

Neben diesen theoretischen Komplikationen fithrt der Zerfall des p-Mesons leider
auch dazu, daB zur elastischen 7p-Streuung keine experimentellen Daten vorliegen,
da die kurze Lebensdauer eine direkte Messung von Streudaten unméglich macht.
Eine quantitative Analyse, d.h. ein Vergleich von Theorie und Experiment, ist da-
her nur indirekt iiber die Zerfalle einiger schwerer Mesonen (z.B. A1(1260) [14, 15],
H1(1170) [16]) in den wp-Kanal méglich und deshalb mit einigen Unsicherheiten
behaftet. Bei der Betrachtung des Aj-Zerfalls zeigt sich aber bereits, daB die Bedeu-
tung einer full-off-shell 7 p~Wechselwirkung nicht vorrangig in der Beschreibung der
elastischen Streuung besteht. Wichtiger ist die Moglichkeit, dieses Modell in andere
Prozesse einzubauen, wo es unter Umstinden wichtige Konsequenzen hat. So wird
im Falle des Aj seit der Entdeckung erster experimenteller Hinweise eine Diskussion
es solchen Axialvektormesons gefithrt [14,15,17].
Unsere Rechnungen unterstiitzen die in den letzten Jahren gefestigte Hypothese des
Aj als ’echter’, genuiner Resonanz. Sie zeigen aber auch, da die 7 p-Wechselwirkung
im 1T—Kanal einen Untergrund erzeugt, der bei der Analyse dieser Resonanz von
Bedeutung ist. Dies kdnnte insbesondere auch Auswirkungen auf theoretische Mo-

delle haben, die das A beinhalten, ein Beispiel dafiir ist der axiale Formfaktor des

Nukleons. .




Eine weitere Anwendungsmoglichkeit der wp-Wechselwirkung ergibt sich bei der
Klérung offener Fragen im Zusamimenhang mit dem 7 N N-Formfaktor [18,19,20].
Formfaktoren miissen eingefithrt werden, um der endlichen Ausdehnung der am
Vertex beteiligten Teilchen Rechnung zu tragen, sie parametrisieren dabei sowohl
mesonische Prozesse (Abb. 1.1) als auch die Quark-Gluon-Struktur der beteiligten
Hadronen. Um die empirischen NN-Daten beschreiben zu kénmen, mufl im Bonn-
Potential, wie auch in einigen anderen Modellen, ein # N N-Formfaktor gewahlt
werden, der das Potential nur fiir sehr grofie Impulsiibertrige und damit kleinen
Abstinden (r < 1 fm) unterdriickt (Cut-Off-Masse Ayyy > 1.3 GeV {Monopol-
parametrisierung) [7], Einzelheiten s. Kap. 4). Dieser ‘harte’ Formfaktor steht im
Widerspruch zu Vorhersagen aus anderen Modellen, die wesentlich kleinere Cut-Off

Massen fordern (A, yy =~ 0.8 - 1.0 GeV {21]).

N

Abb. 1.1: Mesonische Beitrige zum w NN -Formfaktor

Als eine erste Anwendung der wp-Wechselwirkung berechnen wir daher in dieser
Arbeit den w/NN-Formnfaktor unter Beriicksichtigung aller in Abb. 1.1 aufgefithr-

ten Prozesse. Unsere Ergebnisse zeigen, daf sich ein weicherer # N N-Formfaktor




durchaus im Mesonaustauschbild verstehen lift und daf der Graph in Abb. 1.1
c) eine nicht vernachlissigbare Rolle spielt. Eine Cut-Off-Masse Ay yy < 1.2 GeV
fithrt allerdings im Bonn-Potential zu einer deutlichen Abschwéichung der Tensor-
kraft und zerstért damit die Reproduktion der Deuteron-Daten. Dieser Effekt 1aBt
sich zwar durch eine Verinderung anderer Parameter (etwa einer Reduktion des
p—Austauschs) wieder beheben, jedoch lassen sich dann die NN-Streuphasen nicht
mehr reproduzieren. Es miissen daher bisher nicht betrachtete Graphen in das Mo-
dell aufgenommen werden, neben Quark-Gluon-Mechanismen komumt hier vor allem
ein korrelierter 7 p-Austausch in Betracht (Abb. 1.2 ¢)). Dieser konnte im 7—Kanal

wie ein schweres 7 wirken und so die Abschwichung der Tensorkraft aufheben.

Abb. 1.2: mp-Beitrdge zum NN-Potential

Dariiber hinaus entspricht ein solches Vorgehen der im Bonn-Potential verfolgten
Strategie, 77— und wp-Prozesse wegen ihrer entgegengesetzten Wirkung im Ten-
sorkanal stets in der gleichen Weise in das Modell aufzunehmen. Wahrend das
Bonn-Potential den korrelierten #r-Austausch bereits in Form eines effektiven o'~

Mesons enthélt, ist der in Abb. 1.2 c) gezeigte entsprechende 7 p—Prozefl bisher nicht
be_r_ii_cksi_chtigt.




Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Im folgenden zweiten Kapitel wird das Modell der 7 p-Wechselwirkung im Mesonaus-
tauschbild entwickelt. Zundchst behandeln wir dabei diese Wechselwirkung als rei-
nes Zweiteilchenproblem, d.h. wir betrachten das p-Meson als stabiles (*zero-width’)
Teilchen. AnschlieBend nehmen wir in Kap. 3 den Zerfall des p in das Modell auf, lei-
ten die aus der Dreiteilchendynamik resultierende Streugleichung ab und berechnen
ihre Losungen. In Kap. 4 erliutern wir zunichst allgemein das Konzept der Form-
faktoren. Anschliefend berechnen wir die in Abb. 1.1 gezeigten Beitrige zum 7 NN~
Formfaktor. In Kap. 5 wird die Renormierung der Polgraphen behandelt. Im sechsten
Kapitel stellen wir einige unserer Resultate vor und diskutieren ihre physikalische
Bedeutung. Im siebten Kapitel schlieBlich geben wir einen Ausblick auf mégliche

Entwicklungen, vor allem auf weitere Anwendungen der rp-Wechselwirkung.




2. Die rp-Wechselwirkung

2.1. (GRUNDLAGEN DES MODELLS

Im folgenden geben wir eine kurze Ubersicht iiber die grundlegenden Aspekte unse-
res Modells. Die detaillierte Ausfithrung der einzelnen Schritte erfolgt dann in den

anschliefenden Abschnitten dieses Kapitels.

Fi R [ R S | =1 UL U ISR, [ 8 ok ia by e o
gl ULIUJGBC UCD VYWCLHSTIWII hung ISt €11l ICIGULIVISUIDUICL LTialkil -wspcia
H = H+W . (2.1)

Hy ist dabei der freie Hamiltonoperator, der die kinetischen Energien der beteilig-
ten Teilchen beriicksichtigt. Der Wechselwirkungsoperator W enthilt die Vertex-
funktionen, die die Kopplung der einzelnen Hadronen beschreiben; in unserem Fali
besteht W nur aus Drei-Meson-Vertizes. Dieser Wechselwirkungsoperator wird aus
Lagrangedichten bestimmt, die eine effektive Parametrisierung der fundamentalen
Quark-Gluon-Kopplungen darstellen.

Die Dynamik des relativistischen Streuproblems ist im Zweiteilchenfall durch die

Bethe-Salpeter-Gleichung {22] gegeben
T - K+ f &k KGT (2.2)

Dabei ist (G der relativistische Zweiteilchenpropagator und T die sog. Ubergangsma-
trix, aus der sich dann Gréflen wie Wirkungsquerschnitte oder Streuphasen ableiten
lassen. Der Integralkern X umfaBt alle irreduziblen Prozesse beliebiger Ordnung,
die reduziblen Graphen werden durch die Iteration in der Streugleichung erzeugt.

Da die Losung der Bethe-Salpeter-Gleichung in der Praxis sehr kompliziert ist, 1st
es sinnvoll, geeignete Naherungen durchzufithren. Zum einen kenn man durch die
Wahl einer Niherung fiir G die vierdimensionale Bethe-Salpeter-Gleichung in eine
dreidimensionale Streugleichung iiberfiihren, die sich relativ leicht numerisch lésen
14Bt. Zum anderen ist es notwendig, den Integraikern durch eine Beschrinkung auf
die wichtigsten Prozesse so zu reduzieren, dafl er berechenbar wird. Dies sind die
Graphen niedriger Ordnung, da mit steigender Ordnung der Abstand der Streupart-

ner abnimmt, und man die Giiltigkeitsgrenze des Mesonaustauschbildes erreicht.

10
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Aus dem gleichen Grund beschrinkt man sich bei den Austauschteilchen auf die
leichteren Mesonen.

Die Streugleichung lautet dann:
T=vV+[dRVET . (2.3)

Der Propagator G und das Pseudopotential V ergeben sich aus der beschriebenen
Reduktion der Bethe-Salpeter-Gleichung. Diese Reduktion ist allerdings nicht ein-
deutig, wir werden in dieser Arbeit die von Blankenbecler und Sugar (BbS) [23]
beschriebene Methode verwenden. '

Die Dynamik eines Dreiteilchensystems ist durch die Faddeev-Gleichungen gege-
ben [12], ein kompliziertes System gekoppelter Gleichungen auf der Basis der
Zweiteilchen-Wechselwirkungen. Durch die Annahme, dafi jeweils zwei der drei
Teilchen einen gebundenen Zustand oder eine Resonanz bilden, 1dBt sich wie be-
reits erwihnt jedoch eine effektive Zweiteilchen-Gleichung ableiten, die sich relativ
einfach 16sen 1iBt, aber dennoch die wesenlichen Aspekte des Dreiteilchensystems
wiedergibt [13]. Dies ist in Kap. 3 ausgefiihrt.

Wir werden alle Rechnungen in der Isospinbasis durchfiihren, da die Matrixelemente
der starken Wechselwirkung in dieser Basis diagonal sind.

Durch die Forderung nach Erhaltung bestimmter Gréfien in der starken Wechselwir-
kung ergeben sich Auswahlregeln, die die Zahl der méglichen Vertizes einschrénken.
Im Abb. 2.1 geben wir die Graphen an, die diesen Auswahlregeln geniigen und
fiir die 7 p—Wechselwirkung relevant sind. Zusammen bauen sie das Pseudopotential
auf. Die Graphen in Abb. 2.1 a), ¢) und d) werden hiufig als Austauschgraphen
bezeichnet, die in Abb. 2.1 b) und e) als Polgraphen. Eine andere Art der Klas-
sifizierung wird in Abschnitt {2.3.1) gegeben. Dort wird auch erlédutert, daf das
Pseudopotential in Abb. 2.1 die sog. 'Crossing-Syminetrie’ verletzt, da zwei nach
den obigen Kriterien mogliche Graphen hier nicht aufgefithrt sind, der —Polgraph
und der Aj-Austauschgraph. Fiir unsere Zwecke ist dies jedoch nur von untergeord-
neter Bedeutung. Die Pion-Masse liegt weit unterhalb der mp-Schwelle, so daf der
m—Polgraph zur elastischen 7 p-Streuung keinen wesentlichen Beitrag liefert. Bei der
Berechnung des m# N N-Formfaktors miifite dieser Graph sogar explizit ausgeschlos-
sen werden {s.Kap. 4). Der Aj-Austausch liefert aufgrund der grofen Masse des A;

(1260 MeV) einen sehr kurzreichweitigen Beitrag und wird daher vernachléssigt.

11
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Abb. 2.1: Beitrdge zum Pseudopotential der wp-Wechselwirkung
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2.2. LAGRANGEDICHTEN UND KOPPLUNGSKONSTANTEN

Die Lagrangedichten beschreiben die Wechselwirkung der einzelnen Teilchen an den
Vertizes und bilden damit die physikalische Basis fiir unser Modell.

Wir verwenden effektive Lagrangedichten, die die Wechselwirkung auf Hadronebene
wiedergeben, Quark-Gluon-Freiheitsgrade werden nicht explizit berticksichtigt. Da
es noch nicht gelungen ist, solche effektiven Lagrangedichten aus den entsprechen-
den fundamentalen QCD-Lagrangedichten im strengen Sinne abzuleiten, stellen
erstere zunichst einen Ansatz fir die Strukiur der Wechselwirkung dar. Dieser
Ansatz unterliegt jedoch gewissen Symmetrieanforderungen und ist daher keines-
wegs willkiirlich. AuBlerdem erlaubt die Anwendung von Symmetrieprinzipien, die
Lagrangedichten verschiedener Vertizes zueinander in Beziehung zu setzen.

Aus der Lagrangedichte bestimmen wir den Wechselwirkungsanteil des Hamilton-

operators H durch folgende Beziehung:
W= _/d%;ﬁft:o . (2.4)

Ein Teil der vollstindigen Legendretransformation wird in unserem Modell also ver-

nachléssigt. Aus der obigen Gleichung ergibt sich die Forderung nach Hermitezitit
tir £, da H hermitesch sein mufl .

Neben weiteren Symmetrieeigenschaften von £, wie etwa Lorentzinvarianz oder In-

varianz der Wechselwirkung unter Zeitumkehr, ist insbesondere die Symmetrie unter
chiralen Transformationen von grofier Bedeutung,.

Unter der chiralen Transformation versteht man die globale Eichtransformation

P(z) — e—€7s(5f'f:/2}¢($) ’
wobei ¥{z) ein Fermionenfeld darstellt. Zusammen mit der bekannten Rotation im

Isospinraum

$(a) = T ()

entsteht die Transformationsgruppe SU(2); x SU(2)p. Die starke Wechselwirkung
ist im Limes verschwindender Pionmassen invariant unter dieser Transformation, die

Symmetrie wird jedoch auch fiir my # 0 nur schwach explizit gebrochen (PCAC)




{24]. Die von uns verwendeten Lagrangedichten sollten daher ebenfalls diese Sym-
metrie aufweisen. Ein Modell, das auf einer chiral invarianten Lagrangedichie ba-
stert, ist das sog. nichtlineare o-Modell, das zunichst nur Nukleonen und Pionen
enthélt. Diese Lagrangedichte 138t sich als effektive Beschreibung der QCD mit
Hilfe mesonischer Freiheitsgrade auffassen, wie sich durch Betrachtung der QCD
im Limes vieler Farben zeigen 148t [25,24]. Durch Erweiterung von globalen auf
lokale SU(2}; x SU(2)p—Transformationen erhilt man eine Lagrangedichte, die
auch Vektor- und Axialvektormesonen einbezieht. Das p-Meson erscheint in die-
sem Rahmen als Eichboson der Vektortransformation [26, 27, 28] und das A;-Meson
als Eichboson der axialen Transformation {26, 29, 28]. Da die lokale chirale Symme-
trie in der Natur stark explizit gebrochen ist, ist auch der resultierende Lagrangian

nicht mehr invariant unter der vollstindiger Transformationsgruppe.

Auf diese Weise erhilt man fiir den 77 p—Vertex [26]:
Lrnp =g (Fx 9,7 g* . (2.5)

Hier wie auch im folgenden bezeichnen die mit einem Vektorpfeil versehenen Griéfien

Vektoren im Isospinraum.

Fir den Ajwp-Vertex ergeben sich zwel mogliche Kopplungen {26],

Lpyzp =g may (%% Ay) p* (2.6)

und
Livep = 570 Qubv = 0u) [F x (A" =07l . (27)
Dabei wurde die aus dem Vektordominanzmodell folgende Beziehung m?él = ng

benutzt [30].

Da die SU(2)y eine nichtabelsche Gruppe ist, kénnen die p-Mesonen als Eichboso-
nen dieser Gruppe auch untereinander wechselwirken. Diese Selbstwechselwirkung

ist in-dem kinetischen Term der Gesamtlagrangedichte [24]

1o =
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mit
Fuy = Oupy — Oupy + g(ﬁ# X fiy)

enthalten, der fiir uns relevante 3p—Vertex ergibt sich daraus zu

1 - - — -
Lopp = =59(0upy = Bupu) (P % 5%) . (2.8)

Das w-Meson ist in dem oben beschriebenen Formalismus nicht enthalten. Es ist je-
doch moglich, die fiir SU(2)-Transformationen erhaltenen Ergebnisse auf die Grup-
pe U(3) zu erweitern und so das w~Meson einzubezichen [28, 31]. Man erhilt fiir den

wn p-Vertex

£w1('p = gw-n—‘g €ﬂyo’r8pw;/ao'ﬁr'ﬁ: . (2.9)

Damit sind alle fiir die 7 p-Wechselwirkung bendtigten Lagrangedichten festgelegt.

Ein wichtiger Vorteil des hier benutzten Verfahrens besteht in der Festlegung der
Kopplungskonstanten. Die oben verwendete Kopplungskonstante g ist dieselbe in
Lanp, Lopp und L4, 7p, €s gilt g = grrp (p~Universalitit). Dies gilt in Analogie zur
Universalitit der elektromagnetischen Kopplungskonstante e. Die Giiltigkeit die-
ser Aussage wurde im Rahmen der Unsicherheiten des Vektordominanzmodells gut
bestétigt. Der Wert fiir g 148t sich aus dem Zerfall des p-Mesons in zwei Pionen
bestimmen [10].

Da fiir die Einbindung des w-Mesons eine Erweiterung des SU{2)-Modells erforder-
lich ist, steht die Kopplungskonstante g,xp nicht in direkter Relation zu g. Aussagen
iiber gurp lassen sich aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen gewin-
nen. Fujiwara [31] erhilt aus feldtheoretischen Uberlegungen g:i,,.ro = (g%;)g.
(fz = 93MeV ist die schwache Pion-Zerfallskonstante), Durso [32] berechnet gurp

aus Zerfillen der Art w — 7p — 7.

Die von uns verwendeten Kopplungskonstanten sind im Anhang angegeben. o
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2.3. DIE BERECHNUNG DES PSEUDOPOTENTIALS

2.3.1. REAKTIONSKINEMATIK

Fir die Beschreibung von Streuprozessen sind die sogenannten Mandelstam-

Variablen wie folgt definiert:

&\ / q'

k \q

q,q' : Viererimpulse der Pionen

k&' : Viererimpulse der p-Mesonen

s=(k+q = +4)°
t=(k—K)2 = (¢ - ) (2.10)
u=(k=q) = (g~ )

Von diesen sind nur zwei linear unabhingig, es gilt:

.s—{-lH—u:2?fn?r+2m‘?J

Fin Reaktionskanal wird durch die Mandelstam-Variable gekennzeichnet, deren Wert
dem Quadrat der totalen CMS-Energie entspricht. Wir-ﬁe_rden @ns_ stets mit der s-
Kanal 7p-Streuung beschiftigen. | i o _
Hiufig werden auch die einzelnen Graphen des Pseudopotentials mit Hilfe der
Mandelstam-Variablen klassifiziert, VergleichsgroBe ist dann das Viererimpulsqua-
drat des ausgetauschten Mesons. Der p-Austausch gehort nach dieser Definiti-
on zum t-Kanal, w— und w-Austausch zum u-Kanal und die Polgraphen zum

s-Kanal. Durch Austausch von s und u geht der w-Polgraph (s-Kanal-Pol} in
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den w-Austauschgraphen (u-Kanal-Pol) iiber. Dies bezeichnet man als 'Crossing-
Symmetrie’. Wie bereits erwéhnt, ist unser vollstindiges Pseudopotential nicht in-
variant unter dieser Transformation, da der Aj-u-Kanal-Pol und der n-s-Kanal-Pol
fehlen. I'iir unsere Zwecke ist dies jedoch nicht von groBer Bedeutung, Griinde dafir
wurden bereits genannt. Erwihnenswert ist in diesem Zusammenhang auch, daff die

Iteration des Pseudopotentials die Crossing-Symmetrie in jedem Fall zerstort.

2.3.2. DIE BERECHNUNG DER INVARIANTEN MATRIXELEMENTE

fir die einzelnen Prozesse des Pseudopotentials. Diese leiten wir unter Benutzung
der {iblichen Feynmanregeln {33] aus den in Abschnitt (2.2} angegebenen Lagrange-
dichten her.

Wir fassen zunéchst die fiir uns relevanten Feynmanregeln am Beispiel des nzp-

Vertex zusammen.

T\ q,,m
Ll i ’ﬁﬁﬁi
1,91, 92 : Viererimpulse der beterligten Mesonen

ni,mi,my  : Isospin-Indizes der beteiligten Mesonen

A1 | : Helizitat des p-Mesons

Damit ergibt sich folgende Vertexfunktion f:

f=—g{bm % (i65) 6y + By % (—i6}") Smy } €1, M) by
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Allgemein ist folgendes zu beachten:

- Die Vertexfunktion mufi symmetrisch unter Austausch gleicher Teilchen sein

(hier die Pionen). Dies ist inshesondere fiir den 3p—Vertex von Bedeutung.

- Ein ’8,’ in der Lagrangedichte fiihrt auf *—ig,’ fiir einlaufende und auf "iq,’

fiir auslaufende Teilchen.

Vektormesonen liefern zus#tzlich den Polarisationsvektor EH(E, A) (einlaufend)

bzw. e#(ﬁ, AY* (auslaufend). Genaueres hierzu wird in Anhang A erldutert.

#0,+1 steht fiir Vektoren im Isospinraum, die die Wellenfunktion eines Isospin-
1-Teilchens reprisentieren (¢™ = ¢ = ¢). Die Bedeutung dieser Isospinwel-
lenfunktionen und die Berechnung von Isospinfaktoren wird im folgenden
Abschnitt behandelt. Zur Vermeidung von Vorzeichenfehlern ist es wichtig,
Isospin- und Spin-Impuls-Anteil zundchst wie im obigen Beispiel zusammen

zu betrachten. Danach ist es moglich, die beiden Anteile zu separieren.

- Aus (2.4) ergibt sich der Faktor (-1) vor f.

Man erhilt so:

f=—ig [bm % $y) bny (@@ +a)u (B M) (211)
Iso;pz'n Spin—Impuls

Das invariante Matrixelement fiir einen bestimmten ProzeB (als Beispiel ist in
Abb. 2.2 der Pion-Austausch dargestellt) ergibt sich dann aus den Vertexfunktionen
f (1), f (2) und aus dem Propagator d des ausgetauschten Mesons.

Fiir d gilt:

T

wobet @ den Viererimpuls und m die Masse des ausgetauschten Mesons bezeichnen.

Der Summand '+i¢’ wird im folgenden h3ufig nicht explizit mitgeschricben. Die

d =

konkrete Form von d ergibt sich durch Einsetzen des Viererimpulses ¢}, dies ist in

Anhang B.3 fiir die einzelnen Graphen des Pseudopotentials ausgefiihrt.

Jede Vertexfunktion wird zusatzlich noch mit einem Formfaktor F(Q?) versehen,
um die Ausdehnung der beteiligten Teilchen zu beriicksichtigen. Das Konzept der

Formfaktoren wird in Kap. 4 ausfithrlich erldutert.
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s 4

M= f@gqr®

Abb. 2.2: Feynman-Graph fir den Pion-Austausch

SchlieBlich sei bereits an dieser Stelle auf eine Besonderheit der Polgraphen hinge-
wiesen. Durch die Iteration des Pseudopotentials werden die Kopplungskonstante
und die Masse im Propagator des ausgetauschten Teilchens renormiert, erst da-

durch erhalten sie ihre physikalischen Werte. Im Potential werden. daher die nicht-

renormierten oder ‘nackten’ GréBen verwendet, die durch einen Index o gekennzeich-

net sind. Die Renormierung wird in Kap. 5 besprochen.

Die Berechnung der invarianten Matrixelemente fiir alle von uns betrachteten Pro-

zesse ist im Anhang ausgefiihrt, wir geben hier nur die Ergebnisse an.
b

E =

1l

Ein Punkt indiziert ein Viererprodukt .

