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ABSTRACT

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

sonaustauschbildes erweitern wir den Anwendungsbereich dieses Modells auf einen

weiteren Meson-Meson-Prozeß , die rp-Wechselwirkung.

Im Vergleich zur rr-Wechselwirkung treten bei der Behandlung der rp-Wechselwir-

kung einige neue Aspekte auf . Hierzu gehört vor allem die Instabilität des p-Mesons,

die zu einem Übergang des ro-Systems in ein 37-System führt . Die realistische Be-

schreibung der rp-Wechselwirkung erfordert die Berücksichtigung des angekoppelten

3r-Systems und damit die Anwendung des komplizierten Dreiteilchenformalismus.

Die T-Matrix, die wir im Rahmen unseres Modells erhalten, ermöglicht zunächst

die Untersuchung der LJT = S11 -Partialwelle, d .h . des Ä1-Kanals . In dieser Welle

liefert der p-Austausch den wesentlichen Beitrag der Austauschgraphen ; es ist aller-

dings notwendig, auch den Beitrag eines genuinen A 1-Polgraphen zu berücksichti-

gen . Die Struktur der resultierenden T-Matrix liefert eine Erklärung für bestehende

Diskrepanzen in der Interpretation von empirischen Daten aus unterschiedlichen

Experimenten.

Als eine erste Anwendung unseres Modells der rp-\Vechselwirkung untersuchen wir

den rJV N-Vertex . Wir berechnen den Effekt der Mesonwolke auf die Vertexausdeh-

nung, indem wir mesonische Erweiterungen zum punktförmigen Vertex betrachten.

Es zeigt sich, daß unsere Rechnung einen relativ 'soften' Formfaktor liefert, der das

Potential auch fier größere Abstände signifikant unterdrückt (ATNN 1 .0Ge V; Mo-

nopol) . Entscheidend für dieses Ergebnis ist der Einfluß der rp-Wechselwirkung, die

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





ABSTRACT

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

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

In comparison with r. r interaction several new aspects appear in the rp system.

Besides other points the main new aspect is due to the instability of the p-meson,

which induces a transition of the rp system into a 3r system . . realistic model for

the rp interaction should take into account coupling to this three-particle channel

and thus requires application of the complicated three-body formalism_

Having obtained the rp T -matrix we first investigate the UJT = Sll partial wave,

i .e . the A1-channel . Here, p-exchange provides the dominant exchange contribution;

however, it is definitely necessary to include the genuine Al-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 rp interaction model we investigate the rNN 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 calculation (ArNN 1 .0Ge1 7; monopole parametrization) . For this result the

inclusion of the rp interaction is quite important, because it leads to a remarkable

shift in the formfactor towards lower cut-off masses .
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L Einleitung

Für die Beschreibung von Prozessen der starken Wechselwirkung steht uns heute

als fundamentale Theorie die Quantenchromodynamik (QCD) zur Verfügung . Die

Wechselwirkung ist auf dieser Basis vollständig festgelegt durch die zugrundeliegende

Quark-Gluon-Dynamik.

Im Hochenergiebereich lassen sich die Feldgleichungen der QCD durch störungstheo-

retische Ansätze auch tatsächlich lösen, da die energieabhängige Kopplungskonstan-

te der starken Wechselwirkung für große Impulsüberträge klein ist (asymptotische

Freiheit) . v~i bim. ~ .i i.i~ .ii ♦..,g4~.L11 divergierenlm Nieder- und Mittelenergiebereich dagegen
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bedingt durch die nichtabelsche Struktur der QCD ; zur Beschreibung solcher Pro-

zesse müssen daher nicht-perturbative Methoden entwickelt werden.

In der QCD können freie Teilchen nur farblos, d .h. als Singulett bezüglich SU ( 3 )ooior
auftreten (Confinement) . Die Wechselwirkung zwischen Hadronen, deren Abstand

groß gegenüber ihrer Ausdehnung ist, kann daher nur durch Austausch farbloser Ob-

jekte vermittelt werden . Im Nieder- und Mittelenergiebereich, wo große Abstände 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 eingeführte fundamentale Theorie [1], son-

dern als eine effektive Beschreibung der zugrundeliegenden Quark-Gluon-Prozesse

auf der Basis des Confinement dar . Für höhere Energien treten Quark-Gluon-Effekte

auch explizit in Erscheinung, das Mesonaustauschbild verliert hier seine Gültigkeit.

Durch die Feststellung dieses Gültigkeitsbereiches lassen sich so auch Rückschlüsse

auf die QCD ziehen, z .B. auf die oben erwähnte Ausdehnung der Hadronen, über die

verschiedene QCD-motivierte Bag-Modelle bisher unterschiedliche Aussagen liefern

[2,3,4].

Mesonaustauschmodelle wurden zunächst erfolgreich für 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 Jülich seit einigen Jahren, das Konzept . des Mesonaus-

tauschs in konsistenter Weise . auch auf weitere Prozesse der starken Wechselwirkung
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auszudehnen, so Baryon-Antibaryon- [8], Meson-Baryon- [9], Meson-Meson- [10] und

Hyperon-Baryon-Reaktionen [11] . Ziel dieser Bemühungen ist die möglichst umfas-

sende Beschreibung dieser Prozesse mit einem konsistenten Parametersatz, aber auch

die erwähnte Auslotung des Gültigkeitsbereiches des Mesonaustauschbildes.

In dieser Arbeit setzen wir diese Reihe fort und entwickeln zunächst ein Modell für

die 7rp-Wechselwirkung . Dabei ist zu beachten, daß das p-Meson im rrp-System in

zwei physikalische Pionen zerfallen kann . Auch wenn es in erster Näherung vertret-

bar scheint, das p-Meson als stabiles Teilchen zu betrachten, ist es doch wichtig,

die möglichen Effekte der p-Breite in der 7rp-Streuung zu untersuchen . Der Zerfall

des p führt zu einem Übergang des vp-Systems in ein 37r-System, daher ist die

Streuamplitude für dieses System gekoppelter Kanäle zu berechnen. Da es sich bei

dem angekoppelten Kanal aber um ein Dreiteilchensystem handelt, erfordert dies im

Grunde die Lösung der komplizierten Streugleichungen für das Dreiteilchenproblem

[12] . Es läßt sich jedoch eine effektive Zweiteilchen-Streugleichung für das vp-System

ableiten, die dem zugrundeliegenden irr-System Rechnung trägt [13].

Neben diesen theoretischen Komplikationen führt der Zerfall des p-Mesons leider

auch dazu, daß zur elastischen 7rp-Streuung keine experimentellen Daten vorliegen,

da die kurze Lebensdauer eine direkte Messung von Streudaten unmöglich macht.

Eine quantitative Analyse, d .h . ein Vergleich von Theorie und Experiment, ist da-

her nur indirekt über die Zerfälle einiger schwerer Mesonen (z .B . A 1 (1260) [14,15],

H 1 (1170) [16]) in den 7rp--Kanal möglich und deshalb mit einigen Unsicherheiten

behaftet . Bei der Betrachtung des AI-Zerfalls zeigt sich aber bereits, daß die Bedeu-

tung einer full-off-shell 7rp-Wechselwirkung nicht vorrangig in der Beschreibung der

elastischen Streuung besteht . Wichtiger ist die Möglichkeit, dieses Modell in andere

Prozesse einzubauen, wo es unter Umständen wichtige Konsequenzen hat . So wird

im Falle des A l seit der Entdeckung erster experimenteller Hinweise eine Diskussion

llu
°° i ea r Existenz und Parameter eines solchen11l" IGll r-
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Unsere Rechnungen unterstützen die in den letzten Jahren gefestigte Hypothese des

Al als 'echter ' , genuiner Resonanz . Sie zeigen aber auch, daß die vp-Wechselwirkung

im 1 +-Kanal einen Untergrund erzeugt, der bei der Analyse dieser Resonanz von

Bedeutung ist . Dies könnte insbesondere auch Auswirkungen auf theoretische Mo-

delle haben, die das Al beinhalten, ein Beispiel dafür ist der axiale Formfaktor des

Nukleons .



Eine weitere Anwendungsmöglichkeit der irp-Wechselwirkung ergibt sich bei der

Klärung offener Fragen im Zusammenhang mit dem 7rNN-Formfaktor [18,19, 20].

Formfaktoren müssen eingeführt 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 können, muß im Bonn-

Potential, wie auch in einigen anderen Modellen, ein r-rNN-Formfaktor gewählt

werden, der das Potential nur für sehr große Impulsüberträge und damit kleinen

Abständen (r < 1 fm) unterdrückt (Cut-Off-Masse A 7F NN > 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 i7 . AT N

	

0 .8 - 1 .0 GeV [21]).

Abb . 1.1 : Mesonische Beiträge zum 7rNN-Formfaktor

Als eine erste Anwendung der Rrp-Wechselwirkung berechnen wir daher in dieser

Arbeit den 7rNN-Formfaktor unter Berücksichtigung aller in Abb . 1 .1 aufgeführ-

ten Prozesse. Unsere Ergebnisse zeigen, daß sich ein weicherer 7rNN-Formfaktor

(b
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durchaus im Mesonaustauschbild verstehen läßt und daß der Graph in Abb . 1 .1

c) eine nicht vernachlässigbare Rolle spielt . Eine Cut-Off-Masse A- NN < 1 .2 GeV

führt allerdings im Bonn-Potential zu einer deutlichen Abschwächung der Tensor-

kraft und zerstört damit die Reproduktion der Deuteron-Daten . Dieser Effekt läßt

sich zwar durch eine Veränderung anderer Parameter (etwa einer Reduktion des

p-Austauschs) wieder beheben, jedoch lassen sich dann die NN-Streuphasen nicht

mehr reproduzieren. Es müssen daher bisher nicht betrachtete Graphen in das Mo-

dell aufgenommen werden, neben Quark-Gluon-Mechanismen kommt hier vor allem

ein korrelierter 7p-Austausch in Betracht (Abb. 1 .2 c)) . Dieser könnte im 7-Kanal

wie ein schweres zr wirken und so die Abschwächung der Tensorkraft aufheben.

N

N

N

	

N

N T

P P
N

N

A

N

N

N

N

Abb. 1 .2: wp-Beiträge zum NN-Potential

Darüber hinaus entspricht ein solches Vorgehen der im Bonn-Potential verfolgten

Strategie, Irrr- und rp-Prozesse wegen ihrer entgegengesetzten Wirkung im Ten-

sorkanal stets in der gleichen Weise in das Modell aufzunehmen . Während das

Bonn-Potential den korrelierten 7r7r-Austausch bereits in Form eines effektiven o '

-Mesons enthält, ist der in Abb. 1 .2 c) gezeigte entsprechende 7p-Prozeß bisher nicht

berücksichtigt .



Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Im folgenden zweiten Kapitel wird das Modell der «p-Wechselwirkung im Mesonaus-

tauschbild entwickelt . Zunächst behandeln wir dabei diese Wechselwirkung als rei-

nes Zweiteilchenproblem, d .h. wir betrachten das p-Meson als stabiles ( 'zero-width ' )

Teilchen. Anschließend nehmen wir in Kap . 3 den Zerfall des p in das Modell auf, lei-

ten die aus der Dreiteilchendynarnik resultierende Streugleichung ab und berechnen

ihre Lösungen. In Kap. 4 erläutern wir zunächst allgemein das Konzept der Form-

faktoren. Anschließend berechnen wir die in Abb . 1 .1 gezeigten Beiträge zum irNN-

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 schließlich geben wir einen Ausblick auf mögliche

Entwicklungen, vor allem auf weitere Anwendungen der rr p-Wechselwirkung .
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2 . Die 7p-Wechselwirkung

2.1 . GRUNDLAGEN DES MODELLS

Im folgenden geben wir eine kurze Übersicht über die grundlegenden Aspekte unse-

res Modells . Die detaillierte Ausführung der einzelnen Schritte erfolgt dann in den

anschließenden Abschnitten dieses Kapitels.

Grundlage uei vveuuseiwils.ufl ist ein relativistischer Hamilton-Operator

H = Ho -1-

	

(2 .1)

H0 ist dabei der freie Hamiltonoperator, der die kinetischen Energien der beteilig-

ten Teilchen berücksichtigt . Der Wechselwirkungsoperator W enthält die Vertex-

funktionen, die die Kopplung der einzelnen Hadronen beschreiben ; in unserem Fall

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 ZweiteilchenfaIl durch die

Bethe-Salpeter-Gleichung [22] gegeben

T = K + I d4 k KGT

	

(2.2)

Dabei ist G der relativistische Zweiteilchenpropagator und T die sog . Übergangsma-

trix, aus der sich dann Größen wie Wirkungsquerschnitte oder Streuphasen ableiten

lassen. Der Integralkern K umfaßt alle irreduziblen Prozesse beliebiger Ordnung,

die reduziblen Graphen werden durch die Iteration in der StrPugleichung erzeugt.

Da die Lösung der Bethe-Salpeter-Gleichung in der Praxis sehr kompliziert ist, ist

es sinnvoll, geeignete Näherungen durchzuführen . Zum einen kann man durch d5P

Wahl einer Näherung für G die vierdimensionale Bethe-Salpeter-Gleichung in eine

dreidimensionale Streugleichung überführen, die sich relativ leicht numerisch lösen

läßt. Zum anderen ist es notwendig, den Integralkern durch eine Beschränkung auf

die wichtigsten Prozesse so zu reduzieren, daß er berechenbar wird . Dies sind die

Graphen niedriger Ordnung, da mit steigender Ordnung der Abstand der Streupart-

ner abnimmt, und man die Gültigkeitsgrenze des Mesonaustauschbildes erreicht.
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Aus dem gleichen Grund beschränkt man sich bei den Austauschteilchen auf die

leichteren Mesonen.

Die Streugleichung lautet dann:

T = V + f d3k VGT

	

(2.3)

Der Propagator und das Pseudopotential V ergeben sich aus der beschriebenen

Reduktion der Bethe-Salpeter-GIeichung . 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, daß jeweils zwei der drei

Teilchen einen gebundenen Zustand oder eine Resonanz bilden, läßt sich wie be-

reits erwähnt jedoch eine effektive Zweiteilchen-Gleichung ableiten, die sich relativ

einfach lösen läßt, aber dennoch die wesenlichen Aspekte des Dreiteilchensystems

wiedergibt [13] . Dies ist in Kap . 3 ausgeführt.

Wir werden alle Rechnungen in der lsospinbasis durchführen, da die Matrixelemente

der starken Wechselwirkung in dieser Basis diagonal sind.

Durch die Forderung nach Erhaltung bestimmter Größen in der starken Wechselwir-

kung ergeben sich Auswahlregeln, die die Zahl der möglichen Vertizes einschränken.

Im Abb. 2 .1 geben wir die Graphen an, die diesen Auswahlregeln genügen und

für die rrp-Wechselwirkung relevant sind . Zusammen bauen sie das Pseudopotential

auf. Die Graphen in Abb . 2.1 a), c) und d) werden häufig 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 erläutert, daß das

Pseudopotential in Abb . 2.1 die sag . 'Crossing-Symmetrie ' verletzt, da zwei nach

den obigen Kriterien mögliche Graphen hier nicht aufgeführt sind, der 7r-Polgraph

und der A 1-Austauschgraph . Für unsere Zwecke ist dies jedoch nur von untergeord-

neter Bedeutung . Die Pion-Masse liegt weit unterhalb der 7rp-Schwelle, so daß der

7r-Polgraph zur elastischen 7rp-Streuung keinen wesentlichen Beitrag liefert . Bei der

Berechnung des irNN-Formfaktors müßte dieser Graph sogar explizit ausgeschlos-

sen werden (s .Kap . 4) . Der A1-Austausch liefert aufgrund der großen Masse des Al

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

11
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Abb. 2.1 : Beiträge zum Pseudopotential der irp-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 für unser Modell.

Wir verwenden effektive Lagrangedichten, die die Wechselwirkung auf Hadronebene

wiedergeben, Quark-Gluon-Freiheitsgrade werden nicht explizit berücksichtigt . Da

es noch nicht gelungen ist, solche effektiven Lagrangedichten aus den entsprechen-

den fundamentalen QCD-Lagrangedichten im strengen Sinne abzuleiten, stellen

erstere zunächst einen Ansatz für die Struktur der Wechselwirkung dar . Dieser

Ansatz unterliegt jedoch gewissen Symmetrieanforderungen und ist daher keines-

wegs willkurlich . Außerdem 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 3 x,C
t=0

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

nachlässigt . Aus der obigen Gleichung ergibt sich die Forderung nach Hermitezität

für C, da H hermitesch sein muß .

Neben weiteren Symmetrieeigenschaften von .G, wie etwa Lorentzinvarianz oder In-

varianz der Wechselwirkung unter Zeitumkehr, ist insbesondere die Symmetrie unter

chiralen Transformationen von großer Bedeutung.

Unter der chiralen Transformation versteht man die globale Eichtransformation

o (x) ~ e
-:ys(6/2)o(x)

wobei «x) ein Fermionenfeld darstellt . Zusammen mit der bekannten Rotation im

Isospinraum

0(x) -a e-i(äT/2)o
(s)

entsteht die Transformationsgruppe SU(2)L x SU(2) R . Die starke Wechselwirkung

ist im Limes verschwindender Pionmassen invariant unter dieser Transformation, die

Symmetrie wird jedoch auch für m 7	0 nur schwach explizit gebrochen (PCAC)
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[24] . Die von uns verwendeten Lagrangedichten sollten daher ebenfalls diese Sym-

metrie aufweisen . Ein Modell, das auf einer chiral invarianten Lagrangedichte ba-

siert, ist das sog . nichtlineare a-Modell, das zunächst nur Nukleonen und Pionen

enthält . Diese Lagrangedichte läßt sich als effektive Beschreibung der QCD mit

Hilfe mesonischer Freiheitsgrade auffassen, wie sich durch Betrachtung der QCD

im Limes vieler Farben zeigen läßt [25, 24] . Durch Erweiterung von globalen auf

lokale SU(2)L x SU(2)R-Transformationen erhält 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 Al-Meson

als Eichboson der axialen Transformation [26, 29, 28] . Da die lokale chirale Symme-
trie

i n der

	

_ starktark explizitizit gebrochen ist, istt aucht der resultierende Lagrangianin UCl Natur

nicht mehr invariant unter der vollständigen Transformationsgruppe.

Auf diese Weise erhält man für den 7r 7rp-Vertex [26):

~7
n-p = 9

	

x Dp T) F~

	

.

	

(2.5)

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

Vektoren im Isospinraum.

Für den A 1 7rp-Vertex ergeben sich zwei mögliche Kopplungen [26],

,CAlwp = g mAl (~r x -4)

g
(agPv - DvP~d) Pi' x (apAU - DvA~)]

	

(2.7)J-Al rp 2ma,

und

Dabei wurde die aus dem Vektordominanzmodell folgende Beziehung m!1
benutzt PO].

Da die SU(2) V eine nichtabelsche Gruppe ist, können die p-Mesonen als Eichboso-

nen dieser Gruppe auch untereinander wechselwirken . Diese Selbstwechselwirkung

ist in dem kinetischen Term der Gesamtlagrangedichte [24]

I -

	

~lv.Ckin = --4
F

I
vF

2mp
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mit

~Ilv = apPv -
avPu + g (PE.c x Pv)

enthalten, der für uns relevante 3p-Vertex ergibt sich daraus zu

' C PPP = - 2-g (auPv 81,6) (PP X fin

Das w-Meson ist in dem oben beschriebenen Formalismus nicht enthalten . Es ist je-

doch möglich, die für SU(2)-Transformationen erhaltenen Ergebnisse auf die Grup-

pe U(3) zu erweitern und so das w-Meson einzubeziehen [23, 31] . Man erhalt für den

warp-Vertex

Z pvo'r
wrp = gcv7rp e

	

apwvaePr ?C

Damit sind alle für die 7p-Wechselwirkung benötigten Lagrangedichten festgelegt.

Ein wichtiger Vorteil des hier benutzten Verfahrens besteht in der Festlegung der

Kopplungskonstanten . Die oben verwendete Kopplungskonstante g ist dieselbe in

Ar,rp, ,Cppp und 1Al , rp , es gilt g = g,r,rp (p-Universalität) . Dies gilt in Analogie zur

Universalität der elektromagnetischen Kopplungskonstante e . Die Gültigkeit die-

ser Aussage wurde im Rahmen der Unsicherheiten des Vektordominanzrnodells gut

bestätigt . Der Wert fair g läßt sich aus dem Zerfall des p-Mesons in zwei Pionen

bestimmen [10].

Da für die Einbindung des w-Mesons eine Erweiterung des SU(2)-Modells erforder-

lich ist, steht die Kopplungskonstante gw 7rp nicht in direkter Relation zu g. Aussagen

über gw„rp lassen sich aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen gewin-
9

	

(
Fujiwara [31] erhält aus feldtheoretischen Überlegungen g3nrp

	

07i,p
	 3 2 2

¢
Ti

2

~
(f -

	

93MeV ist die schwache Pion-Zerfallskonstante), Durso [32] berechnet g,,,,rp

aus Zerfällen der Art w -> Tp --4 Dry.

Die von uns verwendeten Kopplungskonstanten sind im Anhang angegeben.
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2 .3 . DIE BERECHNUNG DES PSEUDOPOTENTIALS

2 .3 .1 . REAKTIONSKINEMATIK

Für die Beschreibung von Streuprozessen sind die sogenannten Mandelstam-

Variablen wie folgt definiert:

q, q ' : Viererimpulse der Pionen

k, k' : Viererimpulse der p-Mesonen

s = (k + q)2 = (k' + q')2

t =(k- k')2 (q'-q)2

u= (k~q')2=(gk')2

Von diesen sind nur zwei linear unabhängig, es gilt:

s -}- t -}-u =2m2,+2mp

Ein Reaktionskanal wird durch die Mandelstare-Variable gekennzeichnet, deren Wert

dem Quadrat der totalen CMS-Energie entspricht . Wir werden uns stets mit der s-

Kanal rp.-Streuung beschäftigen.

Häufig werden auch die einzelnen Graphen des Pseudopotentials mit Hilfe der

Mandelstam-Variablen klassifiziert, Vergleichsgröße ist dann das Viererimpulsqua-

drat des ausgetauschten Mesons . Der p-Austausch gehört nach dieser Definiti-

on zum t-Kanal, w- und 7r-Austausch zum u-Kanal und die Polgraphen zum

s-Kanal. Durch Austausch von s und u geht der w-Polgraph (s-Kanal-Pol) in

(2.10)



den w-Austauschgraphen (u-Kanal-Pol) über . Dies bezeichnet man als 'Crossing-
Symmetrie ' . Wie bereits erwähnt, ist unser vollständiges Pseudopotential nicht in-

variant unter dieser Transformation, da der A l -u-Kanal-Poi und der r-s-Kanal-Pol

fehlen. Für unsere Zwecke ist dies jedoch nicht von großer Bedeutung, Gründe dafür

wurden bereits genannt . Erwähnenswert ist in diesem Zusammenhang auch, daß die

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

2 .3 .2 . 171E BERECHNUNG DER INVARIANTEN MATRIXELEMENTE

Zur Berechnung der Invarianten Matrixelemente ben5tigen wir die Vertexfunktionen

für die einzelnen Prozesse des Pseudopotentials . Diese leiten wir unter Benutzung

der üblichen Feynmanregeln [33] aus den in Abschnitt (2 .2) angegebenen Lagrange-

dichten her.

Wir fassen zunächst die für uns relevanten Feynmanregeln am Beispiel des ITT p-

Vertex zusammen .

~// ~ 2

/l

P

k n , \p s

	

silg

	

`

~ ,. q i

mal, gl, q2

	

Viererimpulse der beteiligten Mesonen

nl, ml, m2 : Isospin-Indizes der beteiligten Mesonen

A l

	

Helizität des p-Mesons

Damit ergibt sich folgende Vertexfunktion f:

f = -g {Om l x (iqf) Om* 2 + ~rn2 x (-iq ¢ml } ep( kl, A I) Ono

' M 2

AT,T p = g (r x 8P T) pp

. M
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Allgemein ist folgendes zu beachten:

Die Vertexfunktion muß symmetrisch unter Austausch gleicher Teilchen sein

(hier die Pionen) . Dies ist insbesondere für den 3p-Vertex von Bedeutung.

- Ein 'Op' in der Lagrangedichte führt auf '-iqg' für einlaufende und auf ' iqp '

für auslaufende Teilchen.

- Vektormesonen liefern zusätzlich den Polarisationsvektor Ep (k, A) (einlaufend)
N

bzw . E,1 (k, A)* (auslaufend) . Genaueres hierzu wird in Anhang A erläutert.

- 00,±1 steht für Vektoren im Isospinraum, die die Wellenfunktion eines Isospin-

1-Teilchens repräsentieren (¢f = th 0) . 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 zunächst wie im obigen Beispiel zusammen

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

- Aus (2 .4) ergibt sich der Faktor (-1) vor f.

Man erhält so :

f = -ig [¢7m x ¢m 2 ] On1 (g2 + g1)pEP (k1, A I)-e
Isospin

	

Spin-Impuls

Das invariante Matrixelement für einen bestimmten Prozeß (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.

Für d gilt :

d =
Q2 - m2 +iE

wobei Q den Viererimpuls und m die Masse des ausgetauschten Mesons bezeichnen.

Der Summand '+iE' wird im folgenden häufig nicht explizit mitgeschrieben . Die

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

Anhang B .3 für die einzelnen Graphen des Pseudopotentials ausgeführt.

Jede Vertexfunktion wird zusätzlich noch mit einem Formfaktor F(Q 2 ) versehen,

um die Ausdehnung der beteiligten Teilchen zu berücksichtigen . Das Konzept der

Formfaktoren wird in Kap. 4 ausführlich erläutert .

(2.11)

1

1$ .



M - f(2 ) d f(l )

l q p

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

Schließlich 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' Größen verwendet, die durch einen Index p gekennzeich-

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

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

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

d ^ Propagator des Austauschteilchens

E

	

E ll (k,A)

e*

	

S `'l*

M (A '

	

TTzM 1 A k(i TTz)

=(
TTz ~ MI" iTTz )(A,

k'e ~ Ii/I
Spin-Imp . j a k 4')

= I(A' k'g' ~~Spi~x-Imp . .l k -4)

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

Ein Punkt indiziert ein Viererprodukt .
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(a) 7r-Austausch

M = -g2 Id (2q - k ' )

	

(2q ' - k) E

	

(2 .12)

(b) w--Austausch

M = gw2r,old { q q' [k • k' E E* - k' E k • E* ~

+ q k [k' •

	

q ' ' E* - gj • k' ¢ E * ]

	

(2 .13)

+ Y' c [(I f - k' k . c' *

	

~* ! }

(c) p-Austausch

M = 92 1d

	

(g + q' ) ' E [2k- E * - k' E * ]

+ (q + q' ) • E * [ 2k' .

	

- k • E
~

	

(2.14)

- E E* (q+q!)' (k +k')

	

}

(d) w-Polgraph

M = gLP IdO s{ [k•k' E•E* - k' •¢ k•

+ k0 [EL k' . E - kp E . £*]

	

(2.15)

+ co [kö k ' E*

	

EÖ k • k' ]

	

}

(e) Al-Polgraph , Gradientenkopplung (2 .7)

2

M°
9~I d0 s kü [E0 k E*

	

k0 E£* ~

~A l
+ E~* [kp k J ' c - co k• k' ] }

(f) A l-••Polgraph , skalare Kopplung (2.6)

M = g4 I d0 { (s - mÄ I ) E 0 EQ +

(2 .16)

(2.17)
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2 .3 .3 . DER ISOSPINANTEIL DER MATRIXELEMENTE

Der Isospinanteil der Wechselwirkung ergibt sich aus der Verknüpfung der Isospin-

wellenfunktionen der beteiligten Teilchen an den Vertizes . Bisher haben wir nur

Isospin-l- und Isospin-O-Teilchen betrachtet . Da wir in Kap. 4 jedoch auch Isospin-

-Teilchen benötigen, werden diese hier miteinbezogen.

Die Isospinwellenfunktionen ergeben sich für den Isospinoperator T als Eigenfunk-

tionen zu T2 und Tz.

rür Isospin-1-Teilchen erhält man die Eigenzustände j 1 0) und i E i )

entsprechend den drei Ladungszuständen dieser Teilchen . Diese Eigenzustände

lassen sich auch als Basisvektoren ch,±1 der sog . sphärischen Basis des Isospin-

raums auffassen, einer Darstellung, die für die Berechnung der Matrixelemente

vorteilhaft ist . Für auslaufende Teilchen ist der entsprechende sphärische Vek-

tor zu konjugieren.

Für Isospin--Teilchen verwenden wir folgende Darstellung:

( 1 j bzw. (0) für einlaufende Teilchen
0)

	

1

X

	

= (1 0) bzw . (0 1) für auslaufende Teilchen

Außerdem ist für Isospin--Teilchen zu beachten, daß Teilchen und Anti-

teilchen in verschiedenen Isospin-Multipletts liegen, daher müssen auch die

Antiteilchen-Eigenzustände definiert werden [34]:

_

	

i

	

pp! = (-1)1+1 x_1 far einlaufende Antiteilchen

(-1)2"1 x I für auslaufende Antiteilchen ; wobei 1 = 2

Es ist darauf zu achten, daß 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

GI. (A .7) führt, erfüllt diese Forderung .
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Aus der Lagrangedichte für den entsprechenden Vertex ergibt sich die Kopplung der

so definierten Wellenfunktionen zur Isospinvertexfunktion, vgl . etwa Gl . (2.11).

Die folgenden Beziehungen ermöglichen es, diese Vertexfunktionen konkret auszu-

rechnen [35, 34] :

= (-' 1 )q o-q

0q 45 q'

	

= (-1)q bq,- qr

x ~a =

	

(1 g 1g ' Ilg ri )e:/)an

q"= f1,0

g ~ gr = +1,0

(2.18)

Xj r¢gXl'

x1 r OQxrr (2 .19)

q=+1,0; 1,1, = +-
2

_ 4-1 )1-1 (212 - l ' 100)

_ N/ (2121'100)

Unter Tdq bzw . rd ist das Skalarprodukt zwischen dem Vektor r und dem sphäri-

schen Vektor 4q bzw . 0q zu verstehen.

Für Isospin-l-dmeiiicnz en entspricht die Transformation -> Qq
,Ä: der Transformation

Teilchen " Antiteilchen . Nach GI. (2.18) ergibt sich ein Phasenfaktor zwischen

Teilchen und Antiteilchen, beispielsweise gilt (r+)* - - 7r - . Der Vorteil dieser

Konvention ist jedoch, daß es möglich wird, den Formalismus für sphärische Vektoren

zu übernehmen (GI . (2.18)), insbesondere die unten verwendete Gi . (2.21) gilt nur

mit dieser Phasenkonvention.

Durch Multiplikation der beiden Vertexfunktionen eines Prozesses und Summati-

on über den Isospin-Index des ausgetauschten Teilchens erhält man dann das Ma-

trixelement (1n ' lm' IM1S° l ln 1m) für den Isospinanteil der Wechselwirkung (Der

X
t

X 1 r

-T
X11

(2 .20)
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Propagator hat keine Isospinabhängigkeit .) . Dieses Matrixelement ist zunächst in

der Teilchenbasis gegeben, d .h. es hängt 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 Erhaltungsgröße . Es ist daher günstig, in einer

Basis zu arbeiten, die aus Eigenvektoren zum Gesamtisospinoperator besteht . Mit

Hilfe der folgenden Transformation erhält man das Isospinmatrixelement in dieser

Basis:

T Y( 'TT
I

A„glao I yp ~ )

-

	

E (ln lm IT T z)(ln' lm ' IT Tz) ( In ' lm ' I iel lSß I in lm )

mmn'mr

Obwohl die dritte Komponente Tz hier noch explizit aufgeführt wurde, hängt I

aufgrund der oben erläuterten Symmetrie nicht mehr von Tz ob, sondern nur noch

von T.