= Propagator des Austauschteilchens

ek, N)

— Hel Ik
& (nsA)

= (XN E'§ TT,| M| kg TT,)

(TT; I MISO ITTZ) (/\! Eiq—d l M.S'pin—fmp. l’\ Etf)

] (A! E:q—-l ! AfSpin—Imp. | A ﬁq-')

T, T; : Gesamtisospin, s. Abschnitt (2.3.3)




{a) w—Austausch

M= —¢’Id (29—k) ¢ (2 —k)-¢ (2.12)
{(b) w—Austausch
M=g2,1d{ ¢dk¥ cc& —Kek )]
+ gk [Ke - — ¢ ¥ e (2.13)
T og-¢ L A A L. F }
q [ l_ v v [ " g
(¢) p—Austausch
M=g¢1d { (qg+q) € [2k-& — K-
+ (g4+¢) & [2% e — k€] (2.14)

— e & (g+q) (k+E) }

(d) w—Polgraph
M=gh, fdgs { [k ee — k- ke
+ kg leh ¥oe — kje-€] (2.15)
+ e kp ke ~ g R-K] )

(e) A;—Polgraph , Gradientenkopplung (2.7)

2
M=-0Tdys {kyleghk-¢ — kge e |
™4 (216

+ € [ko e — ¢ k-ﬂ:'] }

(f) A;-Polgraph , skalare Kopplung {2.6)

M =gfldy {(s—mi)eoel +mj €&} (217)
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2.3.3. DER ISOSPINANTEIL DER MATRIXELEMENTE

Der Isospinanteil der Wechselwirkung ergibt sich aus der Verkniipfung der Isospin-
wellenfunktionen der beteiligten Teilchen an den Vertizes. Bisher haben wir nur
Isospin-1- und Isospin-0-Teilchen betrachtet. Da wir in Kap. 4 jedoch auch Isospin-

%—Teilchen bendtigen, werden diese hier miteinbezogen.

Die Isospinwellenfunktionen ergeben sich fiir den Isospinoperator T als Eigenfunk-

tionen zu 72 und 7.

- Fiir Isospin-1-Teilchen erhilt man die Figenzustinde |1 0) und |1 +£1)
entsprechend den drei Ladungszustidnden dieser Teilchen. Diese Eigenzustdnde
lassen sich auch als Basisvektoren ¢g 11 der sog. sphérischen Basis des Isospin-
raums auffassen, einer Darstellung, die fur die Berechnung der Matrixelemente
vorteilhaft ist. Fiir auslaufende Teilchen ist der entsprechende sphirische Vek-

tor zu konjugieren.

- Fir Isospin-%-Teﬂchen verwenden wir folgende Darstellung:

1
X,.1 = ) bzw. 0 fir einlaufende Teilchen
+3 0 1

XZ: = (1 0) bzw. (0 1) fur auslaufende Teilchen

[

Auferdem ist fiir Isospin—%—Teﬂchen zu beachten, dafi Teilchen und Anti-
teilchen in verschiedenen Isospin-Multipletts liegen, daher miissen auch die

Antiteilchen-Eigenzustinde definiert werden [34]:

1 pee e ..
X = (—1}2“ x_; fir einlaufende Antiteilchen
1

)Zj = (—1)%"‘;'! xL flir auslaufende Antiteilchen ;wobel [ =& 5

Es ist darauf zu achten, dafl bei der Transformation eines Teilchenspinors in
einen Antiteilchenspinor neben dem Isospin- auch der Spin-Anteil auf diese
- ‘Weise transformiert wird. Die von uns verwendete Transformation, die auf

Gl (A.7) fihrt, erfiillt diese Forderung.
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Aus der Lagrangedichte fiir den entsprechenden Vertex ergibt sich die Kopplung der

so definmierten Wellenfunktionen zur Isospinvertexfunktion, vgl. etwa GL. (2.11).

Die folgenden Beziehungen ermoglichen es, diese Vertexfunktionen konkret auszu-

rechnen (35, 34]:

o = ( 19,
¢'q¢q’ = )
By x 8 = Z M (1914’ |1¢") 8, (2.18)
g’==+1,0
g,¢ =+1,0

. 1, 1
XiTéaxy = \/‘5(55'IQI§I)

xiTxr = \/?_)(%llq%l’) (2.19)
qziLmLf:i%
Xjxr = \/i(wz)’ (515~ 7100)
S = VE (5151100) (2.20)
szi%

Unter 7¢¢ bzw. T@é; ist das Skalarprodukt zwischen dem Vektor 7 und dem sphéri-
schen Vektor ¢¢ bzw. ¢y zu verstehen.

Fir Isospin-1-Teilchen entspricht die Transformation ¢g — ¢ der Transformation
Teilchen — Antiteilchen. Nach Gl (2.18) ergibt sich ein Phasenfaktor zwischen
Teilchen und Antiteilchen, beispielsweise gilt (#T)* = —x~. Der Vorteil dieser
Konvention ist jedoch, dafl es méglich wird, den Formalismus fir sphérische Vektoren
zu Ubernehmen (Gl (2.18)), insbesondere die unten verwendete Gl. (2.21) gilt nur
mit dieser Phasenkonvention.

Durch Multiplikation der beiden Vertexfunktionen eines Prozesses und Summati-
on Uiber den Isospin-Index des ausgetauschten Teilchens erhilt man dann das Ma-

trixelement { 1n/ 1m' | M7%°{1n 1m) fir den Tsospinanteil der Wechselwirkung (Der
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Propagator hat keine Isospinabhéngigkeit.). Dieses Matrixelement ist zunéchst in
der Teilchenbasis gegeben, d.h. es hangt explizit von den Isospin-Indizes der Streu-
teilchen ab. Da die starke Wechselwirkung invariant unter Rotationen im Isospin-
raum ist, ist der Gesamtisospin T eine ErhaltungsgréBe. Es ist daher giinstig, in einer
Basis zu arbeiten, die aus Eigenvektoren zum Gesamtisospinoperator besteht. Mit

Hilfe der folgenden Transformation erhélt man das Isospinmatrixelement in dieser

Basis:

I

b

(T 1 plso
\‘_l. £ I-I.

i
J.ZI ¥
S (elm|T )0 1m' [T T) (10 1m! | MT*° {1n1m)

] F
n,m,n'm

)

il

Obwohl die dritte Komponente T; hier noch explizit aufgefiihrt wurde, hdngt 1

aufgrund der oben erliuterten Symmetrie nicht mehr von 7, ob, sondern nur noch
von 1.

Durch die Ausnutzung der Beziehungen (2.18-2.20} ergibt sich dann I als Summe

iiber Clebsch-Gordan-Koeflizienten, die sich leicht auswerten 148t. Einzelheiten sind

in Anhang B.2 ausgefithrt.

2.3.4. DIE BBS-STREUGLEICHUNG

Die Iteration des Pseudopotentials erfolgt in dieser Arbeit mit der von Blankenbecler

und Sugar {23] angegebenen Streugleichung, die wie folgt lautet:

(NETT(s) [ k)= (N E[VvT(s) |2 E)

+ Z /d3’%‘ﬂ ()‘! i | VT(S) |}‘” gn)é(s; ;ﬁ‘n)(}\u EH|VT(3) B E) (2.22)
P
it
o - T ‘E‘wp 1
G(s;Fy = g2
’ 7 wT wh — T £Y2
Tl s — ) (2.23)
w(p) — o) = \/ﬁ
w = wV(ET) =k -§-mﬂ_(p)
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Wenn keine Mifiverstindnisse zu beflirchten sind, werden wir hiufig die Argumente
von V, T, etc. weglassen.

E bezeichnet den CMS-Impuls der gestreuten Teilchen im Anfangszustand ( ¥ bzw.
E" fiir den End- bzw. Zwischenzustand), s ist das Quadrat der CMS-Energie und
der Index T bezeichnet den Isospinzustand. Wir rechnen stets im CMS, daher gilt
7= -k und ¢ = —F, und Potential und T-Matrix hingen nur noch von % und
k' ab. Da sich die Reduktion der Bethe-Salpeter-Gleichung durch Ausfithrung der
Energieintegration ergibt, hdngen T und V auBerdem nicht mehr von der nullten

Komponente der Viererimpulse der beteiligten Teilchen ab.

Die Ableitung von Gl {2.22) aus der Bethe-Salpeter-Gleichung wird in Kap. 3 aus-
gefithrt, da sich die dabei verwendeten Methoden in natiirlicher Weise auf den Drei-

teilchenfall verallgemeinern lassen.

Neben der Struktur der Streugleichung legt die Reduktion der Bethe-Salpeter-
Gleichung auch das Off-Shell-Verhalten des Potentials fest, dieses ist in Anhang

B.3 angegeben.

2.3.5. HELIZITATSSTRUKTUR DER MATRIXELEMENTE UND PARTIALWELLENZER-
LEGUNG

Pseudopotential und T-Matrix in der Streugleichung (2.22} sind Funktionen der

CMS-Dreierimpulse E, E’, der Helizititen A, M sowie der Mandelstam-Variablen s.

Fiir das weitere Vorgehen ist es zweckméBig, die Streugleichung (2.22) nach Parti-
alwellen zu entwickeln. Zum einen ist der Gesamtdrehimpuls J fiir die starke Wech-
selwirkung eine ErhaltungsgroBe, V und T sind daher in J diagonal. Zum anderen
uberfiihrt die Partialwellenzerlegung die dreidimensionale in eine eindimensionale
Streugleichung, die sich dann relativ leicht numerisch l6sen 1a8t.

Die Partialwellenentwicklung des Potentials {(T-Matrix analog) lautet [36]:

—_ g 1
(M B VT [Mda B) = =327 4+ 1) d3(0) (MM K1 VT(s) PAada k)
T
(2.24)
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mit A := A} — A9, A" := A} — M, und den reduzierten Rotationsmatrizen di\,(é?). '

k bzw. k' in GL (2.24) stehen fiir |F] bzw. |F'|. Ob diese Definition gemeint ist,
oder k bzw. k' Viererimpulse bezeichnen, wird jeweils aus dem Kontext klar. Die

Rotationsmatrizen besitzen folgende Symmetrieeigenschaften [37]:

_af
a8 = dy 50 = (Va0 (2.25)
Mit ihrer Orthogonalititsrelation
+1 2
[ d(cos8) dy(cos0) dfylcost) = ——— 6, (2.26)
w1 ~d T4

ergibt sich fiir die Umkehrung von Gl. {2.24) :

(XN EVIT()1Ak) = 2n /“d(cos@) dfy(cos8) (N E VI (s)[AR) (2.27)

-1
Dabei wurde bereits benutzi:
AQ = Aﬂ’ = 8
Ay=2 =0
Durch Einsetzen der Entwicklung in die Streugleichung erhilt man schlieBlich fiir

jedes J und jedes T die partialwellenzerlegte Streugleichung in der Helizitatsbasis:

(NE [T T(s) |2y =(NE 1 VIT(s) | Ak)
+Z/k”2dk”()\’k’i V‘]T(s) IRV (s, BT O TJT(.S) | Ak)
A”
(2.28)

Durch eine orthogonale Transformation von der Helizitdisbasis in die JLS-Basis,

erhalt man die Streugleichung auch in dieser Darstellung:

vITLS = g v/ T T puT = vty =1, (2.29)

=,
(L'S" K| TIT(s) | LS k) = (L'S" K | VT (s) | LS k)
+ Z f-kledkf‘r(L,Sf k! , VJT(S) |LHSH k”)é’(s, k”)<L”S” k” |TJT(S) |LSk) )
L”'S”
(2.30)
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Die Transformationsmatrix U ist gegeben durch [38]:

2L+1
(JMLS|TMA;)y) = L (LOSATA)(S1 7155 — AglSA)
2J + 1 (231)

Das Potential hingt aufgrund der Rotationssymmetrie nicht von M ab, daher taucht
M auf der rechten Seite von Gl. (2.31) nicht auf. Die konkrete Ausfithrung der
Partialwellenzerlegung und der Transformation in die JLS-Basis ist in Anhang B.5
ausgefithrt. Aus Griinden der Parititserhaltung sind AL = +1-Ubergange nicht
erlaubt. Dies hat zur Folge, dafi man Gl. (2.30) in eine ungekoppelte Gleichung fiir
(L'=J 1% |T/T(s)|L=J1k) und in ein System gekoppelter Gleichungen fiir
(I'=J£11K|T/T(s)|L=J+11 k) aufteilen kann.

Zur Lésung von Gl. (2.30} bendtigt man das Pseudopotential fiir alle Kombinationen
von A und A'. Prinzipiell sind daher neun Helizitdtsamplituden entsprechend den
Werten A, )’ = 0,+1 zu berechnen. Indem man die Erhaltung der Paritit und die
Invarianz der starken Wechselwirkung unter Zeitumkehr ausnutzt, 138t sich die Zahl

der zu berechnenden Amplituden jedoch auf vier reduzieren.

Fir die partialwellenzerlegten Potentiale gilt {39k
Paritét : (A EivIT@ A kY = (=X K| VITs) | -2 k)

(2.32)
Zeitumkehr: ( M K| VIT()|A kY = (A iV TN &)
Wir werden die folgenden Helizitatsamplituden berechnen:
+1E VT +1 k)
(2.33)

0K |VIT(s)] 0k

{
(+1E [ VIT(s)| —1k)
(

( 0K IVIT(s)| +1k)

Mit Hilfe der in Tab. 5.1 und in den Gln. {B.10) angegebenen Terme lassen sich die
Matrixelemente der Gin. (2.12-2.17) fiir die vier Kombinationen von A" und A und
damit fiir alle Helizitdtskombinationen ausrechnen.

Die Lésung von Gl. (2.30) wird mit Hilfe des von Tabakin und Haftel [40} vorge-
schlagenen Matrixinversionsverfahrens numerisch berechnet. Eine ausfiihrliche Dar-

stellung dieses Vorgehens ist bei A. Miller-Groeling [9] zu finden.
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3. Der 37—Kanal

3.1. ALLGEMEINES

Die Behandlung der =p-Wechselwirkung wird dadurch erschwert, daf es sich nicht
um die Streuung zweier stabiler Teilchen handelt. Das p-Meson (m, = 768MeV)
zerfallt mit einer nicht vernachlassigbaren Zerfallsbreite (I'; = 1504eV) in zwei
Pionen. Das von uns betrachtete 7p-System geht durch diesen Zerfall in ein System
aus drei Pionen {iber. Wir geben daher zunichst einen Uberblick fiber die allgemeine

Theorie solcher Dreiteilchensysteme. Anschliefend erfolgt dann die Anwendung auf

die 7 p—Wechselwirkung.

3.2. DREITEILCHENSYSTEME UND DIE FADDEEV-GLEICHUNGEN

In diesern Abschnitt werden wir uns zunichst auf ein nichtrelativistisches System

beschranken, da sich die wesentlichen Punkte des Dreiteilchenformalismus daran
bereits ablesen lassen.

Gegeben sei ein System von drei Teilchen mit Massen mq, mg, ms und Impulsen
P, P2, 1.

Alle Rechnungen werden im Dreiteilchen-CMS ausgefiihrt, d.h. es gilt:

17 =0
J

Zur Charakterisierung des Systems geniigen daher zwei Impulse, eine giinstige Wahl

ist P, §;, wobel §; der relative Impuls der Teilchen 7 und k ist:
G = (mgp; — m;pg)/(m; +my)

Man hat also drei dquivalente Sitze (p;, g;), die das System beschreiben.

Der freie Hamiltonoperator HO_ 188t sich dann wie folgt schreiben:

2 2
p; g
Hy = 2 % 3.1
0 2ui  2pg (31
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#x ist die reduzierte Masse der Teilchen j und k, y; die reduzierte Masse des

Teilchens ¢ und des Paares (jk):

m; (mj 4 my)

a o mi—i—mj-f—mk
mimg
pip = ———
J mJ—é-mk

Fiir den Wechselwirkungsanteil von H wird die Annahme gemacht, daf stets nur
zwei Teilchen gleichzeitig miteinander wechselwirken, die Wechselwirkung also durch

Zweiteilchenpotentiale vermittelt wird.
3
H=Hy+V =H+ ) V (3.2
i=1

Hy = Hy +V

Dabei wurde die Wechselwirkung zwischen den Teilchen j und & durch den Index
des nichtwechselwirkenden Teilchens ¢ gekennzeichnet.

V; und H; bezeichnen zwar die Wechselwirkung zwischen zwel Teilchen, sind aber
dennoch Dreiteilchenoperatoren, beispielsweise gilt fiir das Matrixelement von V; im

Impulsraum:
(7' & \Vilm&@) = 85— 5" (@' | Vild)
S, s
Zweiteilchen — Potential

Fiir den Propagator des Dreiteilchensystems gilt:

1 1
= : = \ 3.3
G=zog 7 “=7TE (3.3)

wobel Z die Startenergie des Dreiteilchensystems ist. Ahnlich wie V; 1484 sich auch

ein (; definteren:

Die Dynamik des von uns betrachteten nichtrelativistischen Systems wird durch die

Lippmann-Schwinger-Gleichung (LSG) gegeben, es gilt [12}:

G(Z) = Gy(2) + Go(2)VG(Z) (3.4)
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und
T =V + VGyT

=V + TGV (3.5)
=V + VGV
Dabei ist T die volle Dreiteilchen-T-Matrix. Ersetzt man in dieser Gleichung das
volle Potential V durch ein V}, so erhilt man die LSG fiir die Zweiteilchen-T-Matrix

T;, jedoch eingebettet in den Dreiteilchenraum.

=

o= Vi + V;GoT;

(3.6)
= Vi + TiGoV;
In der Impulsraumdarstellung 148t sich leicht zeigen, daf diese Gleichung durch
2
('@ | TU2) 7 d) = 6@ -m) (& T2 -3 l&)  (37)

24t

geldst wird, wobel auf der rechten Seite die reine Zweiteilchen-T-Matrix steht.

Bei der Lésung des Dreiteilchenproblems mit Hilfe der LSG Gl. (3.5) stoBt man
jedoch auf Probleme. Wie in [13] und [12] erldutert wird, ist der Integralkern K =
GoV der LSG nicht quadratintegrabel, auflerdem ist die Losung nicht eindeutig.
Ursache dieser Schwierigkeiten ist das Auftreten nichtverbundener Graphen in der

Rethenentwicklung der Streuamplitude:

J_.______ —_——— — —

Faddeev [41] zeigte, daB sich die LSG in ein System gekoppelter Gleichungen trans-
formieren 148t, und daB sich die genannten Schwierigkeiten auf diese Weise beheben

lassen. Ausgehend von der LSG GL (3.5) definiert man folgende Operatoren:
70 =V, + V,GyT (3.8)

so daf gilt:
7 =70 L 7@ 4 73

Ing
«©>




-Setzt man

Vi = T; - TiGoV;
aus Gl. (3.6) in Gl. (3.8) ein, so erhilt man:

7O = T, - TGyVi + TiGoT — TiGoViGeT
= T; + TiGeT — T;Go(V; + ViGoT) (3.9)
= T; + TiGy(T - 7))

Damit lauten die Fueddeev-Gleichungen:

70 = T + TiGyTV) + TV | (3.10)

Bisher haben wir ganz allgemein einen (3 Teilchen — 3 Teilchen)-Streuprozef be-
trachtet. Physikalische Realitét ist jedoch eher die Streuung eines Teilchens an einem
gebundenen Zustand oder an einer Resonanz aus den beiden anderen. Dies gilt auch
fiir das von uns betrachtete wp-System, das p-Meson 1st eine Zwei-Pion-Resonanz
im Drei-Pion-System.

Eine solche Resonanz, gebildet aus den Teilchen j und %, deren {Juantenzahlen in
¢ zusarnmengefali seien, wird durch (jk). gekennzeichnet. Die freie Wellenfunktion
von (jk) und Teilchen ¢ sei | x;..) und i(¢c) kennzeichnet den Dreiteilchenzustand
aus ¢ und Resonanz (jk).. Dabei heifit Teilchen ¢ das "Spectator’-Teilchen.

Zur Beschreibung der Streuamplitude dieser Prozesse verwendet man die sogenann-

ten Lovelace-Operatoren:

Tiay;ie) = (X4 ! Uji | Xise ) (3.11)

Fiir die Uj; lassen éi_ch Integralgleichungen vom Typ der Faddeev-Gleichungen ab-

leiten, die Ali-Grassberger-Sandhas-Gleichungen [42]:

Uji () = (1-8:)Gg* + %: T(Z)Go(Z)i(2) . (312)
£ S

Fiir die Herleitung dieser Gleichungen verweisen wir auf {13, 42].
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Gln. (3.10) und (3.12) sind gekoppelte Integralgleichungen in sechs unabhingigen
Variablen (z.B. §; und §; in GL (3.10)), nach einer Partialwellenzeriegung bleiben
davon immer noch drei tbrig.

Um das Dreiteilchenproblem losen zu konnen, sind daher weitere Vereinfachun-
gen angebracht. Solche sind méglich, wenn die zugrundeliegenden Zweiteilchen-
Wechselwirkungen separabel sind. Wir betrachten im folgenden die Wechselwirkung

zweier spinloser Teilchen (Pionen). Ein Zweiteilchen-Potential heit separabel, wenn
es sich in der Form

(G@vig) = o@) 9@ (3.13)

bzw. formal

Vo= lg){g] (3.14)

schreiben 148t.

Die Zweiteilchen-LSG

(z) = |g)r(%)(g] (3.15)

mit

1-(giGo(Z} g}y - (3.16)

P
-
—
SN
St
pa——
|
ot
Il

Ein separables Potential fithrt daher auf eine separable T-Matrix. Im folgenden
Abschnitt werden wir zeigen, daB die fiir unser Problem wichtige m7—T-Matrix im
J = 1-Kanal in sehr guter Naherung als separabel betrachtet werden kann, da sie
durch die p-Resonanz dominiert wird.

In der formalen Schreibweise gilt fiir die separable Zweiteilchen-T-Matrix Gl (3.15)

im Dreiteilchenraum folgendes:
(7 —..._/d“‘.'-‘. A 22. oy 3.17
{(Z) pz|3pz)'rz( pz/ .“2)(3?32, s ( . )

wobei gilt:

(pi' @'lim) = 8 -6 el@) (3-18)




Setzt man nun T3(Z} aus GL (3.17) in Gl. (3.12) ein und multipliziert von links mit

(7 B;" | Go und von rechts mit Gg |7 p; ), so erhdlt man:

X5 Z2) = Zu(p; ' pi 2) +

o - 2 0 oo (3.19)
Z/dspz"zjz(zﬂj’,m";z) n(Z — " [20) Xu(Pr ", 53 Z)
7
mit
Xu5 5 2y = U1 Gl U Z)GolZ) | ifs )
Zi(p; P Z) = (1—65) (3B 1Go(Z) 1475 )

Diese Gleichung ahnelt sehr stark der Zweiteilchen-LSG; in [13] wird gezeigt, daB
X in der Tat der Streuamplitude in Gl. (3.11) entspricht. Z 148t sich als Potential

interpretieren und wie folgt veranschaulichen:

o — (ik)
Vs

Abb. 3.1: Graphische Darstellung des Potentials Zj;

Fine weitere Vereinfachung ergibt sich schlieflich noch fiir den (uns interessieren-

den) Fall von drei identischen Teilchen, die Nichtdiagonalelemente von Z sind dann

identisch
7 = Zy firj#i
Mit den Definitionen
Xp = Xy
Xnp = Xji i#7J
X- = Xp + 2XnNp

kann man Gl (3.19) zu folgender Gleichung vereinfachen:
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X5, 2) = 223" ,5: 2) +

3.20
[ 52255 2) 12 - 0 ) X7 51 2) 20

Xp bezeichnet man auch als Streuamplitude der elastischen Streuung, wihrend

XN p zur 'rearrangement’-Streuung gehdrt (Abb, 3.2).

Abb. 3.2: Elastische und ‘rearrangement -Sireuung

Mit GL (3.20} hat man die Faddeev-Gleichungen reduziert auf eine effektive Zwei-
teilchenstreugleichung vom Lippmann-Schwinger-Typ , die sich relativ einfach lésen

1agt.