Durch die Ausnutzung der Beziehungen (2 .18---2 .20) ergibt sich dann I als Summe

über Clebsch-Gordan-Koeffizienten, die sich leicht auswerten läßt . Einzelheiten sind

in Anhang B.2 ausgeführt.

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:

( A ' ~f TT (s)l A -k-' ) = ( a' PVT (s)l ak' )

+

	

f d3
P

(
Ar P I

vT (s) I A
rr ~rr )ä(s

; k
'rr)(

A
u ~rr

I vT ( s ) I A I-c* )

A"

w
r +w

p

	

1

~(s'
k")

	

(27)3 2wT wp s - (w~r + wp)2

w7(p ) = w 7 ( p)(p r )

	

\A lr2

+ m27r (P)

(2 .21)

mit

rn nn~
G .LG)

(2.23)
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Wenn keine Mißverständnisse zu befürchten sind, werden wir häufig die Argumente

von V, T, etc. weglassen.

k bezeichnet den CMS-Impuls der gestreuten Teilchen im Anfangszustand (k' bzw.

k" für 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

= -k und q '

	

und Potential und T-Matrix hängen nur noch von k und

ab. Da sich die Reduktion der Bethe-Salpeter-Gleichung durch Ausführung der

Energieintegration ergibt, hängen T und V außerdem 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-

geführt, da sich die dabei verwendeten Methoden in natürlicher 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 . HELIZITÄTSSTRUKTUR DER MATRIXELEMENTE UND PARTIALWELLENZER-

LEGUNG

Pseudopotential und T-Matrix in der Streugleichung (2 .22) sind Funktionen der

CMS-Dreierimpulse k,

	

der Helizitäten A, A' sowie der Mandelstare-Variablen s.

Für das weitere Vorgehen ist es zweckmäßig, die Streugleichung (2 .22) nach Parti-

alwellen zu entwickeln. Zum einen is t der Gesamtdrehimpuls J für die starke Wech-

selwirkung eine Erhaltungsgröße, V und T sind daher in J diagonal . Zum anderen

überführt die Partialwellenzerlegung die dreidimensionale in eine eindimensionale

Streugleichung, die sich dann relativ leicht numerisch lösen läßt.

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

( aia2 k' VT(s) aIa2 k- ) =

47r
E(2J + 1) 4A,(0) ( ai a2 k'

~ VJT (s) 1 AI A2 k ) .

(2 .24)
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mit A := A l - A2, a' := a - a2 und den reduzierten Rotationsmatrizen daa,(9).

k bzw. k' in GI. (2 .24) stehen für i k I bzw . PI . Ob diese Definition gemeint ist,
oder k bzw. k ' Viererimpulse bezeichnen, wird jeweils aus dem Kontext klar . Die

Rotationsmatrizen besitzen folgende Symmetrieeigenschaften [37):

dpa,($) = dpa,-a(0) _ (-)a-a' d,(,/ A (9)

	

(2 .25)

Mit ihrer Orthogonalitätsrelation

J+l
d(cos 9) däa, (cos 9) dAA, (cos 9) =

	

72	 SJ J,

	

(2 .26)
-i

	

GJ '~ 1

ergibt sich für die Umkehrung von GI . (2 .24) :

( a ' k ' v JT(s)
I
.1 k) = 27r ~11 d(cos 9) daa,(cos 9) ( A' k'

I
vT (s) I A k' ) (2 .27)

Dabei wurde bereits benutzt :

A 2 =a r =0

a2= A', = 0

Durch Einsetzen der Entwicklung in die Streugleichung erhält man schließlich für

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

( a'k' I TJT (s) IAk ) =( A'k' vJT(s)
I Ak

+

	

J k"2 dk" ( A ' k ' vJT(s) I Ar,k" )G(s,k")( .1 ► 'knTJT(s) ak)
A"

(2.28)

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

erhält man die Streugleichung auch in dieser Darstellung:

VJTLS

	

U VJTa UT, UUT = UT U = 1,

	

(2.29)

( L'S' k ' ITJT(s)ILSk)= (L ' S ' k'IVJT(s)ILSk)

+

	

fk'dk"( LrSr k' VJT(s) I es" k" } G
(s , kn ) (

LrrS" k" TT(s) LS k ) .
L„s„

(2 .30)
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Die Transformationsmatrix U ist gegeben durch [38]:

(JMLSIJMA1 A 2 ) = \12L
+	

(LOSAJA st A}S2-A2ISA2J+1

	

I )(

	

)

2L + 1

	

(2 .31)

_2J + 1 (LOIAIJA) (1AOOIIA)

Das Potential hängt aufgrund der Rotationssymmetrie nicht von M ab, daher taucht

M auf der rechten Seite von Gl . (2 .31) nicht auf. Die konkrete Ausführung der

Partialwellenzerlegung und der Transformation in die JLS-Basis ist in Anhang 13 .5

ausgeführt . Aus Gründen der Paritätserhaltung sind AL = ±1-Übergänge nicht

erlaubt. Dies hat zur Folge, daß man Gl . (2.30) in eine ungekoppelte Gleichung für

(L' = J I k' 1JT(s) I L = J 1 k ) und in ein System gekoppelter Gleichungen für

(L' =J±1 1 k' 'JT(s) 1L=J±1 1 k) aufteilen kann.

Zur Lösung von Gl . (2 .30) benötigt man das Pseudopotential für alle Kombinationen

von A und A' . Prinzipiell sind daher neun Helizitätsamplituden entsprechend den

Werten A, A' = 0, +1 zu berechnen . Indem man die Erhaltung der Parität und die

Invarianz der starken Wechselwirkung unter Zeitumkehr ausnutzt, läßt sich die Zahl

der zu berechnenden Amplituden jedoch auf vier reduzieren.

Für die partialwellenzerlegten Potentiale gilt [39]:

Parität :

	

(A'

	

k' I VJT(s)

	

A

	

k)

	

=

	

(---A ' k ' I vJT(s) I - A k )

Zeitumkehr :

	

( A '	k ' I V JT(s) I A

	

k)

	

=

	

( A

	

k l VJT(s) I A'

	

k' ) (2 .32)

Wir werden die folgenden Helizitätsamplituden berechnen :

(2.33)

(+1k' VJT(s)+1k)

(+1 k ' I VJT(s)
1 - 1 k )

(

	

0 k ' I VJT(s
)

	

O k)

(

	

0k ' V'JT(s)1 +1 k)

Mit Hilfe der in Tab . B.1 und in den Gln, (B .10) angegebenen Terme lassen sich die

Matrixelemente der Gln . (2.12-2 .17) für die vier Kombinationen von A ' und A und

damit für alle Helizitätskombinationen ausrechnen.

Die Lösung von Gl . (2 .30) wird mit Hilfe des von Tabakin und Haftel [40] vorge-

schlagenen Matrixinversionsverfahrens numerisch berechnet . Eine ausführliche Dar-

stellung dieses Vorgehens ist bei A . Müller-Groeling [9] zu finden.

26



30 Der 37-Kanal

3.1 . ALLGEMEINES

Die Behandlung der rp-Wechselwirkung wird dadurch erschwert, daß es sich nicht

um die Streuung zweier stabiler Teilchen handelt . Das p-Meson (mp = 768MeV)

zerfällt mit einer nicht vernachlässigbaren Zerfallsbreite (Fp = 150MeV) in zwei

Pionen. Das von uns betrachtete rp-System geht durch diesen Zerfall in ein System

aus drei Pionen über . Wir geben daher zunächst einen Überblick über die allgemeine

Theorie solcher Dreiteilchensysteme. Anschließend erfolgt dann die Anwendung auf

die irp-Wechselwirkung.

3.2 . DREITEILCHENSYSTEME UND DIE FADDEEV- GLEICHUNGEN

In diesem Abschnitt werden wir uns zunächst auf ein nichtrelativistisches System

beschränken, da sich die wesentlichen Punkte des Dreiteilchenformalismus daran

bereits ablesen lassen.

Gegeben sei ein System von drei Teilchen mit Massen m i , M2, M3 und Impulsen

P1, P2~ P3 .

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

Zur Charakterisierung des Systems genügen daher zwei Impulse, eine günstige Wahl

ist ?, z 7 wobei q"Z der relative Impuls der Teilchen und lc ist:

rli = (mkPj
_

mjPk)l(mj + mk)

Man hat also drei äquivalente Sätze

	

die das System beschreiben.

Der freie Hamiltonoperator Ho läßt sich dann wie folgt schreiben:

	

Ma = P2

	

q2

	

2pj

	

2 lijk
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[tjk ist die reduzierte Masse der Teilchen j und k, pi die reduzierte Masse des

Teilchens i und des Paares (j k) :

mi (mj+Ink)
mi + mj + mk

mjmk

mj + mk

Für den Wechselwirkungsanteil von H wird die Annahme gemacht, daß stets nur

zwei Teilchen gleichzeitig miteinander wechselwirken, die Wechselwirkung also durch

Zweiteilchenpotentiale vermittelt wird .

3

H = Ho-¢-1/ = Ho+

	

vi
i=l

Hi Ho+ V

Dabei wurde die Wechselwirkung zwischen den Teilchen j und k durch den Index

des nichtwechselwirkenden Teilchens i gekennzeichnet.

V und Hi bezeichnen zwar die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen, sind aber

dennoch Dreiteilchenoperatoren, beispielsweise gilt für das Matrixelement von V im

Impulsraum :

( A 1 ß'i f i vi IA 4'i) _ 6(r7i - 13 i ! ) l6 ' I

	

-q'. 'i!

Zweiteilchen - Potential

Für den Propagator des Dreiteilchensystems gilt:

_

	

1

	

1
G -

Z

	

' Go

_
Z- Ho

wobei Z die Startenergie des Dreiteilchensystems ist . Ähnlich wie Vi läßt sich auch

ein Gi definieren :

G 2

	

Z - Hi

Die Dynamik des von uns betrachteten nichtrelativistischen Systems wird durch die

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

G(Z) = Go(Z) + Go(Z)VG(Z)

	

(3 .4)

{P i

µjk

1
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und

T=V+VG0T

= V + TGQ V

	

(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 erhält man die LSG für die Zweiteilchen-T-Matrix

Ti , jedoch eingebettet in den Dreiteilchenraum.

Ti -- Vz + ViGpl~

~ V + TiGoV

In der Impulsraumdarstellung läßt sich leicht zeigen, daß diese Gleichung durch

2

(13i ' 4i ' I Ti(z)1~i ) =

	

-A ' ) (

	

Ti(z -

	

) I qi)

	

(3 .7)

gelöst wird, wobei auf der rechten Seite die reine Zweiteilchen-T-Matrix steht.

Bei der Lösung des Dreiteilchenproblems mit Hilfe der LSG Gl . (3.5) stößt man

jedoch auf Probleme. Wie in [13] und [12] erläutert wird, ist der Integralkern K _

G0V der LSG nicht quadratintegrabel, außerdem ist die Lösung nicht eindeutig.

Ursache dieser Schwierigkeiten ist das Auftreten nichtverbundener Graphen in der

Reihenentwicklung der Streuamplitude:

Faddeev [41] zeigte, daß sich die LSG in ein System gekoppelter Gleichungen trans-

formieren läßt, und daß sich die genannten Schwierigkeiten auf diese Weise beheben

lassen. Ausgehend von der LSG Gl . (3 .5) definiert man folgende Operatoren:

T(i) = Vi + ViGpT ,

	

(3 .8)

so daß gilt :

T =

	

+ T(2 ) + T(3 )



Setzt man

V = Ti - TiGfl V

aus Gl . (3 .6) in Gl . (3.8) ein, so erhält man:

T(i) = Ti - TiGoV + TiGpT - TiGpViGpT

= Ti + TiGp`I" - TZ Go(V + XG©T)

	

(3 .9)

= Ti + Ti Go(T -T(i) )

Damit lauten die Faddeev-Gleichungen:

T (i) = Ti + TZGo(T (j) + r(k )) .

	

(3 .10)

Bisher haben wir ganz allgemein einen (3 Teilchen - 3 Teilchen)-Streuprozeß be-

trachtet . Physikalische Realität ist jedoch eher die Streuung eines Teilchens an einem

gebundenen Zustand oder an einer Resonanz aus den beiden anderen . Dies gilt auch

für das von uns betrachtete rp-System, das p-Meson ist eine Zwei-Pion-Resonanz

im Drei-Pion-System.

Eine solche Resonanz, gebildet aus den Teilchen j und k, deren Quantenzahlen in

c zusammengefaßt seien, wird durch (jk), gekennzeichnet . Die freie Wellenfunktion

von (j k), und Teilchen i sei Xi ;c) und i (c) kennzeichnet den Dreiteilchenzustand

aus i und Resonanz (jk)c . Dabei heißt Teilchen i das 'Spectator'-Teilchen.

Zur Beschreibung der Streuamplitude dieser Prozesse verwendet man die sogenann-

ten Lovelace-Operatoren:

Tj(d) ; i(c)

	

( Xj ;d Uji ~ Xi ;c ) (3 .11)

Fiir die Uji lassen sich Integralgleichungen vom Typ der Faddeev-Gleichungen ab-

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

Uji (Z) = (1 - 8ji) Go t + E Ti(Z)Go(Z)Uli(Z) (3.12)
1�j

Für die Herleitung dieser Gleichungen verweisen wir auf [13,42].
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Gln. (3.10) und (3 .12) sind gekoppelte Integralgleichungen in sechs unabhängigen

Variablen (z .B . pi und qi in GL (3 .10)), nach einer Partialwellenzerlegung bleiben

davon immer noch drei übrig.

Um das Dreiteilchenproblem lösen zu können, sind daher weitere Vereinfachun-

gen angebracht. Solche sind möglich, wenn die zugrundeliegenden Zweiteilchen-

Wechselwirkungen separabel sind . Wir betrachten im folgenden die Wechselwirkung

zweier spinloser Teilchen (Pionen) . Ein Zweiteilchen-Potential heißt separabel, wenn

es sich in der Form

( q' I V q) = g(g! ) g( p )

bzw. formal

(3.13)

V = Ig)(g l

	

( 3 .14 )

schreiben läßt.

Die Zweiteilchen-LSG

T ( Z) = l g )( g +
l g )( g G O T(Z )

hat dann eine Lösung der Form

T(Z) = l g )T( Z)( g

	

(3 .15)

mit

( T(Z)) -1 = 1- ( g Go( Z) g )

	

.

	

(3 .16)

Ein separables Potential führt daher auf eine separable T-Matrix . lm folgenden

Abschnitt werden wir zeigen, daß die für unser Problem wichtige rrr-T-Matrix im

J = 1-Kanal in sehr guter Näherung als separabel betrachtet werden kann, da sie

durch die p--Resonanz dominiert wird.

In der formalen Schreibweise gilt für die separable Zweiteilchen-T-Matrix Gl . (3 .15)

im Dreiteilchenraum folgendes:

Ti(Z )

	

dpi 2

	

)Ti(Z - PF/2 /Li) ( 2 pi I

wobei gilt :

(15i ' gi ' 2

	

) =

	

') g (4i ' )

(3.17)

(3 .18)
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Setzt man nun Ti(Z) aus GI . (3 .17) in Gl . (3 .12) ein und multipliziert von links mit

(j p"j ' Go und von rechts mit Go i p1 ), so erhält man:

Xji(pj ' , pi ; Z) = Zji(pj,A ; Z) +

~E d3p--r rrZ
i r j

1
,~r

11.
~
Z) Tr (Z- p!

1i2
1 u2r)

X(~
1r,pi;

~

Z)(pj

	

ra pr

v _1 .7. .1

	

. ~~ - ~

	

. 1 I r_f 7 `rr_ .f 7\r_f~1 I r.l
~jtYj

	

i LI) = IJl'1

	

LI UV-1 )'-I32V-')-lUi') I ~Ya I

Zji(f'j Z) - (1 - (
5ji) ( ~Pj

1 I Go(Z ) I iT~i )

Diese Gleichung ähnelt sehr stark der Zweiteilchen-LSG ; in [13] wird gezeigt, daß

X in der Tat der Streuamplitude in G1 . (3.11) entspricht . Z läßt sich als Potential

interpretieren und wie folgt veranschaulichen :

(3.19)

mit

-------
/

/
i

1 (ik)
/

~	 j

Abb . 3.1 : Graphische Darstellung des Potentials Z ji

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich schließlich noch für den (uns interessieren-

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

identisch

Z = Zii fiir j � i

Mit den Definitionen

XD = Xii

XND = Xjj i

X

	

XD + 2XND

kann man GI. (3 .19) zu folgender Gleichung vereinfachen:

(jk)
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X(p' , IT ; Z) = 2Z(p"',T,>Z) +

f d3 fi'" 2Z(p" ' , IT" Z) T(Z
p2"I2tt) X(p'",g; Z)

XD bezeichnet man auch als Streuamplitude der elastischen Streuung, während

XND zur 'rearrangement '-Streuung gehört (Abb . 3 .2) .

(3.20)

k

7" T-

	

(ik)

	

N~	 ( ii)

	

.

	

___.. ~ ~	

Abb . 3.2: Elastische und 'rearrangement '-Streuung

Mit Gl. (3.20) hat man die Faddeev-Gleichungen reduziert auf eine effektive Zwei-

teilchenstreugleichung vom Lippmann-Schwinger-Typ , die sich relativ einfach lösen

läßt.

3 .3 . DAS RELATIVISTISCHE DREITEILCHENSYSTEM

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, die wir für das nichtrelativistische Drei-

teilchenproblem erhalten haben, auf den relativistischen Fall verallgemeinert.

An die Stelle der Zweiteilchen-LSG tritt im relativistischen Fall die Bethe-Salpeter-
rti y rv as n Te C }Gleichung . 3

ny11 dichtrlativistische Dreiteilchensystem wurde im letzten Ab -

schnitt die effektive Zweiteilchen-LSG (3.20) abgeleitet . Dieses Ergebnis läßt sich

auf das relativistische Dreiteilchensystem übertragen, indem man eine Cl . (3.20)

entsprechende Bethe-Salpeter-Gleichung benutzt . Dies ist in Abschnitt (3 .3.2) aus-
geführt.

Die Lösung 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 möglichen Weg für diese Reduktion zunächst für den Zwei-

teilchenfall vorführen und anschließend die dabei verwendeten Methoden auf den

Dreiteilchenfall anwenden, wobei wir der Darstellung aus f13] folgen.

3 .3.1 . DIE REDUKTION DER BETHE- SALPETER-GLEICHUNG FÜR DAS ZWEITEIL-

CHENSYSTENI

Zur besseren Übersichtlichkeit wird im folgenden jede Abhängigkeit von Spin- und

Isospin vernachlässigt.

Ausgangspunkt der Reduktion der Bethe-Salpeter-Gleichung ist die Forderung nach

Unitarität der S-Matrix . Die S-Matrix ist definiert durch

Sfi = Ufi - (2rr) 4 iä4 (Pf - Pi)T fi

	

(3 .21)

Die Unitaritätsforderung lautet:

SSI =S T S=1

Setzt man die Definition Gl . (3.21) in diese Beziehung ein, so läßt sich Unitarität

unter Zuhilfenahme der n-Teilchen Phasenraumdichte
n

	

n
dp(n) = (27)4 64(Pf - E k i ) H (27) +4 d4 ki 27 15+ (k2 .. m2)

i=1

	

i=1

(8+( k2 rn2) = B(ko)6(k2 - m?) )

wie folgt durch die T-Matrix ausdrücken:

Tfi - T yi - -i dp(n)TInTni = -i dp(n) Tfn Tn;

	

(3.22)

Man betrachtet nun T an der Stelle s + ie

	

s+ . Da T reell analytisch ist, gilt

T*(s+) = T(s - ie) = T(s - ), also läßt sich schreiben

2i fm(T fi) = Tfi

	

= Tfi(s+) - T f i (s - ) = : dise(T fi)

Unter der Annahme, daß der Zwischenzustand In) in der Unitaritätsbeziehung

Gl. (3.22) nur Zweiteilchenzustände enthält, folgt aus GI . (3 .22):

disc(T(s))

	

(270-4 f d4kl1T (s+ ) (27r ) 2b+ (k1 2 - ml) 6+( k2 2 - m2)] T(s+ )
(3.23)
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mit

k + k2 = P ,

	

k - k2 = 2k" ,

	

P = (fs, 0, 0, 0) .

	

(3 .24)

k und k2 sind die Viererimpulse der beiden beteiligten Teilchen und P ist der

Gesamt-Viererimpuls (k1 entspricht in der im letzten Kapitel benutzten Notation k,

k2 entspricht q .)

Die Unitaritätsbeziehung liefert also eine Bedingung für die Unstetigkeit (disconti-

nuity) von T . Die von der Bethe-Salpeter-Gleichung generierte T-Matrix muß dieser

Bedingung genügen . Die Betre-Salpeter-Gleichung lautet im Impulsraum:

(k' I T'(s )1 k ) = ( k' 1 V (s )1 k ) + (270--4 jcl4k" ( k' 1 V(s) k,l )Gk„(s)( k" i T( s) I k )

(3 .25)

Daraus folgt:

disc(T(s)) = (27)`4
J

d4k" T (s+ ) EGe(s+) - Gk ,f(s )] T(s) .

	

(3 .26)

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

der Annahme, daß 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 ermöglicht, die Energieintegration

auszuführen. Ö soll jedoch so gewählt sein, daß die T-Matrix weiterhin die Unita-

ritätsbeziehung (3 .23) erfüllt . Durch Vergleich von Gl . (3 .23) und Gl . (3.26) erhält

man :

•/sn

	

2e+, 7 n2

	

2 . 7 112 2,disC(Gkn(s)) _

	

_~~ L7i ) o

	

l'~1

	

-- ml)d `trkrI(s+) - .Gkir(s

	

) [+~2 - m2)

b(k'~,'

	

b(¼2-i (2202 (4w 1 W2)-1

	

-_ +

	

- co l ) W2)

(3.27)

mit wl = \/(k' )2 + rni und w2 analog.

Eine Kurve C in der komplexen Ebene heißt 'Cut ' einer Funktion, wenn diese Funk-

tion bei einer Überquerung von C unstetig ist . Anhand der zweiten b--Funktion in

(3 .27) erkennt man, daß G entlang der reellen s-Achse für s > (m1 +m2) 2 einen Cut

aufweist, es gibt jeweils ein k i und k2 , so daß die (5-Funktion nicht verschwindet . Mit
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den Methoden der komplexen Analysis läßt sich zeigen, daß man aus der Kenntnis

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

Gk(s) = I

	

~

	

ds'
disc(Gk (s'))

	

2ari

	

s , - s - ie
(mi. +m2)2

_

	

~r

	

1

	

1

	

w 1 +W2
(WlW2) ~(~~

2 W 1 +
2w2) s - (W l

+ W 2) 2 + 2: c

Durch die verbleibende 6-Funktion läßt sich aue Energieintegration in aer Bethe-

Salpeter-Gleichung explizit ausführen . Man erkennt, daß die Forderung nach Uni-

tarität den Propagator G nicht eindeutig festlegt, da unterschiedliche Propagatoren

die gleiche Diskontinuität haben können . Häufig wird etwa statt Gl . (3.28) folgendes

verwendet [43] :

c.vl + W2

(WlW2)
S(ko) s - (cv1 +W2) 2 + i~

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

BbS-Streugleichung:

T(k' ; k ; s) = V(k' , k ; s )

+f d3 k" V(k' , k" ;
s) "̀`1 l	 +W2 	 1	 T(k!k ; s)

(27r 3 2w 1w2 s - (W 1 + W2)2 + iE

,

	

(3.30)

Man sieht, daß der Propagator in der BbS-Gleichung einen Pol (bzw . eine Unstetig-

keitsstelle) hat, wenn die beiden Teilchen im Zwischenzustand physikalische Teilchen

sind, d.h. für s = (w1 + W2)2 . Die Unstetigkeit der T-Matrix wird also durch physi-

kalische Zwischenzustände erzeugt, der entsprechende Cut heißt Unitarii itscut.

(3.28)

- k(s) _ (3.29)
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3 .3.2. DIE REDUKTION DES BETHE-SALPETER-GLEICHUNG FÜR DEN DREITEIL-

CHENFALL

Im Abschnitt (3 .2) wurde gezeigt, unter welchen Voraussetzungen sich für den Drei-

teilchenfall eine effektive Zweiteilchen-LSG ableiten läßt . In dieser Gleichung (3 .20)

erscheint der Propagator ri(Z - p"2/2p) . Die Größe cp - Z -- p2/2p 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 = P 2, wobei

P der totale Viererimpuls im Gesamt-CMS ist . Die C entsprechende relativistische

Größe ist daher wie folgt definiert:

up - ( P - P)2 (3.31)

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

der effektiven Zweiteilchen-LSG GI . (3 .20) ist somit:

( q' 1 T(s )I q ) = (q'IB(s)Iq)+(2'r)-4 f d4p ( pB (s)I p )r (np)( p I T( s)I q ) ( 3 .32)

(q, q ' , p Impulse der Spectator-Pionen).

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

GI. (D .8) aus dem Anhang erhalten wir:

disc(( q' 1 T (s ) q

	

=

+ (27)-4 cl4p( q' T (s + ) I p ) r(u ) - T(ui )] ( p I T (s +) I q ) +

+ (27)-8 f dopt o'4p' ( q' 1 T ( s+) 1P ) 74) .
[(PIB(s+)Ip')-(pIB(s )IP' )] r(o.,)(P'IT(s )I q )

j

	

(3 .33)

Im Unterschied zum Zweiteilchenfall ist die Annahme, daß das Potential reell ist

(d.h. .disc(B) .= 0), hier nicht mehr gültig . Ausgangspunkt unserer Überlegungen

war ja gerade die Tatsache, daß das rp-System durch den Zerfall des p-Mesons in

eine System von drei physikalischen Pionen übergeht, und physikalische Zustände

erzeugen Cuts.

Wie im Zweiteilchenfall muß disc(T) der aus der Unitarität folgenden Bedingung

genügen. Um diese Bedingung aus Gl. (3.22) abzuleiten, benötigen wir die T-Matrix
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für den Ubergang des Zweiteilchen- in das Dreiteilchensystem, da der Zwischenzu-

stand n) in (3 .22) jetzt auch Dreiteilchensysteme umfaßt.

Diese sogenannte Break-Up-Amplitude läßt sich im Rahmen der Dreiteilchentheorie

ableiten [13], sie lautet :

1

	

3

( g1g2ß3 I T ( s ) q ) =

	

3'
E ( qn T(s) q ) S(a-qn).f (qn)

v n=1
Dabei ist S ein mit ir korrelierter Propagator, dessen konkrete Gestalt sich aus den

weiteren Rceu1 nüngeri ergibt. ("

	

f';~ die Dissoziation einesJ F~qn) ist die r"er4~e i1 .'. . .~~kt'i . ..n ...

p-Mesons in zwei Pionen, wie sie in GI . (2.11) angegeben ist . Dabei ist z .B . qi

definiert als qi = (q2 - q3)

Die Bethe-Salpeter-Gleichung und die Break-Up-Amplitude sind in Abb . 3.3 dia-

grammatisch dargestellt .

9.	 7 ----
/

	

+

	

/
/	 	 /

k

T
s`

A

iT

Abb. 3.3: Diagrammatische Darstellung der Bethe-Salpeter-Gleichung und der

Break- Up-Amplitude

Die Unitaritätsbeziehung lautet dann:

dis c(( q' IT(s ) q )) =

z(270-4 I d4p
( g' T(s) I p) ( p I T(s) g ) (270 2 ö+ (erp - "'nß)b+ (p2 - mZ ) -{-

+

	

r' f a''p i d4p2d4p3

6 4 ( B - p1 - pl - pi)s+ (pi -74)6+ (A - m ) S+ (p3 - m2)
3

3f

	

(q ' I T(s + ) Ipn) S (6p+n) .f(pn).f(pm) S ( ffpm )(1~?n 1 7' ( s_ ) Iß) •

n,m=i

(3.34)
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Der erste Summand tritt nur für Zweiteilchenzwischenzustände auf . Er ist daher nur

dann zu berücksichtigen, wenn der aus zwei der drei Teilchen gebildete Zustand stabil

ist, d .h . für gebundene Zustände (z .B Deuteron im rNN-System) . Das p-Meson ist

jedoch eine Resonanz im r'r-System und damit instabil, der erste Summand trägt

in unserem Fall also nicht bei . Der zweite Summand resultiert aus dem Break-Up.

Dieser trägt für m = n zu discfr) bei,

n
für m n zu disc(B) .

/
/

/ ---®- n

Ähnlich wie im Zweiteilchenfall erhält man durch Vergleich von Gl . (3 .33) und

Gl. (3.34) Ausdrücke für disc(B) und disc(r), und daraus über ein Dispersions-

integral B und T . Die einzelnen Schritte dieser Rechnung sind für das Dreiteilchen-

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

Man erhält folgendes Ergebnis:

Die Dynamik des Dreiteilchensystems läßt sich mit einer dreidimensionalen

effektiven Zweiteilchenstreugleichung erfassen:

( q' I T( s) lq) = ( Q'IB(s) 14 )

+ f

	

3d(2) ~~p(g'B(5)p)D(~p)(T(s) ► g)
(3.35)
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mit

2

	

d3p f

6p - mp p -
~ (27r)3wp,

Für o-p > 4w2, liegen die Pole des Propagators D(cp) in der komplexen s-

Ebene. Dennoch erzeugt dieser Propagator nach Konstruktion einen Cut der

T-Matrix entlang der reellen s-Achse für s > 9mi. . Die Bedeutung von D(ßp)

wird im folgenden Abschnitt genauer erläutert.

.Für B ergibt sich ein Ausdruck der Gestalt

(q'IB(s)Iq') _

f

	

- W4,,
-4

l-2q~~ Wx[s~g(wq +'
g,+Wx)2 I f Kwx -

Wg'-q~2g1

/]

wo

Wx
= \/q2 + q'2 + mg + 2qq' cos 0

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 k

und k' mit Hilfe der Viererimpulserhaltung durch

	

- q bzw .

	

- q' er-

setzt und anschließend

	

= Wq + wq , + W x einsetzt, wie es auch durch die

Ausführung des Dispersionsintegrals geschieht.

Der Propagator d wird für / > 3m, singulär, d erzeugt dadurch einen Cut

zusätzlich zum T ;nitaritEtscu± der den 31r-Zwischenzuständen in B entspricht.

Zerlegt man den Nenner von d, so erkennt man, daß der für diesen Cut ver-

antwortliche Term
1

- Wq - Wq) -- Wx

gerade dem TOPT-Propagator in der entsprechenden Zeitordnung entspricht.

Der oben für B angegebene Ausdruck ist nur der sich aus disc(B) 0

ergebenden Anteil von B. B kann natürlich weitere Terme enthalten, die

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

D(o-p) =
f2

- 4w 2,) (3 .36)

(3.37)
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unserem Fall gehören 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, daß

die Spectator-Pionen stets auf die Massenschale zu setzen sind . Außerdem gilt

Viererimpulserhaltung . Für die Viererimpulse der beteiligten p-Mesonen ist

daher k( f) =

	

- wq( , ) zu setzen.

Da sich das Spectator-Teilchen auf der Massenschale befindet, gilt für up:

_. ra

	

~2 - t s-

	

\ 2 = s -~ w2 - 2 sw

	

-2

	

2 sw

	

iia2- t

	

tJ - tV

	

PO;P1

	

p

	

V p 1

	

V p~ M 71

Für den Propagator S(up ) in der Break-Up-Amplitude gilt:

s(o-p) = -D(o-p)

3 .4 . DIE NUMERISCHE BEHANDLUNG DES 37r-PROBLEMS

Für das weitere Vorgehen zur Lösung des Dreiteilchenproblems ist es sinnvoll, sich

zunächst näher mit der zugrundeliegenden Zweiteilchenwechselwirkung zu befassen,

d.h. mit der 7rar-Wechselwirkung im J=1-Kanal.