3.3. DAS RELATIVISTISCHE DREITEILCHENSYSTEM

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, die wir fiir das nichirelativistische Drei-

teilchenproblem erhalten haben, auf den relativistischen Fall verallgemeinert.

An die Stelle der Zweiteilchen-LSG tritt im relativistischen Fall die Bethe-Salpeter-
Gleichung. Fir das nichtrelativistische Dreiteilchensystem wurde im ‘letzten Ab-
schnitt die effektive Zweiteilchen-LSG (3.20) abgeleitet. Dieses Ergebnis 148t sich
auf das relativistische Dreiteilchensystem iibertragen, indem man eine Gl. (3.20)
entsprechende Bethe-Salpeter-Gleichung benutzt. Dies ist in Abschnitt (3.3.2) aus-
gefiihrt.

Die Losung des relativistischen Problems erfordert daher noch einen weiteren Schritt,

die Reduktion der Bethe-Salpeter-Gleichung auf eine dreidimensionale Gleichung.
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Wir werden einen modglichen Weg fiir diese Reduktion zundchst fiir den Zwei-
teilchenfall vorfithren und anschlielend die dabei verwendeten Methoden auf den

- Dreiteilchenfall anwenden, wobei wir der Darstellung aus {13] folgen.

3.3.1. DIE REDUKTION DER BETHE-SALPETER-GLEICHUNG FUR DAS ZWEITEIL-

CHENSYSTEM

Zur besseren Ubersichtlichkeit wird im folgenden jede Abhangigkeit von Spin- und
Isospin vernachléssigt.
Ausgangspunkt der Reduktion der Bethe-Salpeter-Gleichung ist die Forderung nach

Unitaritdt der S-Matrix. Die S-Matrix ist definiert durch
Spi = b5 — Qm)hisl Py - PYTH (3.21)
Die Unitaritatsforderung lautet:
58t = 515 =1

Setzt man die Definition Gl. (3.21} in diese Beziehung ein, so 148t sich Unitaritat

unter Zuhilfenahme der n-Teilchen Phasenraumdichte
n

n
dp™ = (2m)is*(P; — 3 k) ] (27) 7 ¥k 2n 6 (k7 — mP)
i=1 =1
(6% (K —m}) = 606K —m3))
wie folgt durch die T-Matrix ausdriicken:
Ty — T = —iy dp\WTH T = —iy dp™ Ty, T . (3.22)
n n
Man betrachtet nun 7 an der Stelle s + ie = s7. Da T reell analytisch ist, gilt
T*(sT) = T(s — ic) = T(s™), also 1Bt sich schreiben
2%Im(Ty;) = Tg; = Tf; = Tp(s™) — Tpils™) =t dise(Tg;)

Unter der Annahme, daf§ der Zwischenzustand |n} in der Unitaritdtsbeziehung

GL (3.22) nur Zweiteilchenzustinde enthalt, folgt aus Gl. (3.22):

dise((s)) = —(2m)™* [ A T(){(20)6 (R — md) (1 —mB)T(s)
o (3.23)
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mit
BH+i=P, K -H=2%", P=(/5000 . (3.24)

k! und k] sind die Viererimpulse der beiden beteiligten Teilchen und P ist der

Gesamt-Viererimpuls (k; entspricht in der im letzten Kapitel benutzten Notation k,

ko entspricht ¢.)

Die Unitaritdtsbeziehung Hefert also eine Bedingung fiir die Unstetigkeit (disconti-

nuity) von 7. Die von der Bethe-Salpeter-Gleichung generierte T-Matrix muf} dieser

Bedingung gentigen. Die Bethe-Salpeter-Gleichung lautet im Impulsraum:

(K|T(s)|k) = (K [V(s)] k) + (’27r)"4jrd4k”(k’iV(S)!k”)kaf(S)<k” [T(s)| %) .
(3.25)

Daraus folgt:
disc(T(s)) = (27)~* f EE T(sH) [Gro(sT) — Gun(s™)N T(s™) . (3.26)

Diese Beziehung wird in Anhang C hergeleitet und gilt, wie dort gezeigt wird, unter

der Annahme, da V reell ist.

Wie man sieht, wird die Unstetigkeit von T durch den Propagator G erzeugt. Um
die Bethe-Salpeter-Gleichung auf eine dreidimensionale Gleichung zu reduzieren,
wird G durch einen Propagator G ersetzt, der es erméglicht, die Energieintegration
auszufithren. G soll jedoch so gewihlt sein, daf die T-Matrix weiterhin die Unita-

ritdtsbeziechung (3.23) erfiillt. Durch Vergleich von Gl. (3.23) und Gl. (3.26) erhilt

mail:
a’isc(é’kn(s)) = ékn(s_;-) - .éku(s_) = —'-?:(27?)25-5_(;6?2 - m%)é_é_(kgg — m%)
. - — i S
= i (2)? (o) BORE + L — ) 8(4/E — 1 — )

mit w; = 1,/(]3?)2 + m% und wo analog.

Eine Kurve C in der komplexen Ebene heifit *Cut ’ einer Funktion, wenn diese Funk-
tion bei einer Uberquerung von C unstetig ist. Anhand der zweiten §-Funktion in
(3.27) erkennt man, da G entlang der reellen s-Achse fiir s > (m;+mg)? einen Cut

aufweist, es gibt jeweils ein k; und %9, so daB die §-Funktion nicht verschwindet. Mit
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den Methoden der komplexen Analysis 138t sich zeigen, da man aus der Kenntnis

von disc{G) entlang des Cuts mit Hilfe eines Dispersionsintegrals G gewinnen kann.

0o -
~ 1 ydisc{Gr(s"))
Crls) = Imi ./ ds s — sﬁ—— i€
(my+my)? (3.28)
T : I 1 W] + w9
= by — = —
(wiws) (ko 1 + ng) 5 — (w1 +wy)? +ic

Durch die verbleibende §-Funktion 1iBt sich die Energieintegration in der Beihe-
Salpeter-Gleichung explizit ausfiithren. Man erkennt, da die Forderung nach Uni-
taritit den Propagator G nicht eindeutig festlegt, da unterschiedliche Propagatoren
die gleiche Diskontinuitdt haben konnen. Hiufig wird etwa statt Gl. {3.28) folgendes
G verwendet [43]:

= T wi +wo

Gp(s) = oy (ko) 5~ (w1 Lwm)? T ic

(3.29)

Beide Propagatoren fithren nach Einsetzen in die Bethe-Salpeter-Gleichung auf die

BbS-Streugleichung:

T kys) = V(E, k;s)

3.0 P, Wi + Wy 1 "o
+ jd BV, S s) (27)3 2wiwe s — (w1 + wg)? + e TR b o)
(3.30)

Man sieht, dafl der Propagator in der BbS-Gleichung einen Pol (bzw. eine Unstetig-
keitsstelle) hat, wenn die beiden Teilchen im Zwischenzustand physikalische Teilchen
sind, d.h. fiir s = (w + wg)"}. Die Unstetigkeit der T-Matrix wird also durch physi-

kalische Zwischenzustdnde erzeugt, der entsprechende Cut heiit Unitaritdtscut.
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3.3.2. DIE REDUKTION DES BETHE-SALPETER-GLEICHUNG FU'R DEN DREITEIL-
CHENFALL

Imn Abschnitt (3.2) wurde gezeigt, unter welchen Voraussetzungen sich fiir den Drei-
teilchenfall eine effektive Zweiteilchen-LSG ableiten 1&8t. In dieser Gleichung (3.20)
erscheint der Propagator m(Z — p""?/2u). Die GroBe {p = Z — p*/2u entspricht der
Gesamtenergie im CMS der beiden Teilchen, die die Resonanz bilden. Statt Z wird
im relativistischen Fall s benutzt, wichtig ist dabei die Beziehung s = P2, wobei
P der totale Viererimpuls im Gesamt-CMS ist. Die ( entsprechende relativistische

Grofle ist daher wie folgt definiert:

2
Ip = (_P_p) 3 {331)

wobei p der Viererimpuls des Spectator-Pions ist. Das relativistische Analogon zu

der effektiven Zweiteilchen-LSG GL (3.20) ist somit:

(¢ 17()1a) = (&' [Bls)lg) + (2m) ™" [ (p1B(s)p)r(op){pIT(s)lq) (3:32)

(g,¢', p Impulse der Spectator-Pionen).

Analog zum Zweiteilchenfall wird aus dieser Gleichung disc(T") berechnet, mit

Gl. (D.8) aus dem Anhang erhalten wir:
disc((d' | T(s)|q)) =
(m)~* [t q'IT s ) (o) = (o) (p1 T(s7) | ) +
+ )78 [dbp [ & (1T p) 707 -

- [(pIBGE) P = (pI BT )] o) (71 T(s7) Ig)
(3.33)
Im Unterschied zum Zweiteilchenfall ist die Annahme, daBl das Potential reell ist
(d.h. disc{B) = 0), hier nicht mehr giiltig. Ausgangspunkt unserer Uberlegungen
war ja gerade die Tatsache, dafl das 7p-System durch den Zerfall des p—Mesons in

eine System von drei physikalischen Pionen iibergeht, und physikalische Zustinde

erzeugen Cuts.

Wie im Zweiteilchenfall muf dise(T} der aus der Unitaritat folgenden Bedingung
geniigen. Um diese Bedingung aus Gl. (3.22) abzuleiten, bendtigen wir die T-Matrix
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fiir den Ubergang des Zweiteilchen- in das Dreiteilchensystem, da der Zwischenzu-
stand {n) in (3.22) jetzt auch Dreiteilchensysteme umfaft.
Diese sogenannte Break-Up-Amplitude 1384 sich im Rahmen der Dreiteilchentheorie

ableiten [13], sie lautet:

3
(q10203 1 T(5) 1) = %gwnlf(s)lqw(am@n)

Dabei ist S ein mit 7 korrelierter Propagator, dessen konkrete Gestalt sich aus den

ftaren Pechnu s die Discoziation ei
weiteren Rechnungen ergibt. f(dn) ist die Vertexfunktion fiir die Dissoziation eines

p-Mesons in zwei Pionen, wie sie in Gl (2.11) angegeben ist. Dabei ist z.B. ¢
definiert als §1 = (g2 — q3)-
Die Bethe-Salpeter-Gleichung und die Break-Up-Amplitude sind in Abb. 3.3 dia-

grammatisch dargestellt.

i q o
—ﬁ— —— = == =7
T = / -+ 4 i
/S Ny
p P q
Y N, qi
T, .”\\ - %}
N D —
P > g,

Abb. 3.83: Diagrammatische Darstellung der Bethe-Salpeter-Gleichung und der
Break-Up-Amplitude

Die Unitarititsbeziehung lautet dann:
disc((q' | T(s)|q)) =
= i2x)™ [ d(d | T 1p) (P I T(s7) 1) (20) 6T (o~ )T (07 — 1) +
+ z(217)_5 f d*pyd*padips
4P —p1 — p1 = ) (o} — M) (pF — m2)8T(p§ — m3)
" él—lnmilw’ | T(sT) 1 pn ) S(o3, ) f(Bn) f (5m) S(05, ) pm | T(s7) 1) -
(3.34)




Der erste Summand tritt nur fiir Zweiteilchenzwischenzustinde auf. Er ist daher nur
dann zu beriicksichtigen, wenn der aus zwei der drei Teilchen gebildete Zustand stabil
ist, d.h. fiir gebundene Zusténde (2.B Deuteron im = N N-System). Das p-Meson ist
Jedoch eine Resonanz im #7-System und damit instabil, der erste Summand tragt
in unserem Fall also nicht bei. Der zweite Summand resultiert aus dem Break-Up.

Dieser trigt fiir m = n zu disc(7) bei,

__,__—i'/ \I;,

A\ /.0'

m——— Il
fir m # n zu disc(B).
m—————— —
/
e
yd

————— I

Ahnlich wie im Zweiteilchenfall erhdlt man durch Vergleich von Gl (3.33) und
Gl. (3.34) Ausdriicke fiir disc(B) und disc(r), und daraus iiber ein Dispersions-
integral B und r. Die einzelnen Schritte dieser Rechnung sind fiir das Dreiteilchen-

problem jedoch deutlich komplizierter, wir verweisen dazu auf [13].

Man erhilt folgendes Ergebnis:

- Die Dynamik des Dreiteilchensystems 188t sich mit einer dreidimensionalen

effektiven Zweiteilchenstreugleichung erfassen:

(d1T(s)lq) = (¢'{B(s)|q)
3 (3.35)
+ | Gyt 2 1) [2)D(on) (19 )
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mit

B T L
D(op) = {ap—mop_f(gr) ,(gp 4&;12),)} ' (3.36)

Fir op > 4""5’ liegen die Pole des Propagators D(op) in der komplexen s-
Ebene. Dennoch erzeugt dieser Propagator nach Konstruktion einen Cut der
T-Matrix entlang der reellen s—Achse fiir s > 9m2. Die Bedeutung von D(op)

wird imn folgenden Abschnitt genauer erldutert.

Flir B ergibt sich ein Ausdruck der Gestalt
—f -
(1 B(s)|q) =

I [(ws = wys =" —29)]

Wy + wq; + Ly

W [S - (wq + “y + W:f:)g} / [(waz o B 2‘1_")}

(3.37)

WO

wy = \/q2 +¢'2 L m2 4 2¢¢' cos 8

die On-Mass-Shell-Energie des ausgetauschten Pions ist. Das Argument der
Vertexfunktion ergibt sich aus dem Dispersionsintegral. Dieses Ergebnis ent-
spricht genau dem Matrixelement aus Gl. (2.12), wenn man die p-Impulse &
und %' mit Hilfe der Viererimpulserhaltung durch /3 — ¢ bzw. /s — ¢ er-
setzt und anschlieBend /s = wy + wy +wg einsetzt, wie es auch durch die
Ausfiihrung des Dispersionsintegrals geschieht.

Der Propagator d wird fiir \/s > 3my singuldr, d erzeugt dadurch einen Cut
zusdtzlich zum Unitarititscut, der den 3m-Zwischenzustinden in B entspricht.

5

Zerlegt man den Nenner von d, so erkennt man, daff der fir diesen Cut ver-

antwortliche Term

1
\/E—WQ—wqf“'Wz

gerade dem TOPT-Propagator in der entsprechenden Zeitordnung entspricht.

Der oben fiir B angegebene Ausdruck ist nur der sich aus dise(B) # 0
ergebenden Anteil von B. B kann natiirlich weitere Terme enthalten, die

keinen Cut erzeugen und daher auch die Unitaritdt nicht beeinflussen. In




unserem Fall gehdren dazu der p-Austausch, der w—-Austausch und die Pol-
graphen. Das Off-Shell-Verhalten dieses Anteils ist wiederum durch die Re-
duktion der Bethe-Salpeter-Gleichung festgelegt. Aus dieser ergibt sich, daff
die Spectator-Pionen stets auf die Massenschale zu setzen sind. AuBerdem gilt
Viererimpulserhaltung. Fiir die Viererimpulse der beteiligten p-Mesonen ist

daher k() = N w, 1) 2u setzen.

- Da sich das Spectator-Teilchen auf der Massenschale befindet, gilt fir op:

2 =

.2 /= =2 __ . o 2
—o—rwp—zv.su)pmp —oW2vawP-rm7r

Vo
[

My

— an Y
-\ Ve T PLEP)

- Fir den Propagator S{op) in der Break-Up-Amplitude gilt:

S{op) = —Dlop)

3.4. DIE NUMERISCHE BEHANDLUNG DES 37—PROBLEMS

Fiir das weitere Vorgehen zur Ldsung des Dreiteilchenproblems ist es sinnvoll, sich
zunéchst ndher mit der zugrundeliegenden Zweiteilchenwechselwirkung zu befassen,
d.h. mit der #r—Wechselwirkung im J=1-Kanal.

In Abschnitt (3.2) wurde bereits der Begriff der separablen Wechselwirkung
erldutert. Betrachtet man den Beitrag eines Polgraphen zum Pseudopotential, so

gilt:

bzw. nach Partialwelienzerlegung
VId g5y = f{(dis)do(s) S (as8)

d.h. V ist offensichtlich separabel.

Im allgemeinen enthélt V jedoch zusitzlich noch Austauschgraphen, und dieser An-

teil des Pseudopotentials ist nicht separabel, d.h. es gilt insgesamt

Vo= Ve 4y
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Die T-Matrix, die aus der Iteration dieses Potentials entsteht, zerfallt ebenfalls in
einen separablen und einen nichtseparablen Anteil. Im Anhang ist dazu folgendes ge-
zeigt (Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Index ¥ unterdriickt, im folgenden

stehen 7', V und f stets fiir die entsprechenden partialwellenzerlegten GréBen. ):

T =T + fdf

f=fo+ foGT™ (3.38)
d = (4" -2)7"
5 = foGf

Der separable Anteil von T ist das relativistische Analogon zu Gl. (3.15).

Fir den von uns verwendeten Dreiteilchenformalismus bendtigen wir eine separable
Zweiteilchen-T-Matrix, es stellt sich daher die Frage, inwieweit der separable Anteil

die gesamte T-Matrix approximieren kann.

In unserem konkreten Fall der mr—Wechselwirkung besteht der separable Anteil des
Potentials aus dem p-Polgraphen, zum nichtseparablen Anteil gehort im wesentli-
chen der p—Austausch zwischen den Pionen. Einzelheiten zur mw—Wechselwirkung

finden sich in [10].
Fiir VP~ P gilt (s. Anhang D.2):

2
g 1
(2m)* 2L F(g*)F(¢%) qd 5671
4 §~Mm
1] Op

16
3

vePolid grs) =

Unter der Annahme T = 0, d.h. f = fj erhalten wir daan fiir X:

s = [Zap? |t L] [ orp29 22 2]
~ Jy P L(QW)SWPS*éwgJ[S\ R pJ ’
denn
~ wi + w9 1
G =
(5) (27)32wiwy s — (w1 + wo)?
1 I

= daw) =wg = w
(273w, s — 4w ’ ! 2 i
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Der Propagator in ¥ = f3Gfy hat einen Pol, so daB fiir dieses Integral eine Haupt-
wertintegration durchzufiihren ist. ¥ ist daher komplex. Da Im(XZ} mit der Breite
der Resonanz verknlpft ist, wird zunichst gg so gewahlt, daBl die Breite des p—
Mesons reproduziert wird. Anschliefend wird mg so eingestellt, dafl die T-Matrix

einen Pol bei der physikalischen Masse besitzt. Aus der so bestimmten T-Matrix

i
TS = f(} 2 Z(S) -fO

S—mo —_
o

berechnen wir die ##-Streuphasen in der J=1-Partialwelle und vergleichen sie mit

dem Experiment,.
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Abb. 3.4: Die Streuphase der nnw—Wechselwirkung itm Vektor-/Isovektor-Kanel, Z
2
ist die CMS-Energie des nw-Systems; mg = 1135 MeV, g% = 2.1

In Abb. 3.4 ist der durch Variation von gy und my erzeugte Fit an die experimentellen
Daten gezeigt. Wie man sieht, lassen sich diese Daten sehr gut durch die separable
Wechselwirkung beschreiben.

Driickt man nun den Propagator (3.35) der Dreiteilchen-Strengleichurg mit Hilfe
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der partialwellenzerlegten Vertexfunktionen aus,

1 (fd ()"

Diop) = |op— mg — *——/dpfpfz—* ,
{ e (2r)3 wyt(op — 4l))

(3.39)

so erkennt man sofort den Zusammenhang mit der eben diskutierten Zweiteilchen-
wechselwirkung. Man erhilt D aus dem p-Propagator d, indem man fiir die CMS-
Energie s den Beitrag des Spectator-Pions beriicksichtigt, d.h. s durch op ersetzt.

Da wir gy und my bereits festgelegt haben, ist damit auch D vollstandig bestimmt.

In Abb. 3.5 vergleichen wir den vollen Propagator der effektiven Zweiteilchenstreu-

i

D(op) = D(%)m

mit dem in der Zweiteilchen-BbS-Gleichung verwendeten . Zu diesem Zweck fithren

wir fiir G eine Hauptwertzerlegung durch:

! = ! — imb(s — (w) + wp)?
s —(w) +wy)?+ie p(s—(w1+w2)2) 8(s = (w1 +w2)”)
= Re(G) + 1 Im(G)

I m(é) liefert also eine 6~Funktion, die einem stabilen (zero-width} p entspricht. In

Abb. 3.5 erkennt man, dafl diese 6-Funktion bei der Verwendung von D in die breite

Massenverteilung des p-Mesons {ibergeht.

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daff die Singularitéten in G (Zweiteilchenfall)
bzw. in B und D (Dreiteilchenfall) verantwortlich fiir die Diskontinuitdt der T-
Matrix sind und damit die Unitaritit gewéahrleisten.

Diese Singularititen konnen jedoch bei der numerischen Lésung der Streugleichung
Probleme verursachen.

Im Zweiteilchenfall gibt es nur die zum Unitarititscut gehdrenden Pole von G. Diese

liegen bei 1/5 = wi(py) + wa(pg). Da fir ein gegebenes s die Lage des Pols in der

p-Ebene fixiert ist, laft sich die numerische Integration mit Hilfe einer einfachen

Regularisierung durchfihren.
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Abb. 3.5: Die Propagatoren der Zweiteilchenstreugleichung (a) und der Dreiteichen-
streugleichung (b); gestrichelt: Imagindrieil; durchgezogen: Realteil; /s =1 GeV

Pole von D liegen in der komplexen s-Ebene. Diese sind durch
—m§, —Z(op) = 0
op —mf, — L(op) =

gegeben, wobei ¥ komplex ist. Bei der Integration iiber die reelle Impulsachse 1st D

also problemlos.

Anders ist dies fiir die Singularititen des Potentials B. Um diese Singularititen zu
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untersuchen, schreiben wir B als

B((j’aﬁxs) = \/—

Blg,p; s;y)

, Yy := cosd

B wird singulir, wenn die Gleichung

fiir gegebenes s, ¢,y eine (u.U. komplexe) Losung fir p hat. Dies ist nicht fiir alle
Werte von s, ¢ und y der Fall. Ist die Gleichung jedoch l6sbar, so erhélt man zwei
Losungen fiir p. Berechnet man diese Losungen bei festgehaltenem s und ¢ fiir alle
Werte von y € [—1,1], so erhilt man zwel Kurven in der komplexen p-Ebene. Da

B entlang dieser Kurven singuldr ist, handelt es sich um Cuts von B, die Anfangs-

—wq ~ wp ~welp, ¢;y) + ic

Vs —wy —wp —we(p,giy) +ie = 0

und Endpunkte {entsprechend y = 1) bezeichnet man als *branch points’.

(3.40)
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Abb. 3.6: Lage der branch-poinis in der ¢, p-Ebene; /s = Z = 1.05 GeV

on
o
o

Abb. 3.6 zeigt die Lage der branch-points in der g, p-Ebene fiir cinen Wert von s. Fiir

g > g3 hat Gl. (3.40) keine Losung, fiir g9 < ¢ < ¢3 sind die Losungen fiir p komplex

und kéupen in.diesem Diagramm nicht abgebildet werden. Die Lage der Cuts.in
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der komplexen p-Ebene ist fiir einige Werte von ¢ in Abb. 3.7 dargestellt (/s =
1.05 GeV). Solange ¢ < q; ist, liegen die beiden branch-points einer Lésung auf der
positiven reellen Achse, bzw. beide auf der negativen reellen Achse. Der Cut verliuft
dann ebenfalls entlang dieser Achse {genauver: entlang der um +i¢ verschobenen
Achse) (Abb. 3.7 a)). Ist ¢o > ¢ > ¢y, so liegt ein branch-point auf der positiven
reellen Achse und einer auf der negativen. Die Cuts beginner und enden dann auf
der reellen Achse, verlaufen jedoch im Komplexen (Abb. 3.7 b),c)). Ist schlieBlich
g2 < ¢ < g3 so beginnen und enden die Cuts im Komplexen (Abb. 3.7 d}).