In Abschnitt (3 .2) wurde bereits der Begriff der separablen Wechselwirkung

erläutert . Betrachtet man den Beitrag eines Polgraphen zum Pseudopotential, so

gilt :
1

s ) = f0(4' ' ; s )

	

2 f0( ; s)s-m0

fü( q ' ; s) d0( s ) f0( '~ ; s )

bzw. nach Partialwellenzerlegung

VJ(q' ; q ; s) = MN] ; s ) d0(s) fÖ (g = s )

d.h. V ist offensichtlich separabel.

Im allgemeinen enthält V jedoch zusätzlich noch Austauschgraphen, und dieser An-

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

V = V as + Vs
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Die T-Matrix, die aus der Iteration dieses Potentials entsteht, zerfällt ebenfalls in

einen separablen und einen nichtseparablen Anteil . Im Anhang ist dazu folgendes ge-

zeigt (Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird der Index unterdrückt, im folgenden

stehen T, V und f stets für die entsprechenden partialwellenzerlegten Größen .):

T -_T"
+ fdf

f = fo + foGT
ns

= (do-1 - E) -1

E =foGf

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

Für den von uns verwendeten Dreiteilchenformalismus benötigen 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 rrar-Wechselwirkung besteht der separable Anteil des

Potentials aus dem p-Polgraphen, zum nichtseparablen Anteil gehört im wesentli-

chen der p-Austausch zwischen den Pionen. Einzelheiten zur z-7r-Wechselwirkung

finden sich in [10].

Fiir VP-POl gilt (s. Anhang D .2) :

(3.38)

2

~)2
9~

~(g2)~(q)gq /
	

1 2 & J,1
s -moP

Vp-Pol (q ,
q

;
s ) (

16

Y rnter d1 er Annan1 me T" = 0(i, d.h . f
r

= fo erhalten wir dann

	

CZu

	

air E:

~

	

r

	

2

	

~

	E(s) = jo dpp2 [(2r)3wp s --- 4wpj L 3 (2T)2~ ~2(p2)p2~

wl +cv2

	

1

da w1 -- w2

G(s) _
(27r) 32w1w2 s - (w1 + w2)2

1

	

I
(2rr)3wz .s - 4wg

denn
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Der Propagator in E = foG-fo hat einen Pol, so daß far dieses Integral eine Haupt-

wertintegration durchzuführen ist . E ist daher komplex. Da Im(E) mit der Breite

der Resonanz verknüpft ist, wird zunächst go so gewählt, daß die Breite des p-

Mesons reproduziert wird . Anschließend wird mo so eingestellt, daß die T-Matrix

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

Ts =	 I	
- fo s - mp - E(s) fo

P

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

dem Experiment.

180 -

1 fi0-

140 -

120-

60--

Abb. 3.4: Die Streuphase der r7r- Wechselwirkung im Vektor-/Isovektor-Kanal; Z
2

ist die CMS-Energie des Irr-Systems; mo -- 1135 MeV, s 2.1

In Abb . 3.4 ist der durch Variation von go und mo erzeugte Fit an die experimentellen

Daten gezeigt . Wie man sieht, lassen sich diese Daten sehr gut durch die separable

Wechselwirkung beschreiben.

Drückt man nun den Propagator (3 .35) der Dreiteilchen-Streugleichung mit Hilfe
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der partialwellenzerlegten Vertexfunktionen aus,

2	 	 1	 ~ r 12	 (JÖ (p r))2 	
-

6p-mpp- (2103 dpp

	

(o-p - 4wp,)-

so erkennt man sofort den Zusammenhang mit der eben diskutierten Zweiteilchen-

wechselwirkung . Man erhält D aus dem p-Propagator d, indem man für die CMS-

Energie s den Beitrag des Spectator-Pions berücksichtigt, d .h. s durch up ersetzt.

Da wir gp und mp bereits festgelegt haben, ist damit auch D vollständig bestimmt.

In Abb. 3 .5 vergleichen wir den vollen Propagator der effektiven Zweiteilchenstreu-
(r'oarhiinm
Gi~.lV]-A LLAA&

D ( crp) = D ( Up)
(27r)32Wp

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

wir für G eine Hauptwertzerlegung durch:

~

s - (wl + w2) 2 + ie

	

p(s-(wl + w2)2) -
i7r3(s - (wl+ w2)2 )

=

	

Re(G)

	

+

	

i ITn(G)

Im(G) liefert also eine 6-Funktion, die einem stabilen (zero-width) p entspricht . In

Abb. 3 .5 erkennt man, daß diese 6-Funktion bei der Verwendung von D in die breite

Massenverteilung des p---Mesons übergeht.

Im. letzten Abschnitt wurde gezeigt, daß die Singularitäten in G (Zweiteilchenfall)

bzw. in B und D (Dreiteilchenfall) verantwortlich für die Diskontinuität der T-

Matrix sind und damit die Unitarität gewährleisten.

Diese Singularitäten können jedoch bei der numerischen Lösung der Streugleichung

Probleme verursachen.

Im Zweiteilchenfall gibt es nur die zum Unitaritätscut gehörenden Pole von G . Diese

liegen bei = w l (pp) + w2(pp) . Da für ein gegebenes s die Lage des Pols in derA/Ts

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

Regularisierung durchführen.

D(up) = (3.39)
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Abb . 3.5 : Die Propagatoren der Zweiteilchenstreugleichung (a) und der Dreiteilchen-

streugleichung (b) ; gestrichelt : Imaginärteil; durchgezogen : Realteil; \ = 1 GeV

Im Dreiteilchenfall erzeugt D zwar einen Cut entlang der reellen s-Achse, aber die

Po1lle von V liegen in der komplexen s-Ebene . Diese sind durch

ep - mp p -E(ep) = 0

gegeben, wobei E komplex ist . Bei der Integration über die reelle Impulsachse ist 73

also problemlos.

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

	 B(q, p ; s, y)
\Ts -- wq -wp -- wx(p , q ; y ) + ie

B wird singulär, wenn die Gleichung

\/7s -wq -wp-wx(p,q ;y)-{-ie = 0

für gegebenes s, q, y eine (u.U . komplexe) Lösung für p hat . Dies ist nicht für alle

Werte von s, q und y der Fall . Ist die Gleichung jedoch lösbar, so erhält man zwei

Lösungen für p . Berechnet man diese Lösungen bei festgehaltenem .s und q für alle

Werte von y E [-1, 1], so erhält man zwei Kurven in der komplexen p--Ebene . Da

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

und Endpunkte (entsprechend y = +1) bezeichnet man als ' branch points' .

A

	

t-~~
Lsg . 2 _

-t--1

i

B (q,T~r s) y :=cosa

(3 .40)
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Abb . 3.6 : Lage der branch-points in der , q, p-Ebene ;

	

= Z = 1 .05 GeV\Ts

Abb . 3.6 zeigt die Lage der branch-points in der q, p-Ebene für einen Wert von s . Für

q > q3 hat GI . (3.40) keine Lösung, für q 2 < q < q3 sind die Lösungen für p komplex

und können in diesem Diagramm nicht abgebildet werden . Die Lage der Cuts in
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der komplexen p-Ebene ist für einige Werte von q in Abb . 3.7 dargestellt (\Ts =
1 .05 GeV) . Solange q < q1 ist, liegen die beiden branch-points einer Lösung auf der

positiven reellen Achse, bzw. beide auf der negativen reellen Achse . Der Cut verläuft

dann ebenfalls entlang dieser Achse (genauer: entlang der um +ie verschobenen

Achse) (Abb . 3.7 a)) . Ist q 2 > q > ql , so liegt ein branch-point auf der positiven

reellen Achse und einer auf der negativen . Die Cuts beginnen und enden dann auf

der reellen Achse, verlaufen jedoch im Komplexen (Abb . 3 .7 b),c)) . Ist schließlich

q2 < q < q3 so beginnen und enden die Cuts im Komplexen (Abb . 3.7 d)).

Diese Aussagen über den Verlauf der Cuts gelten natürlich nur in der komplexen

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

fur C> .1.7n .

Zur Lösung der Streugleichung muß für B zunächst die Partialwellenzerlegung durch-

geführt werden:

+1

	

B

	

-s
BJ(q,P ; s) _f dy	 (q ~ p>	 y)	

1

	

,ir;-wq -wp - wx( q , p ; y )+ iE

	

(3.41)
mit B := dL,(y) B

Nehmen die Impulse p, q dabei Werte an, so daß (p,q) in der in Abb . 3 .6 gekennzeich-

neten Fläche A liegt, dann gibt es ein yo, so daß der Integrand der Partialwellen-

zerlegung singulär wird (vgl . Abb. 3.7) . In GI. (3 .41) ist dann eine Regularisierung

durchzuführen. Das Ergebnis lautet:

BT

	

+1 wx(q
,P ; y)B(q,P;s; y ) - wx(q ,P; yo)B(q,P;s ; yo)

(q,P ; s) = 2~

~
1 dy

	

wx(q,P;y)(R-wx(g,p;y))

+ wx(q, p ; yo) B(g3P; s ; yo) l
tin

R -wx(gsP;y=-1)
1 4r

qp

	

t R - Ux(q, p ; y = + 1 )

	

~

mit

yo : .=.
2qp

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

logarithmische Singularitäten, deren Position mit den branch-points in Abb . 3 .6

übereinstimmt . Für die anschließende Impulsintegration ist keine Regularisierung

R := -\/s -wgwp

R2 -m
T
-q2 -p 2
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Abb. 3.7: Beispiele fir die Lage der Cuts von B in der komplexen p-Ebene

möglich, da für jedes q die Singularität von BJ bei einem anderen p liegt, diese also

nicht fixiert ist.

Dieses Problem läßt sich durch eine Verschiebung des Integrationsweges in die kom-

plexe Ebene umgehen (Contourdeformation) [44] . Als neuer Integrationsweg dient

die um den Winkel cp in die untere komplexe Halbebene gedrehte reelle Achse . Der

Winkel cp muß dabei so gewählt werden, daß der Integrationsweg weit genug von

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

g'e2s° I T ( s) q) = ~ gle~s~ B(s) q )
+ I

(2)32cv2~)t4(
g'e2~

B(s) I pei~° )D(~(pe1P) ) ( pe I T(3) I q )
(pe )

_ J

Abb . 3.8: Die Verschiebung des Integrationsweges

q' 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 abhängt . q wurde hier nicht modifiziert, es kann komplex oder reell gewählt

werden.

Damit diese Wegdeformation möglich ist, müssen zwei Voraussetzungen erfüllt sein.

Zum einen muß T eine analytische Funktion der Impulse sein, zum anderen darf das

Wegstück C" in Abb . 3.8 keinen Beitrag liefern . Beide Voraussetzungen sind erfüllt

[44] . Die so modifizierte Streugleichung läßt sich ohne numerische Probleme lösen,

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 für die Berechnung des „NiNN-Formfaktors . Dort

wird sowohl über den Impuls des Anfangs- als auch über den des Endzustands in-

tegriert und die Integranden sind jeweils holomorphe Funktionen . Die Integrationen

können dann auch entlang des komplexen Weges ausgeführt werden.

Anders ist dies für Integrale, die z .B. Größen wie IT? enthalten . Dabei handelt es

sich nicht um holomorphe Funktionen, und die Integration muß entlang der reellen

Achse ausgeführt werden . Die aus Gl . (3.42) erhaltene T-Matrix läßt sich prinzipiell
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durch eine weitere Iteration auf reelle Impulse transformieren:

( q' I T(s) q ) = ( q' I B(s) q )

+
j

	

dr 3~2w2(pE)1~)
q ! I B(s) Pep }D(u(pe=v)) pe2 I T(s) I q

	

(3 .43)
2~)(

q, q 'reell

Da B hier im Gegensatz zu Gl . (3.42) von einem reellen und einem komplexen

Impuls abhängt, gibt es Werte für q', so daß 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 Lösung dieses Problems

ist kompliziert und soll hier nicht weiter verfolgt werden, da unser wesentliches Ziel,

die Berechnung von Formfaktoren, auch mit komplexen Impulsen möglich ist.
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4. Der 7-NN-Formfaktor

4 .1 . DAs KONZEPT DER FORMFAKTOREN

Zur vollständigen Beschreibung der Vertizes gehört in unserem Modell neben der

Vertexfunktion ein Formfaktor.

Ursprünglich eingeführt wurde dieser Formfaktor als rein phänomenologischer Fak-

tor, um die Konvergenz der Streugleichung sicherzustellen . Nach dem heutigen Ver-

ständnis subhadronischer Strukturen laßt sich dem Formfaktor jedoch eine physika-

lisch wohldefinierte Bedeutung zuweisen.

Bis hierhin hatten wir die Wechselwirkung an den Vertizes als punktförmig betrach-

tet, was eine gute Näherung für kleine Energien darstellt, bei denen nur hadroni-

sche Freiheitsgrade relevant sind . Bei höheren Energien macht sich die ausgedehnte

Struktur der wechselwirkenden Teilchen bemerkbar . Zum einen treten durch die

zunehmende Uberlappung der Wellenfunktionen direkte Quark-Gluon-Prozesse in

Erscheinung . Die Parametrisierung dieser Effekte im Formfaktor ist weiterhin rein

phänomenologisch, auch wenn es Versuche gibt, sie durch QCD-Rechnungen auf

eine theoretische Grundlage zu stellen. Zum anderen enthält der Formfaktor meso-

nische Vertexkorrekturen . Im allgemeinen wird auch dieser Anteil phänomenologisch

erfaßt, im Gegensatz zur Quark-Gluon-Struktur sind die zum Formfaktor beitragen-

den mesonischen Prozesse jedoch einer expliziten Berechnung zugänglich . Eine solche

Rechnung führen wir in den folgenden Abschnitten für den irN11 r-Formfaktor durch.

Für die Vertizes der Austauschgraphen wählen wir in dieser Arbeit die übliche Form

der Parametrisierung
fA2 - - 2 n

F(Q
2

) _ A2-Q2

	

A 2 +Q2 ,

wobei n i .a. eins ist (Monopolform). Für den w--Austausch müssen wir mit n = 2

(Dipolform) allerdings ein stärkeres Abschneideverhalten wählen, um die Konver-

genz der Intregralgieichung zu erreichen . Q und m bezeichnen Impuls und Masse

des Austauschteilchens.

Für die Polgraphen verwenden wir die Form:

F
(Q

2 ) =
A2 + (A2 , + wp) 2

n

	

(4.2)
+ m2

	(4 .1)
r A 2 -m2ln
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Die Vernachlässigung der nullten Komponente von Q in GI. (4 .1) ist eine übliche,

wenn auch nicht zwingend notwendige Näherung [7], ebenso wie die Tatsache, daß

der Formfaktor nur als Funktion des ausgetauschten Impulses angesetzt wird.

A ist die sogenannte Cut-Off-Masse, zunächst ein phänomenologischer Parameter,

der steuert, wie schnell das Potential für Q -+ oo abfällt . In dem oben besprochenen

Rahmen läßt sich jedoch auch der Cut-Off-Masse ein physikalischer Sinn zuordnen.

Man kann zeigen, daß die Cut-Off-Masse umgekehrt proportional zur Ausdehnung

des Austauschteilchens ist . Durch die Bestimmung der Cut-Off-Masse lassen sich

daher auch Aussagen über den Radius der beteiligten Hadronen machen.

4.2 . DIE BERECHNUNG DES TNN-FORMFAKTORS

Die Struktur des -NN-Vertex ist für eine Reihe von Problemen der Mittelener-

giephysik von Bedeutung, zu denen auch die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung

gehört.

Die Wichtigkeit des rNN-Normfaktors 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 AI-NN von 1 .3 GeV.