Diese Aussagen iiber den Verlauf der Cuts gelten natiirlich nur in der komplexen

p-Ebene, in der komplexen s-Ebene verlaufen die Cuts entlang der reellen s-Achse
2

Qo
O

fir 5 >

Zur Losung der Streugleichung muB fiir B zunéchst die Partialwellenzerlegung durch-

gefiihrt werden:

+1 Blo o
BJ(Q:FES) = 27 dy (qip: 5 y) -
-1 S —wg —wp — wa(g,py) + ic (3.41)

mit B := di\;(y) B

Nehmen die Impulse p, ¢ dabei Werte an, so daB (p,q} in der in Abb. 3.6 gekennzeich-
neten Flache A liegt, dann gibt es ein yg, so daf der Integrand der Partialwellen-
zerlegung singuldr wird {vgl. Abb. 3.7). In Gl (3.41) ist dann eine Regularisierung

durchzufithren. Das Ergebnis lautet:

) v

F1 welg, Py} Ble, p; 51 y) — welq, pw0) Bla. p; 53 90)
BJ,;.S:Q'A—/ dy——"— R P ——
(g.7;9) - we(g, P y) (R —wzlg, piy))
wele, 25 90) Bla.pisiy0) [, |B—walgpy = —1)| ;T}
qp U | B~ we(g,psy = +1)|

-+

mit
Ri=Vs—wy—wp
R2—m2—¢*—p?
2qp

Wie man sieht, besitzt B auch nach der Regularisierung der y-Integration noch

ue =

logarithmische Singularititen, deren Position mit den branch-points in Abb. 3.6

ibereinstimmt. Fiir die anschlieBende Impulsintegration ist keine Regularisierung
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Abb. 3.7: Beispiele fiir die Lage der Cuts von B in der komplezen p-Ebene

méglich, da fiir jedes ¢ die Singularitit von BY bei einem anderen p liegt, diese also

nicht fixiert ist.

Dieses Problem 148t sich durch eine Verschiebung des Integrationsweges in die kom-
plexe Ebene umgehen (Contourdeformation) [44]. Als neuer Integrationsweg dient
die um den Winkel ¢ in die untere komplexe Halbebene gedrehte reelle Achse. Der

Winkel ¢ muB dabei so gewéhlt werden, daf} der Integrationsweg weit genug von

Singularitéten entfernt ist, um numerische Probleme zu vermeiden.
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Die Streugleichung lautet dann:

(| T(s)lq) = (¢ |B(s)|q)

d3 € !i { i
*/ @ gw(pem( o | B3 1) Dl e 1 TN )

3.42)

, Im(p) , Im(p)
Re(p) ¢ Re(p)

___________________ B = — -
-~
- I
o \‘__"sf\j i

\‘-..
C,\YJ(J\\ /

Abb. 3.8: Die Verschiebung des Integrationsweges

¢’ wurde dabei ebenfalls in die komplexe Ebene verschoben, damit die T-Matrix auf
der rechten und der linken Seite in der gleichen Weise von komplexen und reellen
Impulsen abhéngt. ¢ wurde hier nicht modifiziert, es kann komplex oder reell gewahlt
werden.

Damit diese Wegdeformation moglich ist, miissen zwei Voraussetzungen erfiillt sein.
Zum einen muf T eine analytische Funktion der Impulse sein, zum anderen darf das
Wegstiick C" in Abb. 3.8 keinen Beitrag liefern. Beide Voraussetzungen sind erfiillt
[44]. Die so modifizierte Streugleichung 148t sich ohne numerische Probleme lésen,
die T-Matrix ist dann allerdings eine Funktion von zwei komplexen, bzw. von einem
komplexen und einem reellen Impuls. Fiir viele Anwendungen der T-Matrix ist dies
ausreichend, insbesondere auch fiir die Berechnung des 7N ¥N-Formfaktors. Dort
wird sowohl liber den Impuls des Anfangs- als auch @ber den des Endzustands in-
tegriert und die Integranden sind jeweils holomorphe Funktionen. Die Integrationen

konnen dann auch entlang des komplexen Weges ausgefithrt werden.

Anders ist dies fiir Integrale, die z.B. Groflen wie |T'|2 enthalten. Dabei handelt es
sich nicht um holomorphe Funktionen, und die Integration mufl entlang der reelien

Achse ausgefiihrt werden. Die aus Gl. (3.42) erhaltene T-Matrix 1a8t sich prinzipiell
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durch eine weitere Iteration auf reelle Impulse transformieren:
(d|T(s)q) = (d'| B(s)]q)

3 6 . 3
+/ 2:)3(5 o) (¢'1 B(s) [P ) D(o(ein)){pe? | T(s) ) (3.43)

g, ¢ reell

Da B hier im Gegensatz zu Gl (3.42) von einem reellen und einem komplexen
Impuls abhingt, gibt es Werte fiir ¢/, so daf die komplexe Integrationskontur
(Abb. 3.8) einen der Cuts von B schneidet {vgl. etwa Abb. 3.7 b), c)). Der In-
tegrand in Gl. {3.43} ist dann nicht mehr analytisch. Die Ldsung dieses Problems
ist kompliziert und soll hier nicht weiter verfolgt werden, da unser wesentliches Ziel,

die Berechnung von Formf{aktoren, auch mit komplexen Impuisen méglich ist.
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4, Der NN—-Formfaktor

4.1. DAs KONZEPT DER FORMFAKTOREN

Zur vollstindigen Beschreibung der Vertizes gehort in unserem Modell neben der
Vertexfunktion ein Formfaktor.

Urspriinglich eingefiihrt wurde dieser Formfaktor als rein phinomenologischer Fak-
tor, um die Konvergenz der Streugleichung sicherzustellen. Nach dem heutigen Ver-
stindnis subhadronischer Strukturen !
lisch wohldefinierte Bedeutung zuweisen.

7Bis hierhin hatten wir die Wechselwirkung an den Vertizes als punktférmig betrach-
tet, was eine gute N&herung fiir kieine Energien darstellt, bei denen nur hadroni-
sche Freiheitsgrade relevant sind. Bei héheren Energien macht sich die ausgedehnte
Struktur der wechselwirkenden Teilchen bemerkbar. Zum einen treten durch die
zunehmende ﬁberlappung der Wellenfunktionen direkte Quark-(Gluon-Prozesse in
Erscheinung. Die Parametrisierung dieser Effekte im Formfaktor ist weiterhin rein
phénomenologisch, auch wenn es Versuche gibt, sie durch QCD-Rechnungen auf
eine theoretische Grundlage zu stellen. Zum anderen enthilt der Formfaktor meso-
nische Vertexkorrekturen. Im allgemeinen wird auch dieser Anteil phinomenologisch
erfafit, im Gegensatz zur Quark-Gluon-Struktur sind die zum Formfaktor beitragen-
den mesonischen Prozesse jedoch einer expliziten Berechnung zugénglich. Eine solche

Rechnung fihren wir in den folgenden Abschnitten fiir den # N N-Formfaktor durch.

Fiir die Vertizes der Austauschgraphen wihlen wir in dieser Arbeit die iibliche Form

der Parametrisierung

[AZ — m2]" N {AQ — mQ]n (a.1)

@ - el = e
wobei n ia. eins ist (Monopolform). Fir den w-Austausch miissen wir mit n = 2
(Dipolform) allerdings ein stirkeres Abschneideverhalten wihlen, um die Konver-
genz der Intregralgieichung zu erreichen. @ und m bezeichnen Impuls und Masse

des Austauschteilchens.

Fir die Polgraphen verwenden wir die Form:

F(Q%) = [ A% 4 m? )Qr . .(4.2)
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Die Vernachlissigung der nulliten Komponente von Q in Gl. {4.1) ist eine iibliche,
wenn auch nicht zwingend notwendige Ndherung [7], ebenso wie die Tatsache, daf

der Formfaktor nur als Funktion des ausgetauschten Impulses angesetzt wird.

A ist die sogenannte Cut-Off-Masse, zunichst ein phanomenologischer Parameter,
der steuert, wie schnell das Potential fiir ( — oo abfillt. In dem oben besprochenen
Rahmen 146t sich jedoch auch der Cut-Off-Masse ein physikalischer Sinn zuordnen.
Man kann zeigen, dafl die Cut-Off-Masse umgekehrt proportional zur Ausdehnung
des Austauschteilchens ist. Durch die Bestimmung der Cut-Off-Masse lassen sich

daher auch Aussagen iiber den Radius der beteiligten Hadronen machen.

4.2, DIE BERFECHNUNG DES # NN-FORMFAKTORS

Die Struktur des # N N-Vertex ist fiir eine Reihe von Problemen der Mittelener-
giephysik von Bedeutung, zu denen auch die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
gehort.

Die Wichtigkeit des 7N /N-Formfaktors liegt dabei in der Modifikation des Ein-
Pion-Austauschpotentials, da dieses den dominanten Beitrag zum Tensor- Anteil der
Wechselwirkung liefert. Im Rahmen des Bonn-Potentials [7] der NN-Wechselwirkung
ergab der Fit an die experimentellen Daten eine Cut-Off-Masse A,y von 1.3 GeV.
Ein solcher Formfaktor unterdriickt das Potential nur fiir sehr groBe Impulse und
fithrt so auf die zur Beschreibung der Daten notwendige starke Tensorkraft. Vor-
hersagen aus anderen Modellen liefern jedoch tbereinstimmend Cut-Off-Massen
Ayn < 1.0 GeV, im allgemeinen wird ein Wert von etwa 0.8 GeV angegeben
[19,21] (in [45] wird fiir cine Dipolform eine Cut-Off-Masse von A = 1150 MeV
angegeben, dies entspricht etwa einem 800 MeV Monopol).

Wir untersuchen in dieser Arbeit die Struktur des /N N-Vertex, indem wir den
Einfluf der Mesonwolke auf den resultierenden Formfaktor berechnen. Insbesondere

beriicksichtigen wir dabei den Einfluf der = p—Wechselwirkung.

Fiir die Berechnung des n N N-Formfaktors ist es prinzipiell erforderlich, die Bei-
trige aller mdglichen mesonischen Prozesse zu berechnen und diese aufzuaddieren.
In Abb. 4.1 sind einige mégliche Graphen dargestellt. Aus Griinden, die weiter un-

ten erliutert werden, ist es eine gute Niherung, sich auf die in Abb. 4.1 a), b} und
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c) gezeigten Graphen zu beschrinken, Abb. 4.1 d) sowie kompliziertere Graphen
héherer Ordnung werden vernachldssigt. AuBerdem werden wir den in Abb. 4.1 b)

dargestellten Beitrag des o—Mesons in dieser Arbeit nicht berechnen, der mdgliche

EinfluB dieses Graphen wird in Kap. 6 diskutiert.

(@)

Abb. {.1: Beitrdge zum n NN -Vertez

Die Berechnung der mesonischen Beitrige erfolgt zunichst im t-Kanal, d.h. fiir
den ProzeB NN — . Die Prozesse aus Abb. 4.1 bilden eine Vertexfunktion
Fyrf—n(t,p), die diese Beitrige enthilt. p ist dabei der CMS-Impuls im NN-
System. Im folgenden ist das NN-System stets ein On-Shell-System, d.h. es gilt

p = py mit t = \/pg + m?v + Mpg + m%r. t kann allerdings durchaus kleiner 4m}?\;
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sein, pp ist dann rein imaginir. Obwohl das System On-Shell ist, handelt es sich
nicht um ein physikalisches System. Anhand der Abb. 4.1 wird deutlich, dafl fir die
gesamte Vertexfunktion F' gilt:

Fi_abm0) = Flyog_o(bpo) + [abE2f,_o(60) Gt BV g, (5k,0)
(4.3)
wobei G(t,k) der mp-Propagator in der BbS-Form (Gl (2.23)) ist. f;;rp_,ﬂ. ist die

‘gedresste’ wp — 7 Vertexfunktion,

Bomslt k) = fhpmnt8)+ [ AR E2 fp s alt )G RN T g (6K )
(4.4)

d.h. das Integral in GI. (4.3) enthilt bereits die Beitridge aus Abb. 4.1 b) und c).
Wenn die Breite des p-Mesons beriicksichtigt werden soll, ist G durch den Drei-
teilchenpropagator D zu ersetzen und die aus dem Dreiteilchenmodell bestimmte
T-Matrix Tp—rp zu verwenden. Die Integrationen miissen dann entlang des in die
komplexe Ebene verschobenen Weges verlaufen.

Der Index ¥ zeigt an, daB es sich bereits um die partialwellenzerlegten Vertexfunk-
tionen handelt. Da wir den Ubergang in ein Pion betrachten, ist J = 0. Prinzipiell
kann der Spin im NN-System zu § = 0 und S = 1 koppeln. Fiir den hier bendtigten
Fall J = 0 ist das Matrixelement fiir § = 1 jedoch Null [8,46]. Ahnliches gilt fiir
das wp-System, fir J = 0 ist nur die L = 1-Partialwelle nichtverschwindend. In

Gl. (4.3) und (4.4) sind L und S daher nicht mehr explizit angegeben.
Die Berechnung der 'nackten’ Vertexfunktionen f 57 N 7 and fgﬁp_w ist in Anhang

£

E ausgefithrt. Das Potential Vjé Nemp wurde in der Jilicher Gruppe bereits berech-
net [8,46], durch seine Verwendung in den Prozessen NN — NN und NN — wplied
sich gute Ubereinstimmung mit den empirischen Daten erzielen. Um dieses Potential
in dem hier verwendeten Formalismus benutzen zu kénnen, sind einige Modifikatio-

nen notwendig. Diese finden sich ebenfalls in Anhang E.

Der Formfaktor I'(¢) ergibt sich dann aus folgender Gleichung:

F;{w%(tam) = I'(¥) fJNﬁqﬁ(f,pe) :
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d.h.

J
— FNNﬂﬁ(t’pO)
'ty = ¥ y . (4.5)
fDNN'_)T( 5p0)

Das in der Einleitung zu diesem Abschnitt geschilderte Interesse am 7w N N-Vertex
bezog sich jedoch nicht auf den so erhaltenen Formfaktor im t-Kanal, sondern auf den
im s-Kanal des NN-Systems, d.h. wir ben&tigen I'(¢) fiir t-Werte auf der negativen
reellen Achse.

Durch die Anwendung eines Dispersionsintegrals erhalten wir I'(t) auch fiir t-Werte,
an denen wir es nicht direkt berechnen kénnen. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis
der Unstetigkeit disc(T'(¢)) entlang der physikalischen Cuts. Wenn der Propagator
G in QL (4.3) der Zweiteilchenpropagator ist, so erzeugt dieser einen physikalischen
Cut von I'(t), der entlang der reellen t-Achse fiir ¢ > (mz+m,)? verlauft. Verwendet
man an Stelle von G(¢, %) den Dreiteilchenpropagator D(t, k), so besitzt T'(¢) einen
Cut entlang der reellen t-Achse fiir ¢ > (3my)2. In beiden Fillen ist disc(I'(¢))
entlang des Cuts durch Im{T'()) gegeben, diese Grofe heiflt Spektralfunktion.

Die einfache Form des Dispersionsintegrals fiir I' lautet:

(1) = % Jf 5—”1%%)& . (4.6)
9m2

Fir das vorliegende Problem ist es jedoch giinstiger, eine subtrahierte Dispersions-

relation zu verwenden. Diese lautet:

a2 (T e
T(t) - T(t=m2) = t - : / (trf_g((; )_){ii?,)

(4.7)

gm2
T(m2) heiBt Subtraktionskonstante. Fiir ¢ = mZ ist das Pion ein physikalisches
Teilchen, fiir den Formfaktor gilt dann I'(m2) = 1. Durch die Verwendung der
subtrahierten Dispersionsrelation gewinnt man zum einen ein besseres Konvergenz-
verhalten des Dispersionsintegrals, zum anderen ist der Graph aus Abb. 4.1 a) durch

die Subtraktionskonstante in Gl (4.7) bereits berticksichtigt.
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Zusammenfassend gilt also:

t —m?2 (t")dt'
T = 14 / (t, . (4.8)

—t—zc (t/ — m2)

Jetzt erkennt man auch, warum es sinnvoll ist, sich auf die Graphen aus Abb. 4.1
a)-c) zu beschrinken. So beginnt beispielsweise der Cut des Prozesses Abb. 4.1
d) erst bei ¢t = 4mir, dieser Beitrag wird daher durch die t~2-Abhingigkeit des
Dispersionsintegrals unterdriicks.

Die Integration in Gl. (4.8) wird bis zur N N-Schwelle ausgefiihrt. Bei noch héheren
Energien offnen sich zahlreiche Teilchenkanile, so dal etwa die Beschreibung der
7 p—Wechselwirkung mit Hilfe unseres relativ einfachen Modells unrealistisch wird.
Es 1Bt sich zeigen, dal der Integrand hinreichend schnell abfallt, um die Wahl der

oberen Integrationsgrenze zu rechtfertigen.




5. Renormierung der Polgraphen

Durch die Iteration der Polgraphen in der Streugleichung werden die Kopplungs-
konstante und die Masse des jeweiligen Austauschteilchens renormiert, erst dadurch
erhalten sie ihre physikalischen Werte. Fiir das Pseudopotential der Polgraphen wer-
den daher nichi-renormierte oder 'nackte’ Gréflen verwendet.

Die physikalische Masse des Aj—-Mesons liegt oberhalb der xp-Schwelle, die experi-
mentellen Daten zeigen eine deutliche Resonanzstruktur. Fiir die Renormierung des
Aj-Polgraphen ist es daher am sinnvollsten, nackte Masse und Kopplungskonstante
so anzupassen, dafl die Struktur der experimentellen Daten reproduziert wird. Dies
wird in Kap. 6 diskutiert.

Fiir den w-Polgraphen ist eine solche Anpassung der Parameter an die empirischen
Daten nicht moglich, da die physikalische w-Masse unterhalb der wp-Schwelle liegt.
Wir werden daher im folgenden ein Verfahren diskutieren, das es erlaubt, die Re-
normierung explizit durchzufithren und so die nackten GréBen zu bestimmen. Fiir
die Anwendung dieses Verfahrens ist es von Bedeutung, ob das p-Meson als stabil

oder als instabil betrachtet wird.
(a) Der w—Polgraph fiir ein stabiles p

In diesen Fall 148t sich direkt das in [47] angegebene Verfahren anwenden, fiir ein
stabiles p ist die Renormierung des w—Mesons analog zur dort besprochenen Renor-

mierung des Nukleon-Polgraphen im = N-System.

Das Potential eines Polgraphen lautet nach Partialwellenzerlegung
Ve as) = fi(di9)do(s) fi(as)

Zur besseren Ubersichtlichkeit wird der Index 7 im folgenden unterdriickt.

Das gesamte Potential enthdlt im allgemeinen nicht nur den Polgraphen, sondern

auch Nicht-Pol-Anteile. es gilt:
V= VP4 VP

(In diesem Abschnitt verwenden wir anstelle von 'separabel’ bzw. 'nicht separabel’

die Bezeichnungsweise Pol- bzw. Nicht-Pol-Anteil.)
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In Anhang C ist gezeigt, daff die resultierende T-Matrix ebenfalls in einen Pol- und
einen Nicht-Pol-Anteil zerfillt, es gilt:

T =T" + fdf

TP = VP4 PGP

. 5.1}
f = fo+ foGT™ (&4)
d = (dy' -y~
Y = f(}é’f

fo ist in unserem Fall die 'nackte’ 7p — w- (bzw. w — 7p) -Vertexfunktion, f die

entsprechende 'gedresste’ Grofle. ¥ bezeichnet man als Selbstenergie.

Der Pol-Anteil der T-Matrix hat also folgende Gestalt:

1
E mm% — X(s)

1 .
5 — m% — E(s)f (5.2)
mit gof := f

TP = f F=af

gp bezeichnet dabei die nackte wrp-Kopplungskonstante in einer dimensionslosen
Form, es gilt g9 = go,,, m2. Entsprechendes gilt fiir g, auBerdem steht my fiir
mg,,-

Die nackte Masse erhdlt man aus dieser Beziehung durch die Forderung, dafi der

Pol-Anteil der T-Matrix einen Pol bei der physikalischen w—Masse haben mu8.

Dies fithrt unmittelbar auf die Beziehung:
m? — mE—Sls=m2) =0 . {5.3)

¥(s) ergibt sich aus den Gln. (5.1) zu 5(s) = foGf. Fiir s = m2, also unterhalb
der wp-Schwelle, hat & keinen Pol, ¥ ist daher reell. Darin kommt zum Ausdruck,
daB der Zerfall w — = p nur virtuell méglich ist, das w-Meson hat in diesem Modell
keine Breite.

Aus der Herleitung der Gln. (5.1) folgt, daB alle Vertexfunktionen in diesen Glei-

chungen die nackte Kopplungskonstante gy enthalten, inshesondere gilt also auch
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Y = gg Y. Um anhand von Gl. (5.3) die nackte Masse zu bestimmen, muf daher

zundchst die nackte Kopplungskonstante berechnet werden. _

Dazu wird zunéchst eine Taylorentwicklung fiir ©(s} durchgefiihrt:

5(s) = Z(md) + (s —m2)S + (s - m2)25?

1. ¢ :
% - Ez(s)is:mz) =
22 wird so gewihlt, daB die Gleichheit gegeben ist
= s—mj—X(s) = s~ mg —X{mi)— (s~ mw)‘_‘l — (s~ mg)QEQ

wobei Gl. (5.3) benutzt wurde. Damit erhilt man fiir den Pol-Anteil der T-Matrix:

. 2 92771
% 1 §—ms)X .
T? = g%f{s—m‘%f{ [1—(—#} }f ) (5.4)
wobei
1
K= 1w

als flenormierungskonstante bezeichnet wird.

Diese Beziehung 18t sich nun vergleichen mit einer anderen Darstellung der T-

Matrix, durch welche die physikalische Kopplungskonstante definiert wird:

1
s—m&.

mit fy = gfo

T = ¢*f fo

—~~
o
(=]

p—

Neben dem Pol bei der physikalischen w-Masse miissen beide Darstellungen auch -
das gleiche Residuum an der Polstelle s = m2 liefern. Aus GL (5.4) und Gl. (5.5)

erhélt man daher:

i'f§ = @K

59




Um schliefllich aus dieser Beziehung gy zu bestimmen, mufl noch beriicksichtigt
werden, daf3 K von gy abhingt. Es giit:
2
9> = 98}? gt
gQ

(f2/]5) +¢%81
Wir bestimmen mit dieser Beziehung zunichst die nackte Kopplungskonstante gy
und im AnschluB daran mit Gl. (5.3) die nackte Masse mg. Die dazu benétigte
Vertexfunktion J0u—r, 188t sich aus dem in Kap.2 fiir den w-Polgraphen angegebe-

(5.6)

2
= g0 =

nen Matrixelement durch Ausfithrung der Partialwellenzerlegung ausrechnen. Das

f0uns (@) = /920 327%s ¢ Flg)

Die Ergebnisse, die man aus Gl. (5.3) und Gl (5.6) fiir nackte Masse und Kopplungs-
konstante erhalt, hangen daher tiber den Formfaktor F(g) von der verwendeten Cut-
Off-Masse ab. Die im folgenden gezeigten Resultate des Renormierungsverfahrens

sind aus diesemn Grund als Funktionen der Cut-Off-Masse A fiir den w-Polgraphen

Ergebnis lautet:

dargestellt.

2.50 T T T T 3 T T

2.00+

1.50~

i/,

1.00~

0.50+

0.00 i i i i T 1 1
600 80D 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200

[MeV]

Abb. 5.1: Das Verhdltnis von gedresster zu nackter Vertexfunktion

Abb. 5.1 zeigt das Verhaltnis der gedressten zur nackten Vertexfunktion f/fg. Wie

man sieht, ist das Dressing der Vertexfunktion keineswegs vernachldssigbar. Die
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Beriicksichtigung dieses Dressings ist ein deutlicher Vorteil des in [47] dargestell-
ten Verfahrens im Vergleich zum sogenannten Lee Modell [48]. In diesern Modell
wird ausschliefilich der Polgraph iteriert, der EinfluB der Austauschgraphen wird

vollstdndig vernachlissigt.