Ein solcher Formfaktor unterdrückt das Potential nur für sehr große Impulse und

führt so auf die zur Beschreibung der Daten notwendige starke Tensorkraft . Vor-

hersagen aus anderen Modellen liefern jedoch übereinstimmend Cut-Off-Massen

A NN < 1 .0 GeV, im allgemeinen wird ein Wert von etwa 0 .8 GeV angegeben

[19, 21] (in [45] wird für eine 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 rNN-Vertex, indem wir den

Einfluß der Mesonwolke auf den resultierenden Formfaktor berechnen . Insbesondere

berücksichtigen wir dabei den Einfluß der rp-Wechselwirkung.

Für die Berechnung des IrNN-Formfaktors ist es prinzipiell erforderlich, die Bei-

träge aller möglichen mesonischen Prozesse zu berechnen und diese aufzuaddieren.

In Abb. 4.1 sind einige mögliche Graphen dargestellt . Aus Gründen, die weiter un-

ten erläutert werden, ist es eine gute Näherung, sich auf die in Abb . 4.1 a), b) und
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c) gezeigten Graphen zu beschränken, Abb . 4.1 d) sowie kompliziertere Graphen

höherer Ordnung werden vernachlässigt . Außerdem werden wir den in Abb . 4 .1 b)

dargestellten Beitrag des a--Mesons in dieser Arbeit nicht berechnen, der mögliche

Einfluß dieses Graphen wird in Kap . 6 diskutiert.

N

~sW

	

~	 _a ►

N

N/
(b)

Abb. 4.1 : Beiträge zum NN-Vertex

Die Berechnung der mesonischen Beiträge erfolgt zunächst im t-Kanal, d .h . für

den Prozeß NN - Ir . Die Prozesse aus Abb. 4 .1 bilden eine Vertexfunktion

FNN-,T(t, p), die diese Beiträge enthält . 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 = po mit t = ~p0 + m2, + \/A + m% . t kann allerdings durchaus kleiner 4mN
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sein, p0 ist dann rein imaginär . Obwohl das System On-Shell ist, handelt es sich

nicht um ein physikalisches System . Anhand der Abb . 4 .1 wird deutlich, daß für die

gesamte Vertexfunktion F gilt:

FNN,,r(t , po) = fNN(t ' p0) + f dkk2 ' p~~( t , k) (t , k ) vNN- p (t
; k , Po)

(4.3)

wobei G(t, k) der rp-Propagator in der BbS-Form (GI . (2 .23)) ist . f'',p,7r ist die

'gedresste' r p -* n Vertexfunktion,

k) = fpp,,(t , k) + p dkfk12

	

k ')G(t, k' )Tp „.p( t ; k' , k )
(4 .4)

d.h. das Integral in Gl . (4 .3) enthält bereits die Beiträge aus Abb . 4 .1 b) und c).

Wenn die Breite des p-Mesons berücksichtigt werden soll, ist G durch den Drei-

teilchenpropagator D zu ersetzen und die aus dem Dreiteilchenmodell bestimmte

1-Matrix Tnp-,,p zu verwenden. Die Integrationen müssen dann entlang des in die

komplexe Ebene verschobenen Weges verlaufen.

Der Index zeigt an, daß es sich bereits um die partialwellenzerlegten Vertexfunk-

tionen handelt . Da wir den Übergang in ein Pion betrachten, ist J = 0 . Prinzipiell

kann der Spin im NN-System zu S = 0 und S = 1 koppeln. Für den hier benötigten

Fall J = 0 ist das Matrixelement für S = 1 jedoch Null [8,46] . Ähnliches gilt für

das 7rp-System, für 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.

D• Berechnung i 7 k ' Ver t

	

1

	

e J

	

und fJ

	

AnhangDie

	

der nachten E~~,r~exfllnKtlollc .f3 ßN r~~ unu lpr, p-r~r ist in Anha

E ausgeführt . Das Potential VXT -

	

wurde in der 3ülicher Gruppe bereits berech-

net [8, 46], durch seine Verwendung in den Prozessen NN - NN und NN: - irp ließ

sich gute Übereinstimmung mit den empirischen Daten erzielen . Um dieses Potential

in dem hier verwendeten Formalismus benutzen zu können, sind einige Modifikatio-

nen notwendig . Diese finden sich ebenfalls in Anhang E.

Der Formfaktor F(t) ergibt sich dann aus folgender Gleichung:

F~,~, . e ~(t,p0) = r( t ) öNN~,r(t , p0) ,
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d .h_

F( t )

	

F'NR-},(t, po )=

	

	

öJ NN-,r ( t ‚ po)

Das in der Einleitung zu diesem Abschnitt geschilderte Interesse am 7rNN-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 benötigen F(t) für t-Werte auf der negativen

reellen Achse.

Durch die Anwendung eines Dispersionsintegrals erhalten wir F(t) auch für t-Werte,

an denen wir es nicht direkt berechnen können. Voraussetzung dafür ist die Kenntnis

der Unstetigkeit disc(F (t)) entlang der physikalischen Cuts . Wenn der Propagator

G in GI. (4.3) der Zweiteilchenpropagator ist, so erzeugt dieser einen physikalischen

Cut von F(t), der entlang der reellen t-Achse für t > (m,,+mp)2 verläuft . Verwendet

man an Stelle von 6'' (t, k) den Dreiteilchenpropagator D(t, k), so besitzt F(t) einen

Cut entlang der reellen t-Achse für t > (3m, .)2 . In beiden Fällen ist disc(F(t))

entlang des Cuts durch Im(F(t)) gegeben, diese Größe heißt Spektralfunktion.

Die einfache Form des Dispersionsintegrals für F Iautet:

F(t) = 1 f Im(F(t'))dt'

	

(4 .fi)7t'
9m.?,

Für das vorliegende Problem ist es jedoch günstiger, eine subtrahierte Dispersions-

relation zu verwenden . Diese lautet:

_ t - mi	 Im(f'(t`))dt'	
7r J7 (t' - t)(i' - 74)

9774

F (m2) heißt Subtraktionskonstante, Für t = m2 ist das Pion ein physikalisches

Teilchen, für den Formfaktor gilt dann F(m2.7r.) = 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 GI . (4.7) bereits berücksichtigt.

F(t) - F(t = mr)
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r(t) = 1 +
t - TnT

I
~	 Im( f' ( t! ))dt1

2 (t' - t - iE)(t' - mT)
9rn ;~

Jetzt erkennt man auch, warum es sinnvoll ist, sich auf die Graphen aus Abb . 4 .1

a)-c) zu beschränken. So beginnt beispielsweise der Cut des Prozesses Abb . 4 .1

d) erst bei t = 4mN, dieser Beitrag wird daher durch die t -2-Abhängigkeit des

Dispersionsintegrals unterdrückt.

Die Integration in GI . (4 .8) wird bis zur Nl`v--Schwelle ausgeführt . Bei noch höheren

Energien öffnen sich zahlreiche Teilchenkanäle, so daß etwa die Beschreibung der

ir p-Wechselwirkung mit Hilfe unseres relativ einfachen Modells unrealistisch wird.

Es läßt sich zeigen, daß der Integrand hinreichend schnell abfällt, um die Wahl der

oberen Integrationsgrenze zu rechtfertigen.
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5 . Renorxnier€rng 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 . Für das Pseudopotential der Polgraphen wer-

den daher nicht-renormierte oder 'nackte' Größen verwendet.

Die physikalische Masse des A 1 -Mesons liegt oberhalb der 7p-Schwelle, die experi-

mentellen Daten zeigen eine deutliche Resonanzstruktur . Für die Renormierung des

A1-Polgraphen ist es daher am sinnvollsten, nackte Masse und Kopplungskonstante

so anzupassen, daß die Struktur der experimentellen Daten reproduziert wird . Dies

wird in Kap. 6 diskutiert.

Für den w-Polgraphen ist eine solche Anpassung der Parameter an die empirischen

Daten nicht möglich, da die physikalische w-Masse unterhalb der 7rp-Schwelle liegt.

Wir werden daher im folgenden ein Verfahren diskutieren, das es erlaubt, die Re-

normierung explizit durchzuführen und so die nackten Größen zu bestimmen . Für

die Anwendung dieses Verfahrens ist es von Bedeutung, ob das p-Meson als stabil

oder als instabil betrachtet wird.

(a) Der w-Polgraph für ein stabiles p

In diesen Fall Mt sich direkt das in [47] angegebene Verfahren anwenden, für ein

stabiles p ist die Renormierung des w-Mesons analog zur dort besprochenen Renor-

mierung des Nukleon-Polgraphen im 7N-System.

Das Potential eines Polgraphen lautet nach Partialwellenzerlegung

v' (q` , q ; s ) = ffl ( q' ; s ) do(s ) fp (q ; s )

Zur besseren Übersichtlichkeit wird der Index im folgenden unterdrückt.

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

auch Nicht-Pol-Anteile . es gilt :

V = Vnp +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, daß die resultierende T-Matrix ebenfalls in einen Pol- und

einen Nicht-Pol-Anteil zerfällt, es gilt:

T = T" + f d f

TnP = V~P + VnPGTnP

f = fo fo GT'

d = (dö ä - E)-l

E = f o Gf

f© ist in unserem Fall die 'nackte ' 7rp - w- (bzw . w - irp) -Vertexfunktion, f die

entsprechende 'gedresste ' Größe . E bezeichnet man als Selbstenergie.

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

_

	

1

	

1
TP

	

f sm6-E(s) f

	

9Ö
f s-mO-E(s) f

mit go f := f

	

.

go bezeichnet dabei die nackte warp-Kopplungskonstante in einer dimensionslosen

Form, es gilt go := gow,p m
?

, . Entsprechendes gilt für g, außerdem steht mo für

mow .

Die nackte Masse erhält man aus dieser Beziehung durch die Forderung, daß der

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

Dies führt unmittelbar auf die Beziehung:

m~-rn02 -E(s=rn~,) = 0

E(s) ergibt sich aus den Gln . (5.1) zu E(s) = foGf . Für s = m2,, also unterhalb

der irp-Schwelle, hat keinen Pol, E ist daher reell . Darin kommt zum Ausdruck,

daß der Zerfall w -+ irp nur virtuell möglich ist, das w-Meson hat in diesem Modell

keine Breite.

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

chungen die nackte Kopplungskonstante go enthalten, insbesondere gilt also auch
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E = : gp E. Um anhand von GI. (5.3) die nackte Masse zu bestimmen, muß daher

zunächst die nackte Kopplungskonstante berechnet werden.

Dazu wird zunächst eine Taylorentwicklung für E(s) durchgeführt:

E(s) = E(mw) + (s - mw2)E1 + (s - m~ )2 E 2

1

	

aE
:= as E(s)s-m2

E2 wird so gewählt, daß die Gleichheit gegeben ist.

- m0 - E(s) - S °- MO - E (m~) - (3 - m~~) E1 - (s - iri~)2E 2

(s -mW) -E 1 - (s m2~)E 2 ]

_ 2 2

(s

	

- E1 ) ~l - (s 1 mEIE ~

wobei G1 . (5.3) benutzt wurde . Damit erhält man für den Pol-Anteil der T-Matrix:

2 2 - 1 ~
7P = 9Ö f s-m2 K -

L1

(s_1
~lE ~

	

f

	

(5.4)
i

	

W

wobei

K :_
1-E1

als Renormierungskonstante bezeichnet wird.

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

Matrix, durch welche die physikalische Kopplungskonstante definiert wird:

Ts = g2fo

	

2 hs -mu;

mit f~ := g fQ

Neben dem Pol bei der physikalischen w-Masse müssen beide Darstellungen auch

das gleiche Residuum an der Polstelle s = liefern. Aus GI. (5 .4) und GI. (5.5)

erhält man daher :

g fÖ = g
ä
f2K

~
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Um schließlich aus dieser Beziehung go zu bestimmen, muß noch berücksichtigt

werden, daß K von go abhängt. Es gilt:

2

	

2f2

	

1
g = go f~ 1 _ gW

p =	 gg	 	 2
(P ad) +g22 1

Wir bestimmen mit dieser Beziehung zunächst die nackte Kopplungskonstante go

und im Anschluß daran mit Cl . (5.3) die nackte Masse rno . Die dazu benötigte

Vertexfunktion fo,_rp läßt sich aus dem in Kap .2 für den w-Polgraphen angegebe-

nen Matrixelement durch Ausführung der Partialwellenzerlegung ausrechnen . Das

Ergebnis lautet :

fo U,_„.p (q ) = 1/9,2,,rp 327r 2 s q F ( q)

Die Ergebnisse, die man aus Gl . (5 .3) und Gl. (5.6) für nackte Masse und Kopplungs-

konstante erhält, hängen daher über den Formfaktor F(q) von der verwendeten Cut-

Off-Masse ab . Die im folgenden gezeigten Resultate des Renormierungsverfahrens

sind aus diesem Grund als Funktionen der Cut-Off-Masse A für den w---Polgraphen

dargestellt.

2.50 r

1 .00-

Abb. 5.1: Das Verhältnis von gedresster zu nackter Vertexfunktion

Abb . 5.1 zeigt das Verhältnis der gedressten zur nackten Vertexfunktion f/fo . Wie

man sieht, ist das Dressing der Vertexfunktion keineswegs vernachlässigbar . Die

60 .
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Berücksichtigung dieses Dressings ist ein deutlicher Vorteil des in [47] dargestell-

ten Verfahrens im Vergleich zum sogenannten Lee-Modell [48] . In diesem Modell

wird ausschließlich der Polgraph iteriert, der Einfluß der Austauschgraphen wird

vollständig vernachlässigt.
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Abb . 5.2: Die Renorrnierungskonstdnte K

Abb. 5.2 zeigt die Renormierungskonstante K . Diese läßt 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 bei zunehmen-

der Cut-Off-Masse die Ausdehnung des Teilchens immer kleiner, Korrekturen durch

mesonische Prozesse werden immer wichtiger . Der Verlauf der Renormierungskon-

stauten drückt dies aus, denn das oben beschriebene Verfahren berücksichtigt mit

dem Zerfall w -> rp gerade den wesentlichen mesonischen Beitrag zur Renormierung

des w-Mesons.

Aus Abb . 5.3 und Abb. 5 .4 lassen sich schließlich nackte Kopplungskonstante und

Masse als Funktion der verwendeten Cut-Off-Masse ablesen. Die Größe Dm ergibt
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A [ eY]

Abb. 5.3: Die nackte Kopplungskonstante gp

sich dabei wie folgt aus GI. (5.3) :

m2 - m0 - E ( r2)

mp = Im2

Am := mp -

Wir verwenden für unser Modell eine Cut-Off-Masse von A = 1 .1 CeV und erhalten

damit far die nackten w-Parameter mo = 946 M eV und gp = 4.17.
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Abb. 5.4 : PieMassenverschiebung Am
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(b) Der w-Polgraph für ein instabiles p

Unter (a) wurde das w-Meson durch die Betrachtung von Selbstenergiebeiträgen der

Art - 7p --+ w - . . . renormiert . Der Zerfall w - ,rp ist dabei nur virtuell möglich,

dementsprechend hat das w in diesem Modell keine Breite . Das physikalische w-

Meson besitzt jedoch eine Breite von f',, = 8.4MeV, die im wesentlichen aus dem

Zerfall in drei Pionen resultiert . Man geht davon aus, daß der dominante Prozeß der

Zerfall über ein intermediäres 7p-System ist, wie er in Abb. 5 .5 gezeigt ist.

Tr

Abb . 5.5: Der Zerfall des w-Mesons

In Kap . 3 haben wir ein Modell diskutiert, das dem p-Zerfall im 7p-System Rech-

nung trägt . Die Verwendung dieses Modells für die Renormierung des w-Mesons

führt dazu, daß E = f pG f durch E = fpD f ersetzt wird, wobei D der in Kap.3

diskutierte 7rp-Propagator ist . Im Gegensatz zu G ist D bereits ab der 37 Schwelle,

also auch für s = m2,, komplex . In diesem Modell besitzt das u-Meson also eine

Breite.