0.80 H T [ T T T T

0.70—\ -
0.60- \ _

0.50
\
et 0.40 -

0.30+ -
0.20+ -

.10

0.00 T T T T T T T
800 80O 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200

A [Hev]

Abb. 5.2: Die Renormierungskonstante K

Abb. 5.2 zeigt die Renormierungskonstante A. Diese 148t sich als der Anteil des
nackten Teilchens im physikalischen w-Meson interpretieren. Mit steigender Cut-
Off-Masse nimmt mit der abschneidenden Wirkung des Formfaktors auch der Wert
der Renormierungskonstanten immer weiter ab. Physikalisch wird ber zunehmen-
der Cut-Off-Masse die Ausdehnung des Teilchens immer kleiner, Korrekturen durch
mesonische Prozesse werden immer wichtiger. Der Verlauf der Renormierungskon-
stanten driickt dies aus, denn das oben beschriebene Verfahren beriicksichtigt mit
dem Zerfall w — 7p gerade den wesentlichen mesonischen Beitrag zur Renormierung

des w-Mesons.

Aus Abb. 5.3 und Abb. 5.4 lassen sich schlieflich nackte Kopplungskonstante und
Masse als Funktion der verwendeten Cut-Ofi-Masse ablesen. Die Grofe Am ergibt
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Abb. 5.8: Die nackte Kopplungskonstante gg
sich dabel wie folgt aus GI. (5.3):
m? —m§ — B(m2) = 0
= my = \ymé — 5(m2)
Am = my— my

Wir verwenden fiir unser Modell eine Cut-Off-Masse von A = 1.1 GeV und erhalten

damit fiir die nackten w-Parameter mg = 946 MeV und g = 4.17.

1,800 T T T T T
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Abb. 5.4: Die Massenverschiebung Am
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(b) Der w—Polgraph fiir ein instabiles p

Unter {a) wurde das w—Meson durch die Betrachtung von Selbstenergiebeitrigen der
Artw — mp — w — ... renormiert. Der Zerfall w — 7pist dabei nur virtuell moglich,
dementsprechend hat das w in diesem Modell keine Breite. Das physikalische w—
Meson besitzt jedoch eine Breite von I'y, = 8.4MeV, die im wesentlichen aus dem
Zerfall in drei Pionen resultiert. Man geht davon aus, dafi der dominante Prozef§ der

Zerfall iiber ein intermediires 7 p-System ist, wie er in Abb. 5.5 gezeigt ist.

vl
!

Abb. 5.5: Der Zerfall des w-Mesons

In Kap. 3 haben wir ein Modell diskutiert, das dem p-Zerfall im 7 p-System Rech-
nung tragt. Die Verwendung dieses Modells fiir die Renormierung des w—Mesons
fiihrt dazu, daf © = fuGf durch £ = fyDf ersetzt wird, wobei D der in Kap.3
diskutierte = p-Propagator ist. Im Gegensatz zu G ist D bereits ab der 37 Schwelle,

also auch fiir s = mg, komplex. In diesern Modell besitzt das w-Meson also eine

Breite.

Der Ausdruck - Z in Gl. {(5.5) geht fiir ein "breites’ w in folgenden Term iber:

1 1
s~ {my —z'r“’)Q C s—mE +iTumy (5.7)
PQ
da m2 > —f

Dieser Ausdruck ist mit dem entsprechenden Term ‘+E() aus GL (5.2) zu ver-

gleichen. Im Gegensatz zu dem in (a) beschriebenen Modell legt hier die Forderung
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nach einem Pol an der physikalischen Stelle s = (my, —1¢ %‘i)g sowohl gg als auch mg

fest.

Es muBl gelten:
. I
Durch Vergleich von Real- und Imaginirteil erhdlt man zwei Bestimmungsgleichun-
gen flir gy und myg.
Wir verwenden die gleiche Cut-Off-Masse wie unter (a) und erhalten folgende nackte

GréBen: mg = 901 MeV; gg = 2.5




5. Resultate und Diskussion

6.1. DIE wp—WECHSELWIRKUNG

6.1.1. EXPERIMENTELLE SITUATION

Die Instabilitdt des p-Mesons erhoht nicht nur den theoretischen Aufwand zur Be-
schreibung der = p—Wechselwirkung, sondern vor allem verhindert sie die direkte Mes-

sung von Daten der elastischen 7 p-Streuung. Man ist daher auf indirekte Schliisse
angewiesen.

Bs gibt verschiedene Prozesse, aus denen man Informationen {iber die wp-
Wechselwirkung extrahieren kann. _
(a) r—Zerfall [15,49]:

T =TT TV

(b} Diffraktive Produktion eines 3w-Systems {14, 13, 15]:

+ -
T p )

T p = T
bzw. Ladungsaustauschreaktion [16]:

T p — rxlrtn

{c) Pion-Kern-Reaktionen [50]:

A SsotrTat A (A= PbCu,..)

Bei diesen Experimenten entsteht im Verlauf des Gesamtprozesses ein 7p-System,
das in das letztlich beobachtete nmm—System zerfallt. Aus der Verteilung der inva-
rianten Masse dieses nwr—Systems erhilt man dann Informationen tiber das mp—
Syster. '

Die so gewonnenen empirischen Daten sind zwar nicht so aussagekriftig wie_ét-
wa Streuphasen, die Parameter unseres Modells und seine Aussagekraft lassen sich
jedoch durch einen Vergleich mit diesen empirischen Ergebnissen hinreichend gut

bestimmen.
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6.1.2. DIE BERECHNUNG VON OBSERVABLEN AUS DER T-MATRIX

Das Ergebnis der in Kap. 2 und 3 ausgefiibrtern Rechnungen war die Full-Off-Shell
T-Matrix der wp-Wechselwirkung.

Bevor die Ergebnisse dieser Rechnungen diskutiert werden, sollen kurz einige Punkte
in Zusammenhang mit der Ableitung von observablen Groflen aus der T-Matrix
erldutert werden.

Bei der Streuung zweler stabiler Teilchen sind die Streuteilchen physikalische Teil-

chen, thr CMS-Impuls ist der durch

Z = \vm%+k§—§-\vfmg+kg

definierte On-Shell-Impuls k. Dementsprechend wird die Streuung physikalischer
Teilchen durch die On-Shell-T-Matrix T'(ky, ky; Z) beschrieben, diese ist auch Aus-
gangspunkt fiir die Berechnung von Observablen.

Diese Tatsache lifit sich auch etwas anders formulieren [51): Betrachtet man den
Imaginartell des Propagators G als Vertellungsfunktion fiir den Impuls, so kann

man die physikalische Strevamplitude wie folgt schreiben:

Trhys /fdkldkgim(?(kl;Z)T(kl,kg;Z)fmé(kz;Z)

(6.1)

da der Imaginéarteil des Propagators fir stabile Teilchen die Gestalt einer é-Funkiion
hat (vgl. Abb. 3.5).
Fiir ein physikalisches (und damit instabiles) pist G durch D (Gl. (3.36)) zu ersetzen:

TP [ [ dkidko T D(ky; 2)T (k1 by 2)im D(ksi 2) . (6:2)

Anhand von Abb. 3.5 erkennt man, daB dann der Impuls des p-Mesons nicht mehr
beim On-Shell-Impuls konzentriert ist, sondern eine breite Verteilung aufweist. Der
Begriff der On-Shell-T-Matrix ist daher nicht mehr definiert. Grundsitzlich liefen
sich gemittelte Streuphasen und Observablen wie in Gl. (6.2} berechnen, so auch das
fiir einen Vergleich mit den experimentellen Daten benétigte Massenspektrum. Wie
in Kap. 3 erldutert wurde, war das Ergebnis unserer Rechnungen unter Berlicksichti-

gung der Dreiteilchendynamik jedoch die T-Matrix als Funktion komplexer Impulse.
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Da das Massenspektrum eine zu {7'}2 proportionale GréBe und damit keine holomor-
phe Funktion der Impulse ist, lassen sich die Integrationen in Gl. (6.2) nicht entlang

des komplexen Integrationsweges ausfiihren.

Wir werden daher zunichst anhand des einfachen wp-Modells einige wesentliche
Aspekte der Wechselwitkung aufzeigen. Dazu berechnen wir aus der On-Shell-T-
Matrix das Massenspektrum und vergleichen die theoretischen Resultate mit den
experimentellen Daten. Dieses Modell, in dem das p als stabiles Teilchen behandelt

wird, seil i folgenden als Modell A bezeichnet.

AnschlieBend wird das volle 7 p-Modell untersucht, das die Einbeziehung der Drei-
teilchendynamik gewahrleistet (Modell B). Um die eben beschriebenen Schwierig-
keiten bei der Berechnung von Observablen in diesem Modell zu vermeiden, werden
wir uns darauf beschrinken, anhand der Off-Shell-Potentiale und T-Matrizen aui-

zuzeigen, welche Anderungen sich im Vergleich zu Modell A ergeben.

6.1.3. DIE 7p—WECHSELWIRKUNG MIT STABILEM p

Ausgangspunkt unseres Modells sind die Lagrangedichten aus Kap. 2 und das daraus
gewonnene Pseudopotential. Die Abb. 6.1 und 6.2 zeigen das von den Austauschgra-
phen erzeugte On-Shell- und Half-Off-Shell-Pseudopotential V in drei Partialwellen,
um anhand dieser Abbildung den Einfiufl der einzelnen Graphen auf das Gesamt-
potential zu untersuchen. Neben den Quantenzahlen des wp-Systems ist auch das
entsprechende Meson aufgefiihrt, das durch die Quantenzahlen dieser Partialwelle
charakterisiert ist.

Zunichst erkennt man, daf der w-Austausch in allen Partialwellen eine relativ ge-
ringe Rolle spielt, Unsicherheiten in der Kopplungskonstante und Cut-Off-Masse fir

diesen Graphen beeinflussen das Gesamtergebnis daher nur wenig.

Der p-Austausch erzeugt in allen Partialwellen Attraktion. In der S H_Welle ist
der p-Austausch der dominante Beitrag, 7— und w-Austausch heben sich in dieser
Partialwelle nahezu auf.

Der Pion-Austausch liefert aufgrund der geringen Pion-Masse einen langreichweiti-

gen Beitrag und gewinnt dementsprechend in den P-Wellen an Bedeutung.
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Abb. 6.1: Beitrdge zum On-Shell-Potential;
gepunktet: w-Austausch; kurz gestrichelt: p-Austausch;
lang gestrichelt: w-Austausch; durchgezogen: Summe der

Austauschpotentiale
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Abb. 6.2: Beitrige zum Half-Off-Shell-Potential, Z = 1.2 GeV, k = ky = 334 MeV;
gepunktet: w-Austausch; kurz gestrichelt: p-Austausch;
* lang gestrichelt: =-Austausch; durchgezogen: Summe der

Austauschpotentiale
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In der P10-Welle trigt zusitzlich zu dem in Abb. 6.1 gezeigten Potential der Aus-
tauschgraphen auch der w-Polgraph bei. Durch das in Kap. 5 erliuterte Renormie-
rungsverfahren wurden die Parameter dieses Graphen (nackte Masse und Kopp-
lungskonstante) so bestimmt, daB die T-Matrix bei s = m2 einen Pol aufweist.
Dieser Graph liefert einen repulsiven Beitrag zur Wechselwirkung in der P10-Welle.
In Abb. 6.3 ist der Aufbau der T-Matrix in dieser Welle gezeigt. Zusétzlich zum at-
traktiven Beitrag der Austauschgraphen, der aus dem in Abb. 6.1 gezeigten Potential

resultiert, erkennt man den repulsiven Einflu} des w-Polgraphen.

50 . R
Bealtall | nsginirtl
-al T r (] I Ed 'I' ¥ ] T I L) I ¥ | ¥ T 'I Ll I T ' T I T 'I’ T ] T i T
§60 IGO0 916D 1200 1300 1400 1500 1600 1030 §1C0 1200 1300 1400 1500 1800
7 [HeV] 7 [HeY]

Abb. 6.3: Die T-Matriz in der P10_Welle;
gepunktel: nur Austauschgraphen; gestrichelt: nur w-Polgraph;
durchgezogen: das volle Modell

Der letzte bisher nicht beriicksichtigte Graph ist der Aj-Polgraph. Dieser tragt vor
allem in der Sqj-Welle bei, die Anteile in den D-Wellen sind praktisch zu ver-

nachldssigen.

Die §'!-Partialwelle ist von besonderer Bedeutung und soll daher im folgenden

ausfithrlicher diskutiert werden. Die experimentellen Daten aus den verschiedenen
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Abb. 6.4: Fzperimentelle Daten im Sy;-Kanal;

a) T—Zerfall [52]; &) Pion-Kern-Reaktionen [50];

¢} Ladungsaustauschreaktion [16]; d) Diffraktive Produktion [14]

in Abschnitt (6.1.1) angegebenen Reaktionen zeigen in dieser Partialwelle eine aus-
gepragte Resonanzstruktur, die auf die Existenz eines schweren Axialvektormesons
hinweist (Abb. 6.4). Die Parameter dieses Mesons lassen sich relativ genau aus den
7-Zerfallsdaten gewinnen, die heute akzeptierten Werte sind m 4, = 1.26::0.03 GeV
und I'y, ~ 0.4 GeV [53].

Die aus den hadronischen Prozessen extrahierten Parameter stimmten zundchst
nicht mit diesen Werten iberein, Masse und Breite lagen etwa 100 MeV zu niedrig
[14, 15]. Nachdem zeitweise sogar die Existenz eines genuinen A; angezweifelt wurde
[14, 17}, lieBen sich die Ergebnisse aus den verschiedenen Experimenten schlieBlich
durch Beriicksichtigung von Untergrundeffekten fiir die hadronischen Prozesse in
Ubereinstimmung bringen [15,53]. So wird beispielsweise in [16] das in Abb. 6.4
¢} gezeigte Massenspektrum angegeben. Wenn bei der Analyse dieser Daten kein

Untergrund - beriicksichtigt wird, so erhilt man fiir das empirische Aj eine Masse
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von m 4, = 1.13 GeV. Die Einbeziehung eines solchen Untergrundes in die Analyse
verschiebt die Masse zu einem Wert von 1.24 GeV [16], in Ubereinstimmung mit

den Ergebnissen aus dem 7—Zerfall.

Unser Modell der 7 p- Wechselwirkung bietet die Moglichkeit zu einem besseren theo-

retischen Verstdndnis der geschilderten experimentellen Situation.

Zunéchst untersuchen wir die Frage, ob die beobachtete Resonanzstruktur die Exi-
stenz eines genuinen Axialvekiormesons erfordert, oder ob die durch die Austausch-
graphen erzeugte Attraktion in der S1i-Partialwelle ausreicht, diese Struktur zu
reproduzieren. Beispiele fiir die Erklirung experimentell beobachteter Resonanz-

o Pinfithriinge o aniriner oail n aind r]ae in der Tilicher
C LILNUNTUng gENUINEr 18l SIIIG Gas 11 QeI <ouilCacl

Gruppe behandelte A(1405) im K~ N-System [9] und das fy(975) im a7-System
[10].
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Abb. 6.5: Das Massenspekirum in der S*L-Partialwelle;
a} bei Beriicksichtigung von Austauschgraphen und Ay-Polgraph;

b) bei ausschlieflicher Beriicksichtigung von Austauschgraphen;

In Abb. 6.5 a) ist das Massenspektrum fiir den Fall dargestellt, daBl das Pseudo-
potential die Austauschgraphen und ein genuines Axialvektormeson in Form des
A1—Polgraphen enthélt. Abb. 6.5 b) zeigt das Massenspektrum ohne Beriicksichti-

gung des genuinen Aj. Ein Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt deutlich,
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daf} die Existenz eines genuinen Axialvektormesons unumgénglich ist. Zwar erzeugt
die Attraktion der Austauschgraphen einen Anstieg des Massenspektrums, ohne A1—

Polgraph besteht jedoch keinerlei Ahnlichkeit mit der Resonanzstruktur, wie sie die

empirischen Daten zeigen.

Fiir den Einbau des genuinen A; in Form eines Polgraphen haben wir die in
Gl. (2.7) angegebene Gradientenkopplung verwendet. In Kap. 2 wurde noch eine

weitere Moglichkeit der Kopplung des A; an das wp-System angegeben (skalare
ich

ALY ALY AL Latar AT o e ool 1 -
Il o 1 1 aus

Kopplung, Gl {2.6}). Abb. 6.6 zeigt die mp-Streuphase im

der Iteration des Aj;-Polgraphen ergibt. Wihrend die Streuphase fiir die Gradi-

die

o

entenkopplung eine deutliche Resonanzstruktur zeigt und insbesondere fiir kleine
Energien deutlich abfillt, steigt die Phase bei Verwendung der skalaren Kopplung
unmittelbar an der Schwelle stark an. Nimmt man die Austauschgraphen zum Pseu-
dopotential hinzu, so wird die Attraktion nahe der Schwelle viel zu stark, um noch
die empirisch beobachtete Resonanzstruktur zu erzeugen. Die Situation ist vergleich-
bar mit dem Einbau einer L7 = $90-Resonanz in die 77— Wechselwirkung, auch
dort mufte mit einer Gradientenkopplung gearbeitet werden [10]. Da sich dieses
Problem auch durch Variation der Parameter nicht beheben 1Bt, verwenden wir

nur die Gradientenkopplung.

T N T L
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Abb. 6.6: Streuphasen in der SY-Welle ohne Beriicksichtigung der Austausch-
graphen; gestrichelt: skalare Ajwp-Kopplung; durchgezogen: Gradien-
tenkopplung
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Wir kommen nun zur Diskussion der Untergrundeffekte, die beriicksichtigt werden
miissen, um die Ergebnisse der hadronischen Experimente in Ubereinstimmung mit
den Werten aus dem 7-Zerfall zu bringen. Dazu erliutern wir zunédchst, welche

mikroskopische Vorstellung den experimentell untersuchten Prozessen zugrundeliegt.

Das 7-Lepton zerfillt zunéchst {iber die schwache Wechselwirkung in ein virtuelles
W-Boson und ein Neutrino. Der anschlieBende Ubergang W — 7z 1Bt sich in
\nalogie zum Vektordominanzmodell des Prozesses ¥ — wn verstehen, dies wird in

folgender Abbildung deutlich:

/N / N\
T/ 7T 7“?//7?/ \ T

Abb. 6.7: Vektordominanzmodell und der Prozeff W — mrn

Ahnlich wie im Vektordominanzmodell die direkte Kopplung des 4 an das ww-

System als vernachldssigbar betrachtet wird, enthalt das Modell fiir den 7-Zerfall
keine direkte Wxp-Kopplung (Abb. 6.8).

X gf é
( \

a7 \mom/ o\« 7/ \n ‘Fi’_/ﬁ‘/\ﬂ’

Abb. 6.8: Graphen, die zu den entsprechenen Zerfdllen nicht beitragen
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Fiir die hadronischen Prozesse betrachten wir exemplarisch die Ladungsaustausch-
reaktion, da sich diese am leichtesten analysieren la8t. Mikroskopisch kann man sie

wie folgt verstehen:

P
Abb. 6.9: Mikroskopisches Modell der Ladungsaustauschreaktion

Fiir die anderen hadronischen Experimente ist die 7 p—Wechselwirkung komplizierter
in den Gesamtprozef eingebunden, grundsitzlich lassen sich die folgenden Aussagen
jedoch auf diese Prozesse verallgemeinern.

Betrachtet man die T-Matrix der #p-Wechselwirkung in der §'1-Partialwelle, so
188¢ sich diese in einen Pol- und einen Nicht-Pol-Anteil zerlegen, wie dies in Kap. 3
und Kap. 5 bereiis erlautert wurde. Dies ist moglich, da das Pseudopotential V sich
auf die gleiche Weise zerlegen 148t, der Pol-Anteil von V enthilt den Aj—Polgraphen,
der Nicht-Pol-Anteil die Austauschgraphen.

T =T 4+ fdf (6.3)

wobei die gedresste Vertexfunktion f und der Propagator d in Kap. 5 definiert
wurden.

Es 1aBt sich zeigen, dafl die Propagation des in Abb. 6.7 dargestellten A; durch
den physikalischen Propagator d erfolgt, und daB dieses physikalische A; dber die
gedresste Vertexfunktion f in das 7 p-System iibergeht. Der 7-Zerfall enthélt also im
wesentlichen den Pol-Anteil der T-Matrix, der Nicht-Pol-Anteil geht nicht explizit
ein. Dieser kénnte nur beitragen, wenn es einen direkten Ubergang W — #p gibe,
wie er in Abb. 6.8 dargestellt ist. Dagegen enthélt der Ladungsaustauschprozefl
offensichtlich beide Anteile der Gesamt-T-Matrix.
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Abb. 6.10: Das Massenspektrum in der S —Welle;
a) Bei ausschlieflicher Bericksichtigung von TP [gestrichelt);
bj Bei Beriicksichtigung der gesamten T-Matriz T = T7P 4+ TP
{durchgezogen);

In Abb. 6.10 haben wir zunachst das Massenspekirum dargestellt, das sich bei allei-
niger Beriicksichtigung des Pol-Anteils der T-Matrix ergibt (gestrichelt). Dies ist der
Anteil, der gleichermafien in den 7-Zerfall und in die hadronischen Prozesse eingeht.
Gleichzeitig stellt dieser Anteil den Beitrag des physikalischen A1 zur Gesamtampli-
tude dar. Wenn man Masse und Breite des A aus der Form des Massenspektrums
abschitzt, so erhdlt man my, ~ 1.2 GeV und Ty, = 400 MeV. Fiir eine genaue
Bestimmung dieser Parameter miifite der Pol von T? in der komplexen Ebene be-
stimmt werden. Dies ist relativ kompliziert {54] und soll im Rahmen dieser ‘Arbeit
nicht dui‘chgefﬁhrt werden. Wichtiger als der absolute Wert der A;-Masse ist in
dem hier besprochenen Zusémmenhang jedoch der Einflu von 7™ auf das Mas-
senspektrum, auch dies ist in Abb. 6.10 gezeigt (durchgezogen). Man erkennt eine
Verschiebung des Maximums um- etwa 100-MeV zu kleineren Energien hin. Nach

dieser Verschiebung zeigt das Massenspektrum genau die experimentell beobachtete
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Struktur aus Abb. 6.4 c). Damit liefert unser Modell eine physikalische Erklarung
fiir die eingangs erwihnte Diskrepanz zwischen hadronischen Daten und der aus den

Daten zum 7-Zerfall extrahierten A, Masse.

Auch die Verdnderung der Breite I' 4, wird im mikroskopischen Modell verstandlich.
In {15] wird dargelegt, dafl ohne Beriicksichtigung von Untergrundeffekten die hadro-
nischen Daten eine Breite von I' g, ~ 300 McV liefern, im Widerspruch zu der aus
dem 7-Zerfall bestimmten Breite von I'4, ~ 400 MeV. In Abb. 6.10 erkennt man,
wie der Untergrund durch die Austauschgraphen TP dies erklirt. Bei ausschlieli-
cher Betrachtung von T7? liegt die Breite des A1 etwa bei I' ~ 400 MeV. Durch den
EinfluB des in der gesamten Streuamplitude zusétzlich enthaltenen Untergrunds T7P
verringert sich die Breite des Massenspektrums auf den in den hadronischen Prozes-

sen experimentell beobachteten Wert von I' = 300 MeV.

[willk. Einheiten]
} | ! ) 1
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Abb. 5._11: Das Massenspektrum in der SH1—Welle;
a) Bei Beriicksichtigung von TP (gestrichelt);
” b) Bei ausschliefllicher Bericksichtigung des Aj—Pol-
graphen (durchgezogen)
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Die Tatsache, dafl in Prozesse wie den 7-Zerfall der Nicht-Pol-Anteil der T-Matrix
nicht explizit eingeht, bedeutet keineswegs, dall die Austauschgraphen hier keine
Rolle spielen. Uber das Dressing der Vertexfunktionen wirken sich die Austausch-
graphen implizit auch aufl den Pol-Anteil der T-Matrix aus. In Abb. 6.11 ist das
aus TP resultierende Massenspektrum mit dem verglichen, das sich ergibt, wenn nur
der Aj-Polgraph iteriert wird, also keinerlei Einflufl der Austauschgraphen beriick-
sichtigt wird. Man erkennt, dafl die Austauschgraphen sich auch ohne Beriicksichti-
gung von 777 deutlich auf die Form des Massenspektrums answirken. Dieser EinfluB
kénnte fiir theoretische Modelle von Bedeutung sein, die wie der 7—Zerfall auf der

’Axialvektordominanz’ beruhen. Ein Beispiel dafiir ist der axiale Formfaktor des

Na b lanna
INURICOIS.

6.1.4. DIE 7p—WECHSELWIRKUNG FUR EIN INSTABILES p-MESON

In diesem Abschnitt wird das in Kap. 3 entwickelte Modell der xp-Wechselwirkung
{Modell B, instabiles p} mit dem bisher besprochenen Modell A {stabiles p-Meson}
verglichen. Dieser Vergleich erfolgt anhand der Off-Shell-Potentiale und T-Matrizen.

Ohne Zweifel ergeben sich die wichtigsten Anderungen fiir den Pion-Austausch, im
Grunde 188t sich dieser Graph nur unter Finschlufl der Dreiteilchendynamik kor-
rekt behandeln. Wie in Kap. 3 erlautert wurde, fithrt die Propagatorstruktur fiir
den Pion-Austausch dazu, da das Potential zu diesem Graphen Cuts aufweist.
Abb. 6.12 zeigt einen Vergleich der Off-Shell-Potentiale des Pion-Austauschs von
Modell A und Modell B. Deutlich ist die Singularititenstruktur des Potentials fiir
Modell B zu erkennen. Die Anderungen in der Struktur der Potentiale sind sehr
groB, die GréBenordnung bleibt jedoch in etwa gleich. Fiir die Aussagen des letz-
ten Abschnitts, die sich im wesentlichen auf die S'1-Welle bezogen, war der Pion-
Austausch nicht von Bedeutung. Ihre Giltigkeit wird daher durch die in Abb. 6.12
gezeigten Anderungen nicht beriihrt. Anders ist dies fiir die Berechnung des 7 NN-
Formfaktors. In der PUL-Welle liefert der Pion-Austausch einen deutlichen Beitrag,
dementsprechend groB sind die Anderungen die sich bei Verwendung von Modell B
anstelle von Modell A ergeben. Fiir die Untersuchung des 7 N N-—Vertex verwenden

wir daher stets das volle Modell B.
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7=15 GeV |

Abb. 6.12: Off-Shell-Polentiale fiir den Pion-Austausch, k = 152 MeV ;
durchgezogen/langgestrichelt: Real/ITmagindrteil von V fir Modell B;
kurzgestirichelt /gepunktet: Real/Imagindrteil von V fiir Modell A

Fir die restlichen Graphen sind die Unterschiede zwischen Modell A und Modell
B nicht so gravierend. Exemplarisch ist in Abb. 6.13 das Off-Shell-Potential fiir
den p-Austausch dargestellt. Neben Modell A (durchgezogen) sind dabei zwel ver-
schiedene Ofi-Shell-Verhalten fiir Modell B gezeigt. In Kap. 3 wurde erldutert, wie
sich das Off-Shell-Verhalten bei Beriicksichtigung der Dreiteilchendynamik aus der
Reduktion der‘Bethe—Salpeter—Gleichung ergibt. Die lang gestrichelte Linie zeigt
das Potential, wenn diese Off-Shell-Struktur verwendet wird. Fiir den w-Austausch
fithrt die Benutzung dieses Off-Shell-Verhaltens allerdings zu unphysikalischen Sin-
gularititen. Da der w—Graph jedoch in allen Partialwellen nur eine untergeordnete

Rolle spielt, ist es sicherlich vertretbar, den w-Propagator durch den statischen Pro-
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Abb. 6.13: Off-Shell-Potentiale fiir den Rho-Austausch, k = 152 MeV;
lang gestricheli: Off-Shell-Verhalien aus Kap. 3;
kurz gestrichelt: wie lang gesirichelt, jedoch statischer p-Propagator;
durchgezogen: BbS-Off-Shell-Verhalten

pagator zu ndhern und so die Ursache der Singularitaten zu beseitigen. Versuchsweise
haben wir dies auch fir den p-Austausch durchgefiihrt, es ergibt sich die kurz ge-
stricheite Kurve. Man erkennt, daf die Unterschiede zwischen Modell A und Modell
B vor allem durch die unterschiedliche Form der Propagatoren im Potential erzeugt
werden. Allerdings sind diese Unterschiede nur gravierend fiir grofie Impulse, bei der
Iteration werden sie daher durch die abschneidende Wirkung des Propagators in der
Streugleichung unterdriickt. Bei der Berechnung des = N N-Formfaktors haben wir

beide Off-Shell-Verhalten getestet, es ergeben sich nur kleine Unterschiede.
In Abb. 6.14 ist die Off-Shell- T-Matrix fiir die verschiedenen Off-Shell-Verhalten von
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Modell B sowie fiir Modell A dargestellt. Dabei wurden ausschlieflich die Austausch-
graphen iteriert. Wiederum wird deutlich, da$ die Verwendung der Dreiteilchendy-
namik starke Anderungen in der Off-Shell-Struktur bewirkt, und daB sich besonders
gravierende Modifikationen durch die Singularititenstruktur des Pion-Austauschs
ergeben. Es zeigt sich, dafl der Pion-Austausch zwar auch die T-Matrix in der Sy1—
Partialwelle stark beeinfluBt, daB die attraktive Struktur der Wechselwirkung in
dieser Partialwelle jedoch erhalten bleibt. Die im letzten Abschnitt getroffenen Aus-
sagen iiber die Analyse des A;—Mesons bleiben daher mit vermutlich nur leichten

Modifikationen giiltig.

T T T T T
0 800 B0 1000 1200 1400 1600 1800 2030

O 760 3 12
Re{k') [Hev] Re{k) [He¥]

Abb. 6.14: -Off-Shell-T-Mairiz, nur Austauschgraphen tteriert, k = 152 MeV;
lang gestrichelt: Off-Shell-Verhalten aus Kap. 3;
kurz gestrichelt: wie lang gestrichelt, jedoch staiischer p-Propagator;
“durchgezogen: BbS-Off-Shell-Verhalten
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6.2. DER s NN-FORMFAKTOR

Es-existieren verschiedene Arbeiten, die zur Untersuchung des # N N-Formfaktors
Methoden benutzen, die den von uns verwendeten &hnlich sind. Dabet werden jedoch
nur die in Abb. 4.1 a) und b) gezeigten Graphen miteinbezogen. In [55] und [56]
werden auf diese Weise hadronische Korrekturen zur Goldberger-Treiman-Relation
[24] berechnet. Ueda [19] untersucht, vergleichbar mit unserer Zielrichtung, die Rolle
des 7 N N-Vertex in der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung, wenn auch mit anderen
Methoden. In der letztgenannten Arbeit wird eine Cut-Off-Masse A,y von 0.73
GeV angegeben (Monopol).

Unsere Arbeit baut vor allem auf der von Durso et al. in {57] dargestellten Rechnung
auf. Dort wird im Grunde ebenfalls der Beitrag von Abb. 4.1 a} und b} berechnet,
wobei allerdings p und ¢ im Gegensatz zu den bisher genannten Arbeiten nicht
als stabile Teilchen behandelt werden. Stattdessen wird die NN — wx-Amplitude
verwendet, mit der sich Abb. 4.1 b) wie folgt darstellen 1a3t:

Alle bisher erwdhnten Arbeiten betrachten den Graphen in Abb. 4.1 b} als 'One-
Loop-Correction’ zum punktférmigen # ¥ N-Vertex. An den einzelnen Vertizes dieses
"Loops’ werden keine Formfaktoren verwendet. Da nur der Imaginarteil von I'(t}
interessiert, fithrt dies nicht auf Konvergenzprobleme, denn der Imaginédrteil des
Propagators bei der Integration fiber den wp-Zwischenzustand ist proportional zu
einer é-Funktion. Dieses Vorgehen ist analog zur Anwendung der Landau-Cutcosky-
Regeln.

In Abb. 6.15 ist ein Vergleich unserer Rechnung mit dem FErgebnis von Durso et
al. gezeigt. Wir haben dazu zunichst ebenfalls auf Formfaktoren verzichtet und die

7 p-Wechselwirkung nicht betrachtet. Dartiberhinaus haben wir zundchst den Pro-

pagator fiir ein stabiles p verwendet. Fiir den # N NV-Vertex benutzen wir Pseudovek-
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torkopplung, die nach den bisherigen Erfahrungen der Jiilicher Gruppe im Vergleich
zur pseudoskalaren Kopplung eine realistischere Beschreibung darstellt. Durso et
al. geben die Spektralfunktion zwar nur fiir pseudoskalare # ¥V N-Kopplung an, fiir
ein tensorgekoppeltes p—Meson bleibt das Ergebnis beim Ubergang zu Pseudovektor-
kopplung aber praktisch unverdndert, so daB hier ein Vergleich mit unserer Rechnung
méglich ist. Es ergibt sich gute Ubereinstimmung der Resultate, die Niherung des
stabilen p ist hier sehr gut. In [57] wurde ein dhnlicher Vergleich durchgefiihrt, das
I'rgebnis entsprach genau dem hier erzielten, vgl. auch IMig. 2 in [57]. Fiir Vektor-
kopplung am pNN-Vertex ist ein Vergleich schwierig, da die Spektralfunktion in
[57] nur bis t = 75 m2 angegeben ist und die Unterschiede zwischen pseudoskalarer
“und pseudovektorieller # N N-Kopplung hier nicht vernachlissigbar sind. Qualitativ

besteht jedoch Ubereinstimmung der Resultate. In Abb. 6.15 ist erkennbar, da8 die

L]

Vektor

Abb. 6.15: Die Spekiralfunktion ImI'() (durchgezogen);

Fir ein tensorgekoppeltes p ist zum Vergleich das Ergebnis von Durso

et al. dargestellt (gestrichelt)

Spekiralfunktion Im I'(t) fiir Vektorkopplung linear ansteigt, wihrend der Zuwachs
fiir Tensorkopplung schwéicher ist. Dies fiithrt auf Schwierighkeiten bei der Berechnung

von I'(t) im s-Kanal, da fiir linearen Anstieg von Im I'(¢) das Dispersionsintegral
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divergiert. Durso et al. fithren daher eine Cut-Off-Prozedur durch, die dieses Pro-
blem beseitigt, aber inshesondere fiir eine pseudovektorielle # ¥V N-Kopplung relativ

willkiirlich ist. Die von uns verwendete Losung wird weiter unten erldutert.

Im Hinblick auf die Beriicksichtigung der wp-Wechselwirkung erscheint die bisherige
Rechnung ohne jeglichen ‘internen’ Formfaktor zweifelhaft. Fiir den Ubergang von
der nackten 7p — =m-Vertexfunktion fj zur gedressten Vertexfunktion f ist eine

Integration iiber #p-Zwischenzustinde erforderlich. Ohne Formfaktor ist diese Inte-

wohldefiniert.

Wenn man aber zur Lésung dieses Problems einen xpr-Formfaktor einfithrt, so
stellt sich die Frage nach Formfaktoren an den restlichen beiden Vertizes (VN
und pNN). Wihrend die Einfithrung des pN N-Formfaktors problemlos ist wol-
len wir den 7 N N-Formfaktor gerade ausrechnen. Dabet ist hier allerdings auch ei-
nes der Nukleonen Off-Shell, so daBl Form und Cut-Off-Masse dieses Formfaktors
nicht dem bisher betrachteten #/NV-Vertex entsprechen miiiten. Die physikalische
Vorstellung, die der in Kap. 4 beschriebenen Methode zur Berechnung des T NV~
Formfakiors zugrundeliegt, besteht darin, daf der Einflufl des 'Quark-Gluon-Bags’
als vernachlassighar betrachtet wird. Die Ausdehnung der beteiligten Teilchen ist so-
mit ein Effekt der Mesonwolke, die diese Teilchen umgibt. Wenn man, wie wir es tun,
fiir den # N N-Vertex die Beitrige der Mesonwolke bis zu einer gegebenen Ordnung
ausrechnet, ist es daher sinnvoll, alle innerhalb dieser Rechnung auftauchenden, ’in-
ternen’ w N N-Vertizes als punktférmig anzunehmen. Wir verwenden also ’interne’

7pr—und pN N-Formfaktoren, jedoch keinen 7 N N-Formfaktor bei der Berechnung
der Graphen in Abb. 4.1 b) und ¢).

Abb. 6.16 zeigt den Einfluf der internen Formfakioren auf die Spektralfunktion,
wobei wiederum die 7p-Wechselwirkung nicht betrachtet wurde. Fir den pNN-
Formfaktor haben wir dabei Form und Cut-Off-Masse aus dem NN — mp-Potential
iibernommen {46], mit dem die empirischen Daten fiir diesen Prozel gut beschrieben
werden konnten. Aus einer Analyse des elektromagnetischen Pion-Formfaktors liefl
sich der Formfaktor des rm — p—Vertex sehr genau bestimmen [38]. Auch wenn der
uns interessierende wp — w—Vertex eine andere Off-Shell-Struktur aufweist, sollten

Formfaktortyp und Gréfenordnung der Cut-Off-Masse in etwa mit dem Ergebnis
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Abb. 6.16: Der Einfluff von ‘internen’ Formfaktoren auf die Spekiralfunktion;
gestrichelt: keine Formfaktoren;

durchgezogen: «pw— und pN N-Formfaktoren bericksichiigt;

aus [58] {ibereinstimmen. Anhand von Abb. 6.16 erkennt man eine deutliche Beein-
flussung der Spektralfunktion, wobei der Effekt auf I'(¢) nicht ganz so gravierend
ist, wie er hier erscheint, da die Spektralfunktion im Dispersionsintegral noch mit t—lg
gewichtet wird. Es sei darauf hingewiesen, dafl der resultierende # N N-Formfaktor

durch die Einfiihrung der internen Formfaktoren ’hirter’ wird, die Cut-Off-Masse
sich also vergrofert.

In Abb. 6.16 zeigt sich ein weiterer Vorteil der internen Formfaktoren, die Spek-
tralfunktion flir ein vektorgekoppeltes p steigt jetzt schwicher als linear an, die
Konvergenzprobleme im Dispersicnsintegral sind damit in physikalisch sinnvoller
Weise behoben. : N - ' _ -

Abb. 6.17 a) zeigt die gesamte resultierende. Spektalfunktion ImT'(¢} (Ten-
sor+Vektor). Bisher hatten wir die in Abb. 4.1 b} und ¢) dargesteliten Graphen, bei
denen anstelle des Nukleons ein A-Isobar ausgetauscht wird, nicht beriicksichtigt.
In Abb. 6.17 a) ist gezeigt, daB die Einbezichung dieser Graphen nur einen kleinen

Einfluff auf die Spektralfunktion und damit auf den Formfaktor hat. Dartiberhinaus
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Abb. 6.17: ImT(t) und I'(t) in unserem Modell;
a): kurz gestrichelt: stabiles p, kein A; lang gestrichelt: stabiles p,
A beriicksichtigl; durchgezogen: instabiles p, A bericksichiigt;
b): wie a}, zum Vergleich ist die Monopolparametrisierung mit

A =13 GeV eingezeichnet {sirichpunktiert)

ist in dieser Abbildung dargestellt, welche Auswirkungen es hat, wenn der Propaga-
tor G in Gl (4.3) durch den Propagator D ersetzt wird, der die Breite des p-Mesons
beriicksichtigt. Man erkennt, daB die Spektralfunktion jetzt auch fiir t < {mx+m p)2
nicht verschwindet, dieser Beitrag ist jedoch sehr klein. Insgesamt sind die Werte
von Im T(%) fiir ein zerfallendes p kleiner als fiir ein stabiles p, auch dies in _I"Jber_e—
instimmung mit [57). - | - ”

Der Formfaktor im raumartigen Bereich, d.h. fiir -Werte kleiner als Null, ist in
Abb. 6.17 b} dargestellt. Wie bereits anhand der Spektralfunktion zu sehen war, ist
der Formfaktor fiir ein stabiles p ’softer’, d.bh. die Cut-Off-Masse A ist kleiner. Zum
Vergleich ist in Abb. 6.17 b) die Monopolparametrisierung e

_ 'Ag—m.‘%—'
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des Formfaktors fiir A = 1.3 GeV gezeigt. Fir das stabile p erhalten wir fir T'(¢)
eine Monopolform mit A o~ 1.5 GeV, fiir das instabile p ist A noch grofier. Wahrend
Durso et al. einen Wert von A o~ 1.2 GeV angeben (Pseudovektor-m N N-Kopplung),

erhalten wir durch die Einfihrung der internen Formfaktoren deutlich grofere Werte.

m

T ¥ T T T

——
80 100Q 120 140 150 180
t [m?2 ]

Abb. 6.18: Der Einfluff der xp—Wechselwirkung auf Im T (t);
gepunktet: ohne wp~Wechselwirkung,
durchgezogen/gestrichelt: bei Bericksichtigung der =p-Wechselwirkung

fir zwei verschiedene Off-Shell-Verhalten,

Wir wenden uns nun dem EinfluB der 7 p-Wechselwirkung auf den 7 N N-Formfaktor
zu (Abb. 4.1 ¢)). Wir werden uns dabei auf die Betrachtung des mp-Modells B
beschrénken, in dem der Zerfall des p-Mesons beriicksichtigt ist. Fiir dieses Mo-
dell wurden im letzten Abschnitt zwei unterschiedliche Arten von Off-Shell-Struktur
diskutiert. Abb. 6.18 zeigt die Spektralfunktion /m I'(¢) fiir diese beiden Off-Shell-
Verhalten, auflerdem zum Vergleich die Spektralfunktion ohne Beriicksichtigung der
7 p—Wechselwirkung. Man erkennt, dafl die wp-Wechselwirkung einen starken Ein-
fluB auf die Spektralfunktion hat, die Unterschiede zwischen den beiden untersuchten
Off-Shell-Verhalten sind dagegen nicht sehr gro8. Fiir die weitere Diskussion verwen-
den wir daher das in Kap. 3 angegebene Off-Shell-Verhalten {durchgezogene Linie
in Abb. 6.18).

In Abb. 6_.19 ist dieses Ergebnis fiir den raumartigen und den zeitartigen Bereich
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des Formfaktors zusammenfassend dargestelit. Die » p-Wechselwirkung bewirkt eine
deutliche Verschiebung der Cut-Off-Masse zu kleineren Werten hin. Wie man sieht,
entspricht der von uns berechnete Formfaktor etwa einer Monopolparametrisierung
mit einer Cut-Off-Masse von A ~ 1.0 GeV. Noch besser 148t sich das Ergebnis mit

einer Dipolform parametrisieren, A betrigt dann etwa 1.4 GeV/.
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Abb. 6.19: Der Einfluff der wp-Wechselwirkung auf ImT(t) und T{t);
| a)/b) gepunktet: ohne wp-Wechselwirkung,
durchgezogen: wp-Wechselwirkung beriicksichtigt;
b} étrichpunkiiert: zum Vergleich die Monopolparametrisierung mit

A=1.0 GeV

Die Einbeziehung der mp-Wechselwirkung bei der Untersuchung des # N N-Vertex
fiihrt also auf einen deutlich ’softeren’ Formfaktor. Natirlich gibt es Unsicherhei-
ten in unserem Modell, die es nicht sinnvoll erscheinen lassen, als Ergebnis unserer
Rechnungen einen prazisen Wert fiir die Cut-Off-Masse des # N N-Vertex anzuge-
ben. Es 148t sich jedoch sagen, daBl der Beitrag der 7 p-Wechselwirkung auf keinen
Fall vernachléssigbar ist und dafl wir unter Beriicksichtigung dieses Beitrages einen

Formfaktor erhalten, der im Bereich der Vorhersagen anderer theoretischer Modelle
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liegt. Dartiber hinaus ist zu beriicksichtigen, daB wir durch die Einfithrung der in-
ternen Formfaktoren von vorneherein einen ‘hérteren’ Formfaktor erhalten als die
bisherigen Arbeiten. Der Beitrag der mp—Wechselwirkung bewirkt dann, da8 sich im
Endeffekt eine relativ kleine Cut-Off-Masse ergibt. In diesem Sinne 138t sich unsere

Rechnung als Abschitzung fiir die obere Grenze der Cut-Off-Masse auffassen.

In Abb. 4.1 b) war zusatzlich zu dem von uns betrachteten ’p-loop’ der Beitrag
des o-Mesons dargestellt, den wir bisher nicht betrachtet haben. In den eingangs
erwidhnten Arbeiten wurde dieser Beitrag zum Teil beriicksichtigt, allerdings mit
sehr unterschiedlichen Ergebnissen. In den Arbeiten, die das o als stabiles Teilchen
betrachten, ist dieser Graph wichtig, er liefert sogar einen gréBeren Beitrag als der
entsprechende p-Graph. Dagegen kommen Durso et al. zu dem Ergebnis, daB der o-
Beitrag schon bei pseudoskalarer # NN-Kopplung kleiner ist als der entsprechende
p—Beitrag und bei pseudovektorieller Kopplung praktisch zu vernachlissigen ist. Da
dort mit einemn physikalischen, sehr breiten o gerechnet wird, ist das Ergebnis der
physikalischen Realitit méglicherweise niher. Ubereinstimmung besteht darin, daf

der Beitrag des c—Mesons den = N N-Formfaktor 'softer’ macht.

Schlieflich gibt es noch weitere, von uns nicht betrachtete Beitrige zum 7NN
Formfaktor. Dazu z&hlen vor allem die Effekte hoher liegender Cuts. In Abb. 6.20
sind Diagramme gezeigt, deren Cut bei 4m12v beginnt. Durso et al. schitzen die
Beitrdge dieser Cuts ab, sie kommen zu dem Eigebnis, daf solche Diagramme zu

einer weiteren, nicht zu vernachlissigenden Absenkung der Cut-Off-Masse fithren.

N N

=
s
>

)

N N

Abb. 620 ”Bez't_rc'ige zum wNN-Formfaktor mit hoherliegenden Cuts
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in dieser Arbeit ein mesontheoretisches Modell zur Beschreibung der mp—
Wechselwirkung entwickelt. Nach der mr—Wechselwirkung [10] wurde damit der An-
wendungsbereich des Mesonaustauschbildes auf einen weiteren Meson-Meson-Proze§

ausgedehnt, wobei im Vergleich zum w7 System einige neue Aspekte auftraten.

Dazu zahlt die kompliziertere Spinstruktur des mp-Systems, die einen gréfieren Auf-
wand bei der Berechung der Matrixelemente und der numerischen Lésung der Streu-
gleichung nach sich zieht. Weiterhin traten bisher in der Jiilicher Gruppe noch nicht
berechnete Vertizes auf, neben dem =pw-Vertex ist vor allem der ppp—Vertex zu
nennen. Es zeigt sich, dafl der durch die Beriicksichtigung des 3p-Vertex mdgliche

p—Austausch eine wichtige Rolle fiir die Wechselwirkung spielt.