Der Ausdruck	 , in Gl . (5.5) geht für ein 'breites' w in folgenden Term über:s-ma,

1

s --- (mw - i-2'-s' ) 2

1

da mw
» 4

Dieser Ausdruck ist mit dem entsprechenden Term	 2 1	 aus G1 . (5 .2) zu ver-s-m E(s)
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 = (m, - iy)2 sowohl go als auch mo

fest.

Es muß gelten :

m~2, ir~,m~, = mp + E((m~, - i 2~ ) 2 )

Durch Vergleich von Real- und Imaginärteil erhält man zwei Bestimmungsgleichun-

gen für go und mo.

Wir verwenden die gleiche Cut-Off-Masse wie unter (a) und erhalten folgende nackte

Größen : mo = 901 MeV ; go = 2.5.
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~e Resultate und Diskussion

6 .1 . DIE rp----WECHSELWIRKUNG

6 .1 .1 . EXPERIMENTELLE SITUATION

Die Instabilität des p-Mesons erhöht nicht nur den theoretischen Aufwand zur Be-

schreibung der rp-Wechselwirkung, sondern vor allem verhindert sie die direkte Mes-

sung von Daten der elastischen rp-Streuung . Man ist daher auf indirekte Schlüsse

angewiesen.

Es gibt verschiedene Prozesse, aus denen man Informationen über die „p-

Wechselwirkung extrahieren kann.

(a) r-Zerfall [15,49) :

T -4rr7rU

(b) Diffraktive Produktion eines 3r-Systems [14,13,15]:

r

	

+p -> r 7r 7r p

bzw. Ladungsaustausehreaktion [16]:

7r- p -> 7I - 7r0,r+ 7L

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

r+A -> 7r+ 7r
-r+ A

	

(A = Pb, Cu, . . .)

Bei diesen Experimenten entsteht im Verlauf des Gesamtprozesses ein rp-System,

das in das letztlich beobachtete 77.7r-System zerfallt . Aus der Verteilung der ii'iva-

rianten Masse dieses 71-7z-7r-Systems erhält man dann Informationen Tiber das 1rp-

System.

Die so gewonnenen empirischen Daten sind zwar nicht so aussagekräftig wie et-

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 ausgeführten Rechnungen war die Full-Off-Shell

T-Matrix der 7p-Wechselwirkung.

Bevor die Ergebnisse dieser Rechnungen diskutiert werden, sollen kurz einige Punkte

in Zusammenhang mit der Ableitung von observablen Größen aus der T-Matrix

erläutert werden.

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

chen, ihr CMS-Impuls ist der durch

z = ~~m? + +Im?+
Y

	

"

	

v

	

Y

definierte On-Shell-Impuls kp . Dementsprechend wird die Streuung physikalischer

Teilchen durch die On-Shell-T-Matrix T(k0 , kp ; Z) beschrieben, diese ist auch Aus-

gangspunkt für die Berechnung von Observablen.

Diese Tatsache läßt sich auch etwas anders formulieren [51] : Betrachtet man den

Imaginärteil des Propagators als Verteilungsfunktion für den Impuls, so kann

man die physikalische Streuamplitude wie folgt schreiben:

T
PhYs ti ~ f dkidk2 lm G(k l ; Z)7'(ki , k 2 ; Z)Im ä(k2 ; Z)

,. . I' ( ko, ko ; Z)

da der Imaginärteil des Propagators für stabile Teilchen die Gestalt einer 6-Funktion

hat (vgl . Abb . 3.5).

Für ein physikalisches (und damit instabiles) p ist ä durch D (Cl. (3 .36)) zu ersetzen:

I"'Phys N

	

dkl dk2lm D(k1 ; Z)1 (k 1 , k2 ; Z)Irn D(k2 ; Z)

	

.

	

(6 .2)

Anhand von Abb. 3 .5 erkennt man, daß 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 . Grundsätzlich ließen

sich gemittelte Streuphasen und Observablen wie in GI . (6 .2) berechnen, so auch das

für einen Vergleich mit den experimentellen Daten benötigte Massenspektrum . Wie

in Kap . 3 erläutert wurde, war das Ergebnis unserer Rechnungen unter Berücksichti-

gung der Dreiteilchendynamik jedoch die T-Matrix als Funktion komplexer Impulse.
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Da das Massenspektrum eine zu 111 2 proportionale Größe und damit keine holomor-

phe Funktion der Impulse ist, lassen sich die Integrationen in G1 . (6.2) nicht entlang

des komplexen Integrationsweges ausführen.

Wir werden daher zunächst anhand des einfachen 7rp-Modells einige wesentliche

Aspekte der Wechselwirkung 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, sei im folgenden als Modell A bezeichnet.

Anschließend wird das volle 7p-Modell untersucht, das die Einbeziehung der Drei-

teilchendynamik gewährleistet (Modell B) . Um die eben beschriebenen Schwierig-

keiten bei der Berechnung von Observablen in diesem Modell zu vermeiden, werden

wir uns darauf beschränken, anhand der Off-Shell-Potentiale und T-Matrizen auf-

zuzeigen, welche Änderungen 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 Einfluß der einzelnen Graphen auf das Gesamt-

potential zu untersuchen . Neben den Quantenzahlen des 7p-Systems ist auch das

entsprechende Meson aufgeführt, das durch die Quantenzahlen dieser Partialwelle

charakterisiert ist.

Zunächst erkennt man, daß der w-Austausch in allen Partialwellen eine relativ ge-

ringe Rolle spielt, Unsicherheiten in der Kopplungskonstante und Gut-Of-Masse far

diesen Graphen beeinflussen das Gesamtergebnis daher nur wenig.

Der p-Austausch erzeugt in allen Partialwellen Attraktion . In der S II-Welle ist

der p-Austausch der dominante Beitrag, 7r- 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 Beiträge zum On-Shell-Potential;

gepunktet : w-Austausch; kurz gestrichelt : p-Austausch;

lang gestrichelt : 7r-Austausch ; durchgezogen : Summe der

Austauschpotentiale
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Abb. 6.2: Beiträge zum Half-Off-Shell-Potential, Z = 1 .2 GeV, k = ka = 334 MeV;

gepunktet : w-Austausch ; kurz gestrichelt : p-Austausch;

lang gestrichelt : «-Austausch; durchgezogen : Summe der

Austauschpotentiale
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In der P10-Welle trägt zusätzlich zu dem in Abb. 6 .1 gezeigten Potential der Aus-

tauschgraphen auch der w-Polgraph bei . Durch das in Kap . 5 erläuterte Renormie-

rungsverfahren wurden die Parameter dieses Graphen (nackte Masse und Kopp-

lungskonstante) so bestimmt, daß die T-Matrix bei s = m~, einen Pol aufweist.

Dieser Graph liefert einen repulsiven Beitrag zur Wechselwirkung in der P 10-Welle.

In Abb. 6.3 ist der Aufbau der T-Matrix in dieser Welle gezeigt . Zusätzlich zum at-

traktiven Beitrag der Austauschgraphen, der aus dem in Abb . 6 .1 gezeigten Potential

resultiert, erkennt man den repulsiven Einfluß des w-Polgraphen.
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Abb. 6.3: Die T -Matrix in der P 10 -Welle;

gepunktet : nur Austauschgraphen; gestrichelt : nur w-Polgraph;

durchgezogen : das volle Modell

Der letzte bisher nicht berücksichtigte Graph ist der A l-Polgraph . Dieser trägt vor

allem in der Sli-Welle bei, die Anteile in den D-WeIlen sind praktisch zu ver-

nachlässigen.

Die Si1 -Partialwelle ist von _besonderer Bedeutung und soll daher im folgenden

ausführlicher diskutiert werden . Die experimentellen Daten aus den verschiedenen

o-

-s-
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Abb . 6.4 : Experimentelle Daten im Sti -Kanal;

a) r-Zerfall [52] ; b) Pion-Kern-Reaktionen [50];

c,) Ladungsaustauschreaktion [16] ; d) Diffraktive Produktion [14]

in Abschnitt (6 .1 .1) angegebenen Reaktionen zeigen in dieser Partialwelle eine aus-

geprägte 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 rnA1 = 1 .26±0 .03 GeV

und "A1

	

0.4 GeV [53].

Die aus den hadronischen Prozessen extrahierten Parameter stimmten zunächst

nicht mit diesen Werten überein, Masse und Breite lagen etwa 100 Met zu niedrig

[14,15] . Nachdem zeitweise sogar die Existenz eines genuinen fit angezweifelt wurde

[14, 17], ließen sich die Ergebnisse aus den verschiedenen Experimenten schließlich

durch Berücksichtigung von Untergrundeffekten für die hadronischen Prozesse in

Übereinstimmung bringen [15,53] . So wird beispielsweise in [16] das in Abb . 6.4

c) gezeigte Massenspektrum angegeben. Wenn bei der Analyse dieser Daten kein

Untergrund berücksichtigt wird, so erhält man für das empirische At eine Masse
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von MAI = 1 .13 GeV. Die Einbeziehung eines solchen Untergrundes in die Analyse

verschiebt die Masse zu einem Wert von 1 .24 GeV [16], in Übereinstimmung mit

den Ergebnissen aus dem T-Zerfall.

Unser Modell der rp-Wechselwirkung bietet die Möglichkeit zu einem besseren theo-

retischen Verständnis der geschilderten experimentellen Situation.

Zunächst untersuchen wir die Frage, ob die beobachtete Resonanzstruktur die Exi-

stenz eines genuinen Axialvektormesons erfordert, oder ob die durch die Austausch-

graphen erzeugte Attraktion in der S 11-Partialwelle ausreicht, diese Struktur zu

reproduzieren. Beispiele für die Erklärung experimentell beobachteter Resonanz-

strüktU1rt,en
AA ohne ie.

	

f'i
U
:t .ru : genuiner Teilchen sindA\A das in der JüIic . r

Resonanz-

strukturen

	

die. expliziteUV Ei
JJS1111i1 U11~

Gruppe behandelte A(1405) im K - N-System [9] und das fo(975) im rr---System

[10] .

©;

Abb. 6.6: Das Massenspektrum in der S ll -Partialwelle;

a) bei Berücksichtigung von Austauschgraphen und Al-Polgraph;

b) bei ausschließlicher Berücksichtigung von Austauschgraphen;

In Abb . 6 .5 a) ist das Massenspektrum für den Fall dargestellt, daß das Pseudo-

potential die Austauschgraphen und ein genuines Axialvektormeson in Form des

Al-Polgraphen enthält .Abb. 6 .5 b) zeigt das Massenspektrum ohne Berücksichti-

gung des genuinen Al . Ein Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt deutlich,
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daß die Existenz eines genuinen Axialvektormesons unumgänglich ist . Zwar erzeugt

die Attraktion der Austauschgraphen einen Anstieg des Massenspektrums, ohne A 1

-Polgraph besteht jedoch keinerlei Ähnlichkeit mit der Resonanzstruktur, wie sie die

empirischen Daten zeigen.

Für den Einbau des genuinen A l in Form eines Polgraphen haben wir die in

GI. (2.7) angegebene Gradientenkopplung verwendet . In Kap . 2 wurde noch eine

weitere Möglichkeit der Kopplung des A l an das 7y-System angegeben (skalare

Kopplung, GI. (G
n

.l7
r)) . Abb . 6 .6r_ zeigt die~i_ ip-Streuphase

	

5
11-Kanal, die sich,~E

htr_uph uaSc im 3

	

aus

der Iteration des A 1-Polgraphen ergibt . Während die Streuphase für die Gradi-

entenkopplung eine deutliche Resonanzstruktur zeigt und insbesondere für kleine

Energien deutlich abfällt, 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 LJT S00-Resonanz in die 7rir-Wechselwirkung, auch

dart mußte mit einer Gradientenkopplung gearbeitet werden [10] . Da sich dieses

Problem auch durch Variation der Parameter nicht beheben läßt, verwenden wir

nur die Gradientenkopplung.
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Abb . 6.6: Streuphasen in der S 11 -Welle ohne Berücksichtigung der Austausch-

graphen; gestrichelt : skalare A l 7rp-Kopplung ; durchgezogen : Gradien-

tenkopplung
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Wir kommen nun zur Diskussion der Untergrundeffekte, die berücksichtigt werden

müssen, um die Ergebnisse der hadronischen Experimente in Übereinstimmung mit

den Werten aus dem 7-Zerfall zu bringen . Dazu erläutern wir zunächst, welche

mikroskopische Vorstellung den experimentell untersuchten Prozessen zugrundeliegt.

Das r-Lepton zerfällt zunächst über die schwache Wechselwirkung in ein virtuelles

W-Boson und ein Neutrino . Der anschließende Übergang W - r rar läßt sich in

Analogie zum Vektordominanzmodell des Prozesses y 7r verstehen, dies wird in

folgender Abbildung deutlich:

p

A
/ \

\
IT /

	

\ 7T

/

Abb . 6.7: Vektordominanzmodell und der Prozeß W -> 7r 7i-7

Ähnlich wie im Vektordominanzmodell die direkte Kopplung des y an das

System als vernachlässigbar betrachtet wird, enthält das Modell für den r--Zerfall

keine direkte W7rp-Kopplung (Abb . 6 .8).

Abb . 6.8: Graphen, die zu den entsprechenen Zerfallen nicht beitragen
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Für die hadronischen Prozesse betrachten wir exemplarisch die Ladungsaustausch-

reaktion, da sich diese am leichtesten analysieren läßt . Mikroskopisch kann man sie

wie folgt verstehen :

Tr
-___ -

!1

	

/

	

rä-7r

	

~

Tr

1L~'

Abb . 6.9: Mikroskopisches Modell der Ladungsaustauschreaktion

Für die anderen hadronischen Experimente ist die rp-Wechselwirkung komplizierter

in den Gesamtprozeß eingebunden, grundsätzlich lassen sich die folgenden Aussagen

jedoch auf diese Prozesse verallgemeinern.

Betrachtet man die T-Matrix der 7p-Wechselwirkung in der S ll-Partialwelle, so

läßt sich diese in einen Pol- und einen Nicht-Pol-Anteil zerlegen, wie dies in Kap . 3

und Kap . 5 bereits erläutert wurde . Dies ist möglich, da das Pseudopotential V sich

auf die gleiche Weise zerlegen läßt, der Pol-Anteil von V enthält den A l-Polgraphen,

der Nicht-Pol-Anteil die Austauschgraphen.

T = T" + .f d .f

	

(6.3)

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

wurden.

Es läßt sich zeigen, daß die Propagation des in Abb . 6.7 dargestellten A l durch

den physikalischen Propagator d erfolgt, und daß dieses physikalische Al über die

gedresste Vertexfunktion f in das rp-System übergeht . Der r--Zerfall enthält also im

wesentlichen den Pol-Anteil der T-Matrix, der Nicht-Pol-Anteil geht nicht explizit

ein . Dieser könnte nur beitragen, wenn es einen direkten Übergang W -4 irp gäbe,

wie er in Abb. 6 .8 dargestellt ist. Dagegen enthält der . Ladungsaustauschprozeß

offensichtlich beide Anteile der Gesamt-T-Matrix .
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Abb . 6.10: Das Massenspektrum in der S 1 -Welle;

a) Bei ausschließlicher Berücksichtigung von Tg (gestrichelt);

b) Bei Berücksichtigung der gesamten T-Matrix T = Tn' + T p

(durchgezogen);

In Abb. 6.10 haben wir zunächst das Massenspektrum dargestellt, das sich bei allei-

niger Berücksichtigung des Pol-Anteils der T-Matrix ergibt (gestrichelt) . Dies ist der

Anteil, der gleichermaßen in den 7-Zerfall und in die hadronischen Prozesse eingeht.