Eine weitere Komplikation, deren korrekte Behandlung einen wesentlichen Teil die-
ser Arbeit ausmacht, ergibt sich aus dem Zerfall des p-Mesons in zwei Pionen. Da
das 7mp-System auf diese Weise in ein System von drei Pionen tbergeht, erfordert
-dies die Anwendung‘ des relativ komplizierten Dreiteilchenformalismmus. Nach einem
Uberblick iiber die allgemeine Theorie solcher Dreiteilchensysteme haben wir das
Modell von Aaron, Amado und Young [13] auf die Behandlung des (relativistischen)
7 p-Systems angewendet. Wir haben dazu die aus diesemn Modell resultierende effek-
tive Zweiteilchenstreugleichung abgeleitet, ihre Struktur eriiutert und die bei der
Losung dieser Gleichung auftretenden technischen Probleme sowie Moglichkeiten zu

ihrer Beseitigung dargestellt.

Die Aussagekraft unseres Wechselwirkungsmodells liefl sich am besten anhand der
JP = 17-Partialwelle untersuchen. Die experimentellen Daten zeigen in dieser
Partialwelle eine ausgeprigte Resonanzstruktur, die mit der Existenz des Axial-
vektormesons A; erkldrt wird. Wir haben gezeigt, wie sich mit Hilfe der mp-
Wechselwirkung Widerspriiche aufklaren lassen, die sich bei der Analyse der em-
pirischen Daten aus verschiedenen Experimenten ergeben. Fiir diese Analyse wur-
de aus technischen Griinden ein vereinfachtes Modell der #p—Wechselwirkung ver-
wendet, in dem das p-Meson als stabiles Teilchen betrachtet wird. Die getroffenen
Aussagen werden zwar aller Vorausicht nach durch die Berticksichtigung der Drei-
teilchendynamik nicht wesentlich beeinflufit, es ist aber dennoch wiinschenswert, die

Untersuchung des A; auch unter Verwendung des vollen rp-Modells durchzufiihren.

90




Dieser Ansatzpunkt fiir die zukiinftige Arbeit steht in engem Zusammenhang mit
einem weiteren Ziel, der Berechnung des axialen Formfaktors des Nukleons. Die 7p-
Wechselwirkung und die realistische Einbeziehung des Aj-Mesons in unser Modell
bieten die Moglichkeit, diesen Formfaktor in einem erweiterten Axialvektordomi-

nanzmodell zu berechnen.

Neben der Entwicklung der 7 p-Wechselwirkung haben wir in einem weiteren Schritt
als erste Anwendung dieser Wechselwirkung die Struktur des N N-Formfaktors
analysiert. Dazu wurden mesonische Vertexkorrekturen berechnet und der EinfluBl
untersucht, den die #p-Wechselwirkung auf den resultierenden Formfaktor hat. Es
zeigt sich, daB die » p-Wechselwirkung einen nicht zu vernachlissigenden Beitrag lie-
fert, und daB dieser Beitrag zu einem ’softeren’ 7 N N~Formfaktor fithrt. Wir erhalten

eine Cut-Off-Masse A,y y im Bereich von 1.0 GeV (Monopol), in {/bereinstimmung
mit anderen Modellen, die A, yn < 1.0 Gel/ angeben.

Dieses Ergebnis eines relativ soften = N N-Formfaktors stellt zugleich einen weiteren
Ansatzpunkt fiir zukiinftige Projekte dar. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf§
eine Cut-Off-Masse A yy < 1.0 GeV die konsistente Beschreibung von NN- und
Deuteron-Daten im Rahmen des Bonn-Potentials zerstért. Die Einbeziehung des
korrelierten mp-Austauschs in dieses Potential sollte zusitzliche Tensorkraft liefern

und so den Einfluf des soften # N N-Formfaktors wieder aufheben.

Neben der bereits genannten Berechnung des axialen Formfaktors und der Einbegzie-
hung des korrelierten rp-Austauschs in das Bonn-Potential gibt es eine Reihe von

weiteren Anwendungsmoglichkeiten der xp-Wechselwirkung.

Zu diesen gehort die Beriicksichtigung von Effekten der ’final-state-interaction’ in
der Wechselwirkung NN — wp. Das in der Jilicher Gruppe entwickelte Modell
fiir Prozesse des Typs NN —2 Mesonen vernachldssigte zunichst die Wechselwir-
kung der Mesonen im Endzustand [46]. Die Einbeziehung dieser Wechselwirkung fiir
den Proze NN — 7r brachte eine deutliche Verbesserung der Beschreibung der
experimentellen Daten [39]. Die Beriicksichtigung der 7p-Wechselwirkung kénnte
dhnlichen EinfluB auf den Prozef NN — 7p ausiiben und beispiclsweise das Ver-

sténdnis des sog. 'np-Puzzles’ verbessern [46].

Eine weitere Anwendungsmdoglichkeit ergibt sich durch die Erweiterung des beste-

henden wp-Modells auf Teilchensysteme mit der gleichen Spinstruktur, die jedoch




Teilchen mit 'Strangeness’ enthalten (K*#, Kp, ...). Damit liefle sich beispielsweise
die Struktur des K;{1270) untersuchen. Es gibt Vermutungen, dafi dieses Meson
dhnlich wie das f(975) im m##7—System, durch einen Schwelleneffekt der sich bei et-
wa 1270 MeV offnenden Kanile Kp und Kw verstanden werden kann, die an ein
K*r-System angekoppelt sind.

SchlieBlich lassen sich noch weitergehende Anwendungsbereiche denken, etwa ei-
ne Untersuchung der mp-Strevung in Kernmaterie. Fiir die #7-Streuung wurde
eine solche Analyse bereits durchgefithrt [60]. Um &hnliche Rechnungen fiir die
7 p—Wechselwirkung durchzufithren, ist es zunichst erforderlich, den K K*-Kanal
anzukoppeln, da die Modifikation der Strangeness-Produktion in Kernmaterie von

besonderem theoretischen Interesse ist.
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Anhang A. Definitionen und Konventionen

Wir definieren zunichst die Polarisationsvektoren der Vektorteilchen e#(k, A), wobei
A =0, %1 die Helizitat dieses Teilchens bezeichnet.

Im CM-System lautet der Polarisationsvektor fiir ein Teilchen der Masse m mit

Impuls k in z-Richtung:

() ()

Hia=21) = | T, eEa=0 = 2| 0 (A
v "0
\ o/ \we )

mit

Fiir alle weiteren Richtungen in der Reaktionsebene erhilt man durch Multiplikation

mit der Rotationsmatrix

1 0 0 0
0 cosf (0 sind
Ry =
0 0 1 0
\ 0 —sind 0 cosb

(0 [E
E

- 1 | Fcos - 1 | wysind .
E:u'(k,}\ = il) = -—\/-~—§- i ; , 6#(!{:, A= 0) e —n; L 0 (A._é)
kisiné’ wy cosl

Dabei liege das CM-Koordinatensystem wie in Fig. A.1. gezeigt.

Beziiglich des Helizititsindizes )\ ist der Polarisationsvektor ¢#(k, A) ein Tensor 1.

Stufe.
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Abb. A.1: Wahl des CM-~Koordinatensystems und Definition des Winkels 0

Fir die Polarisationsvektoren gilt die Vollstdndigkeitsrelation:
- - kuk
Puw = > eu(k, New(k, N = —guw + T‘;Q” : (A.3)
A
Nach den Feynmanregeln ist fiir auslaufende Teilchen der adjungierte Polarisations-

vektor zu benutzen. Dieser ist wie folgt definiert:
(= eu(k, =N = eu(k,N) . (A4)
Wie man sieht, ergibt sich c#(.?h:, A)* einfach dadurch, dafl man die Eintrige der

Vektoren in {A.1) und (A.2) komplex konjugiert. Im folgenden verwenden wir stets

die Abkiirzung
ep(i_c‘, A} =e¢
7oy Iyk — %
Ep(k ) A )* =c¢
Dariiber hinaus zeigt ein Querstrich fiber dem Polarisationsvektor an, dafl es sich

um die entsprechende Grofie des Austauschmesons handelt.

Fiir die Viererimpulse der Streuteilchen gilt in dem in Abb. A.1 gezeigten Koordi-

natensystem:
( ko 90 kg 0
0 10 | |F'lsing —ik')sing |
k= = ki — f e . A5
* L O o | ° 0 (45)
%] —|E| k'] cos 8 —1&'| cos
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Die y-Matrizen lauten in der Bjorken-Drell-Konvention [33]:
k
702(1 0) ’YkZ(O c 75: {)I)
0 ~I —oF 0 I 0
I ist die 2 x 2 Einheitsmatrix und o* bezeichnet die Pauli-Matrizen.

Bei der Angabe der Spinore gehen wir von einem N N-Systern aus {N: Impuls 5 N:
Impuls -5). Der Nukleon-Spinor lautet in der Helizititsbasis [8}:

- wN(p) + mpy i \
u(p, An) = J“’“— ( DA nr {Aw ) . (A.8)
2N )\ ot/

Aus diesem erhilt man mit Hilfe der Ladungskonjugation den Antinukleonenspinor

[8]:

ey = e Amy (e Y
dFay) = DA (SRR ) | ag) L (A7)

Die Helizitatseigenzustinde lassen sich wie folgt durch die Pauli-Spinore y L1 aus
2
driicken:
[ OAN) = Xy
i - )\NT) = X)\N
)\f — —%0219
| M) =e XM

|~ Xg) = e

Die Metrik im Minkowski-Raum ist wie folgt definiert:

/410 0 0%y
o 1o -1 0 0 l
lo o -1 0!
Lo o o -1/

Fiir den dreidimensionalen Lewi-Civita- Tensor gilt:
+1  fiir (yk) gerade Permutation von (123)
= {1 (ijk) ungerade Permutation von (123}

0 sonst
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Fiir den vierdimensionalen Levi-Civita-Tensor gilt:

+1  fir (ijkl) gerade Permutation von (0123)

R (1jkl) ungerade Permutation von { 0123 )

0 sonst
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Anhang B. Die Berechnung des rp—Pseudopotentials

B.1. SPIN-IMPULS-ANTEIL DER MATRIXELEMENTE

(a) =—Austausch

k'n' N A
P m/q,m
f(a) //I 4( 2 2
y Ié\ / p—>—g/
Q, /‘I\/&\ E{i N ,}\1 \
£\ Tr]\\\
N e
knh ‘q.m

(a) (b)

Abb. B.1: a) Feynman-Graph des w—Austauschs; b) =wp- Vertezfunktion
Nach Gl. {2.11) erhilt man fiir den Vertex in Abb. B.1 b):

f: —Zg [qéml X é;m] énl (Q'Q‘i‘fﬂ)p! 6#(}{‘17/\1) . (Bl)

Durch folgende Ersetzungen erhdlt man die Vertexfunktionen aus Abb. B.1 a):
f(l): ki—=k én—¢n; Ar— A
Q= —¢ 3 6m ~ by

=@ bm, by

X

f(g) : ki — —k s Pny — q:'a;:,; A — N
q— s Omy — PM

G2 = —q ;m, = $m

- M=%t (6 Gielén [bar <ol ) {@= 1) @=0)) (B2
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Mit
Q=k-q =k —9¢

erhalten wir GL. (2.12):
M=—g%Id (2¢ — ke (2q—k')c*
Dabei ist

I= gesamter Isospinanteil

d= Propagator des Austauschteilchens.

b) w—Austausch

*ﬂ/
2
i //
\\ //
EY N\
Q; A d/s(\
// \\
f(i) \
\
; R
K,n,)\ \ d.m

erhilt man folgende Vertexfunktionen:

PO = —gump (n - b)Y (1Qa) T (—iky) &
FO = Zgunp (G- bm) 107 (—iQ,) &5 (kL) €
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= M =62y d {6 b b bm} 377 Qy &5 Ky 6§ @B Qo &5k 6 (BA)
Aw

Es gilt die Ndherung:

Z Eé«gg ~ —gsa . (3.5)
Aw

Fir die Beschreibung von Austauschgraphen stellt diese vereinfachte Vollstindig-

keitsrelation eine gute Niherung dar {7], bei Polgraphen ist jedoch weiterhin stets

die vollstindige Gl (A.3) anzuwenden.
- M= — 2 Id dyor Bt Beopy 2 )
= “Gunp 96[3(6 Qykger) (e Gakuey

Wir benutzen nun die Beziechung
Jpa(e°T Ay BeCr) (faﬁ?éMﬁN'rP s)
=—{A-M)(B-N)(C-P)—{A-N)B-P)(C-M)-(A-P)B-M)(C-N)

+(A-M)(B-P)C-N)+(A-N)B-M)C-P)+(A-P)YB-N)C-M).
(B.6)

> M=g,dQ Q [F-Fec—kek-q +
Q¢ QFE-&F-Q -k ] +
Q- k [Q-cfe-k —e- Q- K] }
Setzt man schhieBlich
Q=k-¢d =k —y¢

in diese Gleichung ein, so erhdlt man nach ldngerer Rechnung Gl. (2.13) fir das

invariante Matrixelement. -




(c) p—Austausch

Jusmahs

2
o,
P
ey 7/
O
QA5
2
r-—ea’a \5\
= -
=
2
\/w
/N

Abb. B.3: a) Feynman-Graph des p-Austauschs; b) Symmetrisierte Form des 3p-

Vertex

Die Lagrangedichte aus (2.8) 148t sich noch leicht vereinfachen:

1 - . - -
Lopp = =59 (Ouby — Ovpp) (p* x %)

=—g Oupy (P* x g

Es mufl darauf geachtet werden, dafl die Vertexfunktion, die man aus der Lagran-
gedichte erhalt, symmetrisch ist unter Austausch identischer Teilchen. Dazu ist es
vorteilhaft, zundchst den symmetrisierten 3p-Vertex in Abb. B.3 b) zu betrachten,

bei dem alle drei p~Mesonen einlaufend sind.

Man erhilt fir f:

f=g {{—ikg)u(ea) [Py + PHE L+
(—ikg)ulea) 126k ef + P b1+
(—iky)uler)u[ 112l ef + 11325 es] )

Dabei ist I¥* eine Abkiirzung fiir ¢; [$; X ¢x], die I's enthalten also den Isospinanteil.

Da diese I's jeweils antisymmetrisch unter Vertauschung des zweiten und dritten
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Index sind, gilt weiterhin:
F=—igl'® { a3 egby-e1 ~ kg-eq]

+egoer [kr-eo — k3 e

+egeerfho-eg — kel }
Durch die folgenden Ersetzungen gelangt man wieder zuriick zur Vertexfunktion fiir
den physikalischen Prozefi:

7 ks — —k j6ny = S d3 = N g — €
ky =k idny 2 dnidg— A 69—

k1= Q 6 —oNiAL— A€ —E

= = iglbnxdi]on {—c- & (k+k) e+ 2 (Q+k) e+
e e (k-0Q)- )
Durch geeignete Ersetzungen in (B.1) erhilt man die wrp-Vertexfunktion f(%)
Nachdem man die Vertexfunktionen zum Matrixelement zusammengesetzt hat und
mit Hilfe der gendherten Vollstandigkeitsrelation Gl. {B.5) iiber die Helizititen des

ausgetauschten p-Mesons summiert hat, gelangt man schlieBlich zu Gl (2.14) fiir

das invariante Matrixelement.

(d) w—Polgraph

!

kK'n' N ~q',m

e
o (3)
I

do/N Q

Lo

f(i)
k,n, A \Y—\ q,m

A

Abb. B.4: Feynman-Graph des w—Polgraphen
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Die Berechnung des invarianten Matrixelementes fiir den w-Polgraphen verlauft ana-
log wie beim w-Austauschgraphen. Der Faktor s in dem Matrixelement Gl (2.15)
resultiert daraus, dad fiir Polgraphen gilt: @ = (1/5,0).

(e) Aj—Peclgraph , Gradientenkopplung

k,n, A ™ q,m
Abb. B.5: Feynman-Graph des Aj-Polgraphen

Wenn wir fiir einen Moment die Isospinstrukiur weglassen, 148t sich die Lagrange-

dichte aus Gl. (2.7) noch weiter vereinfachen.

90
Litimp = G (Oupw = Bopy) (B4 = 0" AM) 7

i
= 9 {Bupy O AY — Bupy0” AP — OppudtAY + 8,p, 0" AF} w (B.T)

2m g,

— g0 ioAY VAR o
'““—mA1 {3#:0:/8 A Fupv0” A"}

i

Diese Lagrangedichte fihrt auf folgende Vertexfunktionen:

FO = = (60 [8m x S]} {ikacgiQ®e™ — (—ika)egiQe™)

1

FO = - T ggh (67, x $n]) {iKLep (=@M — iklep(—iQY)e)
ma,
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Das invariante Matrixelement lautet daher:

9
g
M = =-1d, {k,es QP kaesQ®™ [—g*" + v

M4, ™4,

ks QP kaegQf [—g® + -] —

LEENY. o uB s
kue, @ kacgQ” [=¢"" + —5—] +

E e OVE g Lo QFQQ
,UEVQ afﬂ@ [—¢"* + )
G,
Dabei wurde fiir die Summe {iber die Polarisationsvektoren des Aj bereits die
Vollstindigkeitsrelation benutzt. Es 148t sich leicht nachrechnen, da8 sich aufgrund
der Tatsache, daB Q nur eine nullte Komponente besitzt, die Q#QY /m%l—Terme

wegheben. Durch Einsetzen von Q auch in die restlichen Terme ergibt sich dann

sofort Gl. (2.16}.

(f) A;—Polgraph , skalare Kopplung
Mit der Lagrangedichte aus Gl. (2.6} ergeben sich folgende Vertexfunktionen (Iso-
spinabhéngigkeit unterdriickt):

QpQU v

f‘}

=>M=g§m?411d E'u*[ gr.u‘l‘

22 = s 0
= —gomia, Ldy {u” — —— e’}
‘A

Der Isospinanteil I ist derselbe wie unter (e). Die letzte Gleichung liefert dann un-

mittelbar Gl. {2.17).
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B.2. ISOSPINANTEIL DER MATRIXELEMENTE

Mit den in Abschnitt (2.3.3) beschriebenen Methoden berechnen wir hier die Iso-

spinfaktoren:
(a) m—Austausch
I={(TT, I M*\TT,)

Ly ale LB

= > (lnim|TT,) (1n 1m"|TT,) (1n' 1w | |
n,m,n’ m’

= 3 (nlm|TT) (' 1 |TT:) 3 65, x ¢hsldn [dar X dmldis
M

n,m,n',m

)

- V ST {In1miTT,) (1 10" 1T T,
.{—d AR LA !
mmn'.m’' M
(-

M 9)(1 = 1~ M [19) 98n(1M Im|1g') b
¢.9'

S (=2 =1)FMAR (1 1 T T3 (10 1w |T T -

nmnt ! M

(1—m'1 =M1 —n) (1M 1m |17’

{-%-2 fiir T=0

= i—l fir T=1
~1 fur T=2

{b) w—Austausch
I=(TT,|M"*|TT,)
= > (Inlm{TT) (1n' 1m'|T T3) Oy Grrdm

a,m,n ,m
= ¥ (WIm|TT) (a1 [TT) (1) ()" 8 i 6
n,m,r ,m
= > (Intm|TT:) (Imin|TT3)
n,m

{ +1 fir T=0

= ¢ —1 firr T=1
+1 fur T=2
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(¢} p—Austausch

I=(TT, | M |TT,)
= > (Inlm|TT) (12 1m'|TT,) > [bm x 82,16N [6n % d5ilon

n,m,n’,m’ N

S (=) (1 1m |IT 1) (10 1 T T) -

nmn’ . m’ N

(Im1—m'|IN) (In1 —2' |1 —N)

f

+1 fir T=1

{ +2 far T=0
-1 firT=2

(d) w-Polgraph

(1n1m |7 T%) (In' 1 [T T2) (= 1)™ T (=1)™™ " 6 s b5,

Il
Ny

!
nn,n,m

_ Z (_1)n+n’ (1??,1 —n ]TTZ) (In’l fn’ ITTZ)

n,n'

3 fiir T=0
=40 firT=1
0 fiir T=2
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(e/f) A;—Polgraph

I=(TT, | M™|TT.)
= > (lnim|TT) (W 1m|TT,) S (65 x oN]6h [dm x ¢¥]dn
n,mn’ m N

S S (L) (In1m [T 1Y) (1n) 1w [T T2) -

nmn’m! N

(1 -m"1IN|in)) (Im1 =N |1 —=n/)

i'ﬂ fir T=0
= 9 42 far T=i
{0 fiir T=2

B.3. DIE OFF-SHELL-STRUKTUR DES PSEUDOPOTENTIALS

Die Off-Shell-Struktur des Potentials ergibt sich auns der Reduktion der Bethe-
Salpeter-Gleichung. Fir das einfache Modell der wp-Wechselwirkung verwenden
wir den Propagator G aus Gl {3.29), aus dem sich folgendes Off-Shell-Verhalten

ergibt:
- Die beteiligten Teilchen befinden sich nicht auf ihrer Massenschale, fiir die

nullte Komponente der Viererimpulse gilt [61]

2 2 2 2
s+m;—m S+msL—m
k5=k0=“‘““““2—£\7§—*—w, QBZQOZT}E—'D (B.8)

Diese Wahl ist allerdings nicht eindeutig, die in Kap.3 diskutierte Redukti-
on der Bethe-Salpeter-Gleichung liefert eine etwas andere Form der nullten
Komponenten.

- Fir den Propagator d in V erhilt man

1

d:QQ_mZ

und Q ergibt sich eindeutig aus der Viererimpulserhaltung. Unten wird d fiir

die einzelnen Graphen explizit ausgerechnet.
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- Die Beziehung zwischen V und M lautet:

vBS = (B.9)

d.h. es sind keine zusitzlichen Normierungsfaktoren zu beriicksichtigen.

- Fiir die Polarisationsvektoren ep(i;, A) der gestreuten p—Mesonen ist weiter-
hin die On-Mass-Shell-Definition Gl. (A.1) und Gl. (A.2) einzusetzen. Uber
die Vollstindigkeitsrelation Gl. (A.3) erzeugen diese den Zihler —gu, +
(I:c’# &y ")/mg des mp—Propagators in der Streugleichung. Fiir den Fall der
mN-Streuung ist in {43] gezeigt, daB fiir die Impulse im Zahler des Propa-

wng die On-Mass-Shell-Werte einzusetzen sind, entspre-

chend der Verwendung der On-Mass-Shell-Spinore im Potential. Wir verfahren
hier analog. Die Polarisationsvektoren der Austauschieilchen brauchen nicht
spezifiziert zu werden. Sie dienen nur zur Generation des vollen Vektorpropa-
gators, den wir dann entweder nihern (Gl. (B.5), Austauschgraphen) oder in

den wir die Off-Mass-Shell-Immpulse einsetzen (Polgraphen).
Fiir die Propagatoren d ergibt sich:

(a) m—Austausch

d= (@ -m3)™ = (k= ¢)’ - mp)™!
= ((ko—q0)’ — (k=3P =miy™h
wobei kg und ¢ in Gl. (B.8) definiert werden. Mit dieser Definition ergibt sich, daB
d singuldr werden kann, solange s < (m% —m2)2m;? , da dann (kg — qé)2 —m2 >0
ist. Diese Pole sind aber unphysikalisch, denn sie entsprechen keinem physikalischen
Kanal. Um die Pole im Pion-Propagator zu umgehen, verwenden wir in unserem

einfachen Modell (stabiles p) fiir d die Niherung des statischen Propagators, d.h.

wir vernachléssigen die nullte Komponente von Q:

d=(-(F-¢)? - md)™ = (-
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(b) p~Austausch

Fiir s-Kanal-Graphen liefert der BbS-Propagator automatisch den statischen Pro-
pagator

d=(Q-mi)™ = (K -kF-m)7! =
= (—(F =B -m?)! = (=)™,
da kj — kg = 0 (vgl GL (B.8)).

(¢} w—Austausch

d = (k=g -m2)™! = ((ko—g0)? — (E—~7)2 —m2)™!

Die Form von d ist also dhnlich wie i Falle des nm—-Austauschs, da hier jedoch die
grofere w-Masse auftritt, hat d keine Singularititen und wir brauchen nicht mit

dem statischen Propagator zu ndhern.

(d-f) Polgraphen

Da fiir Polgraphen Q = (1/5,0) gilt, folgt fir d:
dy=(s—mf)

wobei m die Masse des Austauschteiichens {w, Ay) ist.
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B.4. DIE AUSWERTUNG DER INVARIANTEN MATRIXELEMENTE

In Abschnitt (2.3.2) haben wir die invarianten Matrixelemente zusammengefaft. Die

dabei auftretenden Viererprodukte und sonstigen Terme werden im folgenden unter

Benutzung von (A.1), (A.2) und (A.5) ausgerechnet.

{0]V]0) 0]V 1)
g€ E(Er +w)/mp 0
g e (kEL + Fluy cos8))m, "7; Esind
K- e (kE;) — Kwy, cos8)/m, \/1’5 k' sin 6
g- € (K Ex + kwj, cos8)/m, (K Ez + kuw} cos ) /my,
g K (Er 4 wi)/myp K (B +wp)/mp
ke (K Ep — kuw, cos8)/m, (K Ep — kw), cos 8)/m,
E et K (E), —w,)/mp FA(E), —wp)/mp
€€t (kk — wkwi, €0s 9)/m3 \/ﬁlmp w), sin #
€0 kjmp 0
€ K [mp K fmp
VL) V-1
g - ¢ 0 0
qg ¢ @—%k'sinﬂ %k'sinﬁ
k¢ 0 g
I, L [ =1 31
e ﬁk sin § \Qk sin ¢
g-¢ %ksiné’ %ksin&
g - ¢* 0 0
. €* =1 Lgin =l L
k ﬁkSL-g 7 ksind
ke 0 0
€ €* w%(c039-§-1) %(cos@- )
£Q 0 0
€ 0 0
Tab. B.1: Die einzelnen Bestandteile der invarianten Matrizelemente
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g-k = goky+
gk = qoky + K7

! ! !
q-q = qoqp— kA cosd
, . , (B.10)
k-k = koky— kk cosd
g -k = gﬁko + kk' cos

gk = qgokp + kE cos §

Dabei bezeichnen ¢, k,.. auf der linken Seite stets Viererimpuise, wihrend sie auf

der rechten Seite fiir den Betrag des Drelerimpulses stehen.

B.5. PARTIALWELLENZERLEGUNG UND TRANSFORMATION IN DIE JLS-BASIS

Fiir die Partialwellenzerlegung der vier von uns berechneten Helizitdtsamplituden
benétigen wir die Rotationsmatrizen d/’{)\,(ﬂ). Die Symmetriebeziehungen fiir diese
Matrizen wurden bereits in Gl. (2.25) aufgefiihrt, fir die konkrete Durchfiihrung der
Partialwellenzerlegung driicken wir die d-Matrizen wie folgt durch die Legendre-

Polynome aus {11}:

ddy(6) = Pj(cos8)

dy(6) = — J (cos 6Py (cos 8) — Py_1(cos 8))
sinf VJ+1

d“{l(ﬂ) = Hﬁ (PJ(COS g)+ Jilcos 8Pjy(cos§) + %HPJ_I(cosﬂ))
; 1y J 1 )
= — - 6 _—
d<11(8) T~ k Pycos ) + 77 oo Pi(cos ) + 7T 1PJ,,1(cost9)

(B.11)

Vir werden die Matrixelemente in der LSJ-Basis als Funktion von fiinf Helizitits-
matrixelementen angeben, zusdtzlich zu den bereits genannten vier Amplituden
gehort dazu ( 1 2 |VvIT1 0 k), alle anderen lassen sich durch diese ausdriicken, und
zwar ohne die Impulse zu vertauschen (s. Gl. (2.32)). Impuls- und Energieabhingig-
keit werden daher im folgenden unterdriickt. Fiir die in der Transformationsmatrix
U bendtigten Clebsch-Gordan-Koeffizienten {s. Gl {2.31)) lassen sich durch Aus-

nutzung von Symmetrie- und Vollstindigkeitsrelationen [62] analytische Ausdriicke
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angeben. Man erhilt:

(JOLT) = m%
(JO10[JO) = 0
T

T % 10l TN J J+1
(J+1010{J0) = _V(2J+3)

f .JT
(J—1010]J0) = \JW(QJ_ )
(J—-10111J1Y = .f_.{i__
' e Va2 —1)

Damit ergibt sich:
(L=J1v/TiL=J1) = {(iv/ Ty - (v -1y}

(L=J+11{V/T|L=J+11) =
= s (T £ (VT - 1)) -
27(J+ 1) (0| VT 1) + (1 VT o)) + (J+ 1) (0] vIT(0)}

(L=J+1|VIT|L=J-1) =

- 2J1+1{,/J(J+1)((1leT|1)+<1|VJT|_1))-
V(5 + 1) (0] VT 1y + vag (1| vIT (o) -

VI +1) (0] VT 0y}

(L=d—11v T L=J+11) =

= S VITED VT ) + (T 1)) +
V2701V 1LY — V(I + 1) (1] VT o) -

VIG+ 10V T0)}
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(L=J-11|V/T|L=J-11) =
(DU VIT 1y + (VT — 1) 4

2J+1
V2J(J+1) (VT 1y + (1 v T oY) + T (0| vIT o)}
(B.12)

Fiir J = 0 ist die Partialwellenzerlegung nur fiir das (8] V7 |0) Matrixelement
definiert, der Rest verschwindet. Anhand von Gl. (B.12) erkennt man, daB daher
fiir J = 0 nur das (L=J+1 1| V/T | L=J+1 1) Matrixelement existiert.

B.6. DiE PARAMETER UNSERES MODELLS

- m—Austausch:

g1 =92 =grmp =9 =2.1

A1 = Ag = Aggp = 1500 MeV (Monopol)
- p-Austausch:

g1=g2=9=21

Ay = Agpr = 1700 MeV (Monopol)

Ag = Appp = 1700 MeV (Monopol)
- w—-Austausch:

91 =92 = gurpm3 = 1.5

Ay = Ay = Aurp = 2200 MeV (Dipol)
- w-Polgraph:

91 = 92 = 90, ME = 417

A1 = Ag = Aurp = 1100 MeV (Monopol)
- A;-Polgraph:

g1=92=90=15

Ay = Ag = Ay, 4, = 3400 MeV (Dipol)
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Anhang C. Zerlegung der T-Matrix in separablen
und nichtseparablen Anteil

Ausgangspunkt dieses Abschnities ist ein Potential, daB sich in einen separablen

und einen nichtseparablen Anteil zerlegen 148t
V= V*4vs

Die folgenden Rechnungen orientieren sich an der in {63] durchgefithrten Ableitung.
Wir zerlegen die T-Matrix ebenfalls in einen separablen und einen nichtseparablen
Anteil
T =T"4+7T°
mit 77 = V" 4 ysGpns

und setzen diesen Ansatz in die Streugleichung
T =V+VGr

ein. V kann dabei auch durch das Dreiteilchenpotential B und G durch D ersetzt
werden. Dann gilt:
Tns+Ts — (Vns-i—VS)-{—(VRS-}—VS)G(THS-}-TS)
— THS—H—V'S—E—VRSG'TS—i—V‘Sé(TnS—%—Ts)

= T° = VS4LVSGT 4+ VPSAT®
Nebenrechnung : TGV + TGVET
= T™GV(1+GT) - T™GV™(1 + GT)
= TMGT — TMGT™ - TGV GTS
= T™GT* — TPQV™ETS
= (T75 _ TUSGYRGTS
= VGTS

= 7% = VI LTMQVS L TGVET + VIGT
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= T = T+ {1+ TGOV +GT) (C.1)

An dieser Stelle wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, daf VS ein separables

Potential ist
V = fodp fo

Man definiert eine 'dressed’ Vertexfunktion durch:

o~
Q
N

Nt

Nebenrechnung:

Mit der Definition Gl. (C.2) erhalt man fir die Grofe fuG7' mit Hilfe von
Gl (C.1):

f—-—J‘—m\

fGT = foGT™ + oG +T™G)fy dy fo(l + GT)
= (1— foGfdg)foGT = foG(T™ + fdyfo)
= f0GT = (1~ foGfdy)™ foG(T™ + fdofo)

(C3)

Aus Gl (C.1) wird dann:

T =T + (1+ T%G)fodg fo(1 + GT)
= T™ + fdo(fo+ foGT)
= T + fdo{fo+ (1~ foGF) T RGT™ + fdafo)}
= T™ + fdo(1 — foGfdg)™ (C.4)
{fo— foGfdofo + JoGT™ + foG fdofo}
= T™ + fdy(1 — foGfdoy™'f
= T™ + fldg" ~ /oGS
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Zusammenfassend erhilt man schlie8lich:
T =T" + jdf

F= fo+ fGT™

(C.5)
d = (dj! - %)
L = foGf

[a—
[
o




Anhang D. Das Dreiteilchensystem

D.1. BERECHNUNG VON disc{T} AUS DER BETHE-SALPETER-GLEICHUNG

In diesem Anhang soll die Unstetigkeit der T-Matrix aus der Bethe-Salpeter-
Gleichung berechnet werden. Wir gehen dabei von der fiir den Dreiteilchenfall
modifizierten Gleichung Gl. (3.32) aus:

T(s} = B(s) + B(s)r(e)T(s) (D.1)
Fitr den Zweiteilchenfall braucht man nur 7(¢) durch G(s} und B durch V' zu er-
setzen. Es 148t sich leicht zeigen, da8 sich Gl (D.1} auch als

T(s) = B(s) + T(s)r(c)B(s) (D.2)

schreiben lafit.

Aus diesen beiden Gleichungen erhélt man fir B:

B(s) = T(s)[1+ r{a)T(s)}™! (D.3)
und

B(s) =1+ T(s)r(a)] "' T(s) (D.4)

Da wir die Unstetigkeit von T berechnen wollen, betrachten wir nun Gl. (D.3) an
der Stelle st = s+ i¢ und Gl (D.4) an der Stelle s~ = s — z¢ und subtrahieren

die beiden Gleichungen:
B(st)=B(s7) = T(sH L4 T(HI™ = (4T )r(e )] 7' (™), (D.5)
wobei o= wie sT definiert ist. Multipliziert man Gl {D.5) schlielich von links mit
(1+ T{s7)7(¢7)} und von rechts mit {1 + r{o)T(s7)), so erhélt man:
T(sT) = T(s7) = [B(sT) = B(s)] + T(s7)r{e7)[(B(s7) — B(s7)]
[B(s¥) = B(s)r(eN)T(sT) + T(s)r(e ™) — (o™ )T(sT)
T(s™)r(07)[B(s¥) = B(sT)Ir(aF)T(sT)

+

(D.6)
Ist nun B ein reelle GroBe, wie etwa im Zweiteilchenfall, so gilt disc(B) = 0 und aus

GL (D.6) wird Gl (3.26) in Abschnitt 3.2:

dise(T(s)) = T(s)G(sT)—-G(s)T(sT) (D.7)
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wobel wir schon 7 durch 7 ersetzt haben.

Im Dreiteilchenfall ist disc(B) i.a. nicht Null, jedoch 1i8t sich zeigen, daf
disc({q' | B(s) [¢)) = 0 gilt, wenn ¢’ oder g externe Impulse sind [13]. Dann wird

aus Gl {D.6) :
wse{T'(s)) = sT)r(s™T) ~7(s™ st
dise(T(s)) = T(s7)[r(s*) = r(s "I (sF)+ -
+ T(s7)r(o7)[B(s*) — B(s7)|r{c™)T(sT)

Dies ist die Gleichung fiir dise(T'), die in Abschnitt 3.3 fiir das Dreiteilchensystem

benutzt wird.

D.2. Das POTENTIAL DES p~POLGRAPHEN

B

Abb. D.1: Der p-Polgraph in der nw-Streuung

Die mr-Wechselwirkung im J = 1-Kanal wird im wesentlichen durch den p—
Polgraphen bestimmt. Allgemein gilt fiir das Potential eines Polgraphen
V(G &s) = fo(d'ss) 5./0(G 8)
5 — ’mﬁ
Burch Einsetzen der wrp—Vertexfunktion Gl. (2.11) erhalt man:
1

Vighas) =nld [%'90(9‘5‘ -~ Qf)ﬁu} P ligo(gs — ¢f Jev]
~ —m,

Dabet haben wir bereits den Isospinanteil absepariert. Es gilt hier I=2, dies soll
nicht mehr explizit vorgerechnet werden. n ist ein Faktor, der beriicksichtigt, daB

die beiden Pionen identische Teilchen sind, n = % [10].
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Nach Ausfithrung der Summation iiber A, und Einsetzen der Viererimpulse ergibt
sich ¥V zu:
V = ginl 4§79’ do
= ggnf 4qq' cos 8 d ,
denn g¢f = ¢ und ¢§ = ¢

Die Partialwellenzerlegung lautet fiir die mr—Streuung:
7 H
VY, = 2z J[ 1d(cos 8)Pr{cosHV

Damit erhalten wir:

1
v/ = g%F(qQ)F(g'Q)nI 4qq dy 2 fld(cosﬁ)PJ(cosﬁ)cosﬁ
2
2J 41

2
2 16
= LF()F(§)r) ad dod

2
= g8 4qq F(¢¥)F(q)dy2x

871

F(q?) ist dabei der Formfaktor am wmpVertex.
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Anhang E. Der rNN-Formfaktor

E.1. BERECHNUNG DER VERTEXFUNKTIONEN

Fiir die Berechnung des m NN-Formfaktors benttigen wir die Vertexfunktionen
f0 NN—g und forp—r in der partialwellenzerlegten Form. Dazu berechnen wir die

beiden Polgraphen NN — 1 — 7p und 7p — 7 — 7p.

) }\ﬁ k,n, A N qm

Abb. E.1: NN — 1 — zp und 7p — © — 7p Polgraphen

N Py

(a) NN - 7 — 7p

Wir verwenden im folgenden fiir den 7 NN Vertex stets Pseudovektorkopplung.

f 5.5
,C‘]\rﬁrﬂ. - ;;z‘““—@’}/ *’y'”\l'apw

T

W ist dabei das (Anti-)Nukleonenfeld und f ist die ¥ Nn Kopplungskonstante.

Durch Anwendung der Feynman-Regeln [33] ergibt sich:

. : : f B . ) . )
= [ nN—z(tPos AN Ay) = —m—wv(—poa/\]{r)v‘r”r“ﬁ%u(?o,f\N_)

- f — — g
= —71——n/¢ U(—pg,A;{r)’T5'}’0u(PUs)‘N) ’
M

da Q = (V1,0)
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f \/""’Po"'mN_

mq'r 2{&)})0

(___po 2)\') 7 ( 2)\1 n )(—/\NU\N)
wpo 1y BTN

f swpg+my
SR EY el RS

My 2(-{)130

P

25 —QAN————LSA N
{ . (wpy +mp)? ) 0N

I pru+mN\Nf P }
m?l' 1 U)po +m]\?')2

= fONN_,W(tap()s/\f\raAﬁ) =

= —4:,

”TEAI /\N 3
wobel folgendes benutzt wurde:

(=@ 1An)=Oog o)

= 6/\N,)«N

und

mTy U Vt
Wpo =VPGT My T o

Wiederum unter Vernachlassigung der Isospinstruktur erhalten wir aus Gl (2.11)

die Vertexfunktion fir—rp:

Fommmp(t, K N) = —ig(Q + 4'Y'e,
= —ig(Vig+4q )
Aus der Transformation in die LSJ-Basis (Gl. (E.3)) ergibt sich, daB wir zur Be-

rechnung des Pion-Polgraphen nur A’ = § betrachten miissen.

o 1
= formnplt,k,0) = —igk—n;—(\/f + gy +wp(E))
D

gp wird dabei in Ubereinstimmu_ng mit dem jeweils gewahlten Modell gewéhlt, fir
das einfache 7p-Modell gilt Gl. (B.8), fiir das Modell unter Einschlul der Dreiteil-

chendynamik ist g = wx(q').

Das fiir die Transformation in die LSJ-Basis benttigte Helizitdtsmatrixelement lau-

tet also:
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(=0 F V@) Ay = 45 Ay =+5 i) = (0]V]++4) =

- H(zﬂ)—%m_l_} (—ig) —E— (VE+qp +wp) 0T —m2
P

2

Die Terme in geschweiften Klammern sind dabei TOPT-Normierungsfaktoren. Das
bereits vorhandene Potential V5 _, -, wurde im TOPT-Formalismus berechnet. In
Abschnitt E.3 wird erliutert, wie sich dieses Potential fiir den BbS-Formalismus
modifizieren 1dBt. Dazu benétigen wir die Vertexfunktionen teilweise in TOPT-

Normierung.

Partialwellenzerlegung:

01V [ 44) = on [ do dfo(a) (01 V| ++)

= 47 {0| V| ++)és0

(E.2)

SchlieBlich erfolgt die Transformation in die LSJ-Basis, diese ist in [8] angegeben.
Dort ist auch angegeben, daB sich fiir J = 0 nur fiir den § = § NN-Zustand ein von

Null verschiedenes Matrixelement ergibt. IFiir dieses gilt:

(J=0L=J+18=1|V|J=0L=05=0) = —vV2(0}V/ |+ +)
= V247 (0|V] + +)

(b rp — 7 — xp

Auch wenn es sich bei diesem Polgraphen um einen Proze8 im s-Kanal der 7p-
Wechselwirkung handelt, schreiben wir ihn als Funktion von ¢. Wir betrachten diesen
Graphen ja nur, um die Vertexfunktionen fiir die Berechnung des Formfaktors zu
erhalten. Dabei berechnen wir T zunichst aus dem NN — 7-Proze8 und dieser

gehort nach unserer Definition der Mandelstam-Variablen zum ¢-Kanal.
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(NETV@IAE) = (M| V]A) =

B f' _% 1 . T 1
- _{(%) 2 ww(k')wP(k’)} (@ )#%J Q2 —mZ
[ 3 1
o9y 2 —ig) (@ + q)"ey
{( ) 2 w;r(k)wp(k) } (=) 7 }

Es 1aBt sich leicht zeigen, daB fiir dieses Potential nur das (0| V !0} Matrixelement

[ —§ 1 MUY k’ £ 3 ' AY 1
(ClVio) = {(27‘1’) ? ”___,\]( (—%g;;j\\/;+c16+w9kk'f)] 3
_k AVWWKK jl’.Up\ﬁ; j} e 4 J e Y
[EEE p— (~ig) = (VI+ g0+ ()
gy 04w
| wr (k) (k) mp ’
(E.4)
Die Partialwellenzerlegung ergibt:
+1
0] V7 10) = 27(0|V |0 ol
(1v710) = 2m(0]V10) [ dfy(e) 53

= 47{0|V{0) é;p ,
und schlieBlich gilt fiir die Transformation in die L5J-Basis nach Gl (B.12){(J = 0):
(J=0L=J+1 8=1|V|J=0L=J+18=1) = (8]V7]0) (E.6)

Aus den Gln. (F.4), (£.5) und {£.6) 1a8t sich nun die # — wp Vertexfunktion in der

partialwellenzerlegten Form ablesen, jedoch zunéchst ohne jede Isospinabhingigkeit

)

t

J i = 2/ W—%___'i_mm_ 1 £ wplk .
fﬂ—*ﬁ’p( k) 2\/“{(2 ) 5 wﬁ‘(k)u)p(k)} gmp (\/t_'+"30+ ol ) (

{
L
Mit dieser Beziehung und den Gln. (E.1), (E.2) und (E.3) erhélt man die NN — x
Vertexfunktion:

: fJNN_W(t,pU) = 2v°r {(271‘)—%} 2i.—J-t~mN R - (E.8) '

1] M

Abgesehen von der Isospinstruktur hat die Vertexiunktion fé‘;.p_,ﬁ die gleiche Ge-
stalt wie f;;._,ﬂ o Die Isospinabhingigkeit wird im folgenden Abschnitt behandelt.
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E.2. ISOSPINABHANGIGKEIT DES # NN-FORMFAKTORS

Bei den in Anhang D.1 abgeleiteten Vertexfunktionen wurde die Isospinabhingig-
keit unterdriickt. Nach Gl. (4.8} ergibt sich der Formfaktor aus dem Verhiltnis von
F(t,py) zu f(t,pg). Fiir die Berechnung von F' benutzen wir das bereits vorhandene
NN — np Potential, das in der Isospinbasis gegeben ist. Da der Gesamtisospin T er-
halten sein muf und wir den Ubergang in ein Pion berechnen wollen, verwenden wir
das NN — 7p Potential und die 7p — 7p T-Matrix fiir Isospin 1" = 1. Darin sind
dann bereits die entsprechenden Isospinfaktoren enthalten. Rei der Berechnung von
Fy v muB also nur noch der Isospinanteil der mp — x Vertexfunktion berficksich-
tigt werden, wobei das 7 und das p zu einem Isospin-i-Zustand gekoppelt werden

miissen.

N
N M 19 1y

Abb. E.2: Die mp — 7 und NN — 7 Vertezfunktionen

Man erhilt:

Y. (INIM|T,) [$a1 % G, ] ON
N.M

= Y ANIMAT) (-1)™tV i3 (1M1 —mq|]1l = N)
NM
=i\/§6TZlmI




Die Isospinabhingigkeit von fy 5_, . ist genauso zu behandeln:

1,1 _
zzz (50 5hI1T:) Xﬁ;fé%le
1.42
1.1 1 1 1
= 3 (Gh5lITy) (~D)2HVE(G ~laImy|5h)
Iyl

= \/5 5Tz=m1

Abgesehen von den Isospinfaktoren, die bereits in 7" und V enthalten sind, fithrt die
o . Pywo. V%% .

I bh NN ) = i

sospinabhingigkeit von F und f also auf einen Faktor ( ?j@?jf i

E.3. TRANSFORMATION DES TOPT POTENTIALS Vyy_,,, IN EIN POTENTIAL
MIT BBS-NORMIERUNG

Das in der Jilicher Gruppe berechnete Potential Vy 5 P liegt nur in einer TOPT-
Version vor. Anstelle einer Neuberechnung im BbS-Formalismus modifizieren wir
das vorhandene Potential. Im folgenden berechnen wir daher einen Faktor, der die
'wp-Seite’ des Potentials in BbS-Normierung tiberfihrt. Die Normierungsfaktoren,
die von der N N-Seite herriithren, kiirzen sich bei der Berechnung des Formfaktors

heraus, da wir die nackte NN — n—Vertexfunktion ebenfalls in TOPT-Normierung

verwenden.

(Gegeben sei der Propagator der BbS-Streugleichung. Dieser wird wie folgt umge-

formt:
GB(6k) = wr 4 wp 1
_ wrtuwp 1 1
B (27*')32*’-‘/'#‘3,0 \/f_ + wr + wp V/‘E — Wr — Wp
= C(t: k) GT(t; k)
mit

Wy + Lu'p 1
(27:')32.1)#(.9,; Vi wr + Wp

C(t; k) =

Dabei ist GT der TOPT-Propagator. Fiir die Streugleichung gilt:
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TB(k’,k) — VB(k’,rrC)-f-]dk,!kf’sz(k!,k”)éB(k”)TB(kH,k)

i

VB(k’,k) +_/dk"k"QVB(k',k”)C(kH)G’T(k”)TB(k”,k)
= JOENTBH by JOk) = JOUNWVEWE, bNOU)+
n fdk”k”z(\/(TA:')VB(IC’,k”)m)éT(k")(WT‘B(k”,k)\/CTk))

Eine T-Matrix, die die BbS-Streugleichung 18st, 148t sich daher durch folgende Trans-

formation in eine Losung der TOPT-Streugleichung iiberfithren:

Traopd — fevsoanmBrg IR
T (4K, k) = VU(i,m}T {t,k,k)vckt,m)

Die gleiche Transformation gilt fiir Potentiale.
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