Gleichzeitig stellt dieser Anteil den Beitrag des physikalischen A I zur Gesamtampli-

tude dar . Wenn man Masse und Breite des Al aus der Form des Massenspektrums

abschätzt, so erhält man rtzA l 1 .2 GeV und FAi = 400 MeV . Für eine genaue

Bestimmung dieser Parameter mußte der Pol von TP in der komplexen Ebene be-

stimmt werden. Dies ist relativ kompliziert [54] und soil im Rahmen dieser Arbeit

nicht durchgeführt werden . Wichtiger als der absolute Wert der A l -Masse ist in

dem hier besprochenen Zusammenhang jedoch der Einfluß von PP 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 Erklärung

für die eingangs erwähnte Diskrepanz zwischen hadronischen Daten und der aus den

Daten zum r-Zerfall extrahierten A 1-Masse.

Auch die Veränderung der Breite f' fg l wird im mikroskopischen Modell verständlich.

In [15] wird dargelegt, daß ohne Berücksichtigung von Untergrundeffekten die hadro-

nischen Daten eine Breite von FA1 300 MeV liefern, im Widerspruch zu der aus

dem 7-Zerfall bestimmten Breite von lAl 400 MeV . In Abb. 6.10 erkennt man,

wie der Untergrund durch die Austauschgraphen 7 n ' dies erklärt . Bei ausschließli-

cher Betrachtung von TP liegt die Breite des Al etwa bei F 400 McV. Durch den

Einfluß des in der gesamten Streuamplitude zusätzlich enthaltenen Untergrunds T nP

verringert sich die Breite des Massenspektrums auf den in den hadronischen Prozes-

sen experimentell beobachteten Wert von F 300 MeV.
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Abb . 6.11: Das Massenspektrum in der S 11 -Welle;

a) Bei Berücksichtigung von T P (gestrichelt);

b) Bei ausschließlicher Berücksichtigung des A l -Bol-

graphen (durchgezogen)
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Die Tatsache, daß in Prozesse wie den r-Zerfall der Nicht-Pol-Anteil der T-Matrix

nicht explizit eingeht, bedeutet keineswegs, daß die Austauschgraphen hier keine

Rolle spielen . Über das Dressing der Vertexfunktionen wirken sich die Austausch-

graphen implizit auch auf 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 Al-Polgraph iteriert wird, also keinerlei Einfluß der Austauschgraphen berück-

sichtigt wird . Man erkennt, daß die Austauschgraphen sich auch ohne Berücksichti-

gung von T"P deutlich auf die Form des Massenspektrums auswirken . Dieser Einfluß

könnte für theoretische Modelle von Bedeutung sein, die wie der T-Zerfall auf der

'Axialvektordominanz' beruhen . Ein Beispiel dafür ist der axiale Formfaktor des

i\ ük1GViis.

6 .1 .4. DIE 7rp-WECHSELWIRKUNG FÜR EIN INSTABILES p-MESON

In diesem Abschnitt wird das in Kap . 3 entwickelte Modell der 77p-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 Änderungen für den Pion-Austausch, im

Grunde läßt sich dieser Graph nur unter Einschluß der Dreiteilchendynamik kor-

rekt behandeln . Wie in Kap . 3 erläutert wurde, führt die Propagatorstruktur für

den Pion-Austausch dazu, daß 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 Singularitätenstruktur des Potentials für

Modell B zu erkennen . Die Änderungen _ in der Struktur der Potentiale sind Cehr

groß, die Größenordnung bleibt jedoch in etwa gleich. Für die Aussagen des letz-

ten Abschnitts, die sich im wesentlichen auf die S 11 -Welle bezogen, war der Pion-

Austausch nicht von Bedeutung. Ihre Gültigkeit wird daher durch die in Abb . 6 .12

gezeigten Anderungen nicht berührt . Anders ist dies für die Berechnung des 7rNN-

Formfaktors . In der P01-Welle liefert der Pion-Austausch einen deutlichen Beitrag,

dementsprechend groß sind die Änderungen die sich bei Verwendung von Modell B

anstelle von Modell A ergeben. Für die Untersuchung des 7rNN-Vertex verwenden

wir daher stets das volle Modell B.
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Abb. 6.12: Off-Shell-Potentiale für den Pion-Austausch, k = 152 MeV;

durchgezogen/langgestrichelt : Real/Imaginärteil von V für Modell B;

kurzgestrichelt/gepunktet : Real/Irnaginärteil von V für Modell A

Für 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 far

den p-Austausch dargestellt . Neben Modell A (durchgezogen) sind dabei zwei ver-

schiedene Off-Shell-Verhalten für Modell B gezeigt . In Kap. 3 wurde erläutert, wie

sich das Off-Shell-Verhalten bei Berücksichtigung der Dreiteilchendynamik aus der

Reduktion der Bethe-Salpeter-Gleichung ergibt . Die lang gestrichelte Linie zeigt

das Potential, wenn diese Off-Shell-Struktur verwendet wird . Für den w-Austausch

fahrt die Benutzung dieses Off-Shell-Verhaltens allerdings zu unphysikalischen Sin-

gularitäten . 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 für den Rho-Austausch, k = 152 MeV;

lang gestrichelt : Of-Shell-Verhalten aus Kap . 3;

kurz gestrichelt : wie lang gestrichelt, jedoch statischer p-Propagator;

durchgezogen: BbS-Off-Shell- Verhalten

pagator zu nähern und so die Ursache der Singularitäten zu beseitigen . Versuchsweise

haben wir dies auch für den p-Austausch durchgeführt, es ergibt sich die kurz ge-

strichelte Kurve. Man erkennt, daß 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 für große Impulse, bei der

Iteration werden sie daher durch die abschneidende Wirkung des Propagators in der

Streugleichung unterdrückt . Bei der Berechnung des rNN-Formfaktors haben wir

beide Off-Shell-Verhalten getestet, es ergeben sich nur kleine Unterschiede.

In Abb. 6.14 ist die Off-Shell-T-Matrix für die verschiedenen Off-Shell-Verhalten von
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Modell B sowie für Modell A dargestellt . Dabei wurden ausschließlich die Austausch-

graphen iteriert . Wiederum wird deutlich, daß die Verwendung der Dreiteilchendy-

namik starke Änderungen in der Off-Shell-Struktur bewirkt, und daß sich besonders

gravierende Modifikationen durch die Singularitätenstruktur des Pion-Austauschs

ergeben. Es zeigt sich, daß der Pion-Austausch zwar auch die T-Matrix in der Sll-
Partialwelle stark beeinflußt, daß die attraktive Struktur der Wechselwirkung in

dieser Partialwelle jedoch erhalten bleibt . Die im letzten Abschnitt getroffenen Aus-

sagen über die Analyse des A1-Mesons bleiben daher mit vermutlich nur leichten

Modifikationen gültig.
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Abb . 6.14: OffShell-T-Matrix, nur Austauschgraphen iteriert, k = 152 MeV;

lang gestrichelt : Off-Shell-Verhalten aus Kap . 3;

kurz gestrichelt : wie lang gestrichelt, jedoch statischer p-Propagator;

durchgezogen : BbS-OffShell-Verhalten
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6 .2 . DER TNN -FORMFAKTOR

Esexistieren verschiedene Arbeiten, die zur Untersuchung des irNN-Formfaktors

Methoden benutzen, die den von uns verwendeten ähnlich sind . Dabei 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 7rNN-Vertex in der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung, wenn auch mit anderen

Methoden. In der letztgenannten Arbeit wird eine Cut-Off-Masse A,FNN 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 a im Gegensatz zu den bisher genannten Arbeiten nicht

als stabile Teilchen behandelt werden . Stattdessen wird die Ng - 7r7r-Amplitude

verwendet, mit der sich Abb . 4 .1 b) wie folgt darstellen läßt:

Alle bisher erwähnten Arbeiten betrachten den Graphen in Abb . 4 .1 b) als 'One-

Loop-Correction' zum punktförmigen nNN-Vertex . An den einzelnen Vertizes dieses

'Loops' werden keine Formfaktoren verwendet . Da nur der Imaginärteil vors F(t)

interessiert, fuhrt dies nicht auf Konvergenzprobleme, denn der Imaginärteil des

Propagators bei der integration über den Irp-Zwischenzustand ist proportional zu

einer 6-Funktion . Dieses Vorgehen ist analog zur Anwendung der Landau-Gutcosky-

Regeln.

In Abb . 6.15 ist ein Vergleich unserer Rechnung mit dem Ergebnis von Durso et

al . gezeigt . Wir haben dazu zunächst ebenfalls auf Formfaktoren verzichtet und die

7rp-Wechselwirkung nicht betrachtet . Darüberhinaus haben wir zunächst den Pro-

pagator für ein stabiles p verwendet . Für den rNN-Vertex benutzen wir Pseudovek-
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torkopplung, die nach den bisherigen Erfahrungen der Jülicher Gruppe im Vergleich

zur pseudoskalaren Kopplung eine realistischere Beschreibung darstellt . Durso et

al. geben die Spektralfunktion zwar nur für pseudoskalare 7rNN-Kopplung an, für

ein tensorgekoppeltes p-Meson bleibt das Ergebnis beim Übergang zu Pseudovektor-

kopplung aber praktisch unverändert, so daß hier ein Vergleich mit unserer Rechnung

möglich ist . Es ergibt sich gute Übereinstimmung der Resultate, die Näherung des

stabilen p ist hier sehr gut . In [57] wurde ein ähnlicher Vergleich durchgeführt, das

Ergebnis entsprach genau dem hier erzielten, vgl . auch Fig . 2 in [57]. Für Vektor-

kopplung arn pNN-Vertex ist ein Vergleich schwierig, da die Spektralfunktion in

[57] nur bis t = 75 m2, angegeben ist und die Unterschiede zwischen pseudoskalarer

und pseudovektorieiler 7r1v N-Kopplung hier nicht vernachlä.ssigbar sind . Qualitativ

besteht jedoch Übereinstimmung der Resultate . In Abb. 6.15 ist erkennbar, daß die

Abb. 6.15: Die Spektralfunktion Im F(t) (durchgezogen);

Für ein tensorgekoppeltes p ist zum Vergleich das Ergebnis von Durso

et al. dargestellt (gestrichelt)

Spektralfunktion Im r(t) für Vektorkopplung linear ansteigt, während der Zuwachs

für Tensorkopplung schwächer ist . Dies führt auf Schwierigkeiten bei der Berechnung

von F(t) im s-Kanal, da für linearen Anstieg von lm F(t) das Dispersionsintegral
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divergiert . Durso et al . führen daher eine Cut-Off-Prozedur durch, die dieses Pro-

blem beseitigt, aber insbesondere für eine pseudovektorielle rNN-Kopplung relativ

willkürlich ist . Die von uns verwendete Lösung wird weiter unten erläutert.

Im Hinblick auf die Berücksichtigung der rp-Wechselwirkung erscheint die bisherige

Rechnung ohne jeglichen 'internen' Formfaktor zweifelhaft . Für den Übergang von

der nackten irp - r-Vertexfunktion fo zur gedressten Vertexfunktion f ist eine

Integration über Irp-Zwischenzustände erforderlich . Ohne Formfaktor ist diese Inte-

grü,ti~ii ni~.ht 11V11verg~illt, der Re,?. .It°sl v~.i f, ~el .0., !m r(¢) beiträgt, vt dann l .~.i4ht

wohldefiniert.

Nenn

	

3 1

	

lZ

	

C l r

	

f•Yenn man aber zur Lösung dieses Problems einen 9rpir-Formfaktor einfuhrt, so

stellt sich die Frage nach Formfaktoren an den restlichen beiden Vertizes (TNN

und pNN) . Während die Einführung des pNN-Formfaktors problemlos ist wol-

len wir den rNN-Formfaktor gerade ausrechnen . Dabei ist hier allerdings auch ei-

nes der Nukleonen Off-Shell, so daß Form und Cut-Off-Masse dieses Formfaktors

nicht dem bisher betrachteten rNN-Vertex entsprechen müßten . Die physikalische

Vorstellung, die der in Kap. 4 beschriebenen Methode zur Berechnung des rNN-

Formfaktors zugrundeliegt, besteht darin, daß der Einfluß des 'Quark-Gluon-Bags '

als vernachlässigbar betrachtet wird. Die Ausdehnung der beteiligten Teilchen ist so-

mit ein Effekt der Mesonwolke, die diese Teilchen umgibt . Wenn man, wie wir es tun,

für den rNN-Vertex die Beiträge der Mesonwolke bis zu einer gegebenen Ordnung

ausrechnet, ist es daher sinnvoll, alle innerhalb dieser Rechnung auftauchenden, 'in-

ternen ' 7rNN-Vertizes als punktförmig anzunehmen . Wir verwenden also 'interne'

rpr- und pNN-Formfaktoren, jedoch keinen 2NN-Formfaktor bei der Berechnung

der Graphen in Abb. 4 .1 b) und c).

Abb. 6.16 zeigt den Einfluß der internen Formfaktoren auf die Spektralfunktion,

wobei wiederum die rp-Wechselwirkung nicht betrachtet wurde . Für den pNN-

Formfaktor haben wir dabei Form und Cut-Off-Masse aus dem NFJ --a 7rp-Potential

übernommen [46], mit dem die empirischen Daten für diesen Prozeß gut beschrieben

werden konnten . Aus einer Analyse des elektromagnetischen Pion-Formfaktors ließ

sich der Formfaktor des rr -f p-Vertex sehr genau bestimmen [58] . Auch wenn der

uns interessierende zrp -f r-Vertex eine andere Off-Shell-Struktur aufweist, sollten

Formfaktortyp und Größenordnung der Cut-Off-Masse in etwa mit dem Ergebnis
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Abb . 6.16: Der Einfluß von 'internen' Formfaktoren auf die Spektralfunktion;

gestrichelt : keine Formfaktoren;

durchgezogen: pi - und pNN -Formfaktoren berücksichtigt;

aus [58] übereinstimmen . Anhand von Abb . 6.16 erkennt man eine deutliche Beein-

flussung der Spektralfunktion, wobei der Effekt auf F(t) nicht ganz so gravierend

ist, wie er hier erscheint, da die Spektralfunktion im Dispersionsintegral noch mit

gewichtet wird . Es sei darauf hingewiesen, daß der resultierende rNN-Formfaktor

durch die Einführung der internen Formfaktoren 'härter' wird, die Cut-Off-Masse

sich also vergrößert.

In Abb . 6 .16 zeigt sich ein weiterer Vorteil der int ernen Formfaktoren, die Spek-

tralfunktion für ein vektorgekoppeltes p steigt jetzt schwächer als linear an, die

Konvergenzprobleme im Dispersionsintegral sind damit in physikalisch sinnvoller

Weise behoben.

Abb. 6.17 a) zeigt die gesamte resultierende Spektalfunktion ImF(t) (Ten-

sor+Vektor) . Bisher hatten wir die in Abb . 4.1 b) und c) dargestellten Graphen, bei

denen anstelle des Nukleons ein A-Isobar ausgetauscht wird, nicht berücksichtigt.

In Abb . 6 .17 a) ist gezeigt, daß die Einbeziehung dieser Graphen nur einen kleinen

Einfluß auf die Spektralfunktion und damit auf den Formfaktor hat . Darüberhinaus
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Abb . 6.17: ImF(t) und P(t) in unserem Modell;

a): kurz gestrichelt : stabiles p, kein A; lang gestrichelt : stabiles p,

A berücksichtigt; durchgezogen: instabiles p, A berücksichtigt;

b): wie a), zum Vergleich ist die Monopolparametrisierung mit

A = 1 .3 GeV eingezeichnet (strichpunktiert)

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

berücksichtigt . Man erkennt, daß die Spektralfunktion jetzt auch für t < (mi+mp) 2

nicht verschwindet, dieser Beitrag ist jedoch sehr klein . Insgesamt sind die Werte

von Im F(t) für ein zerfallendes p kleiner als für ein stabiles p, auch dies in Übere-

instimmung mit [57].

Der Formfaktor im raumartigen Bereich, d .h. für t-Werte kleiner als Null, ist in

Abb. 6 .17 b) dargestellt . Wie bereits anhand der Spektralfunktion zu sehen war, ist

der Formfaktor für ein stabiles p ' softer ' , d.h. die Cut-Off-Masse A ist kleiner . Zum

Vergleich ist in Abb . 6.17 .b) die Monopolparametrisierung

0.20-
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des Formfaktors für A = 1 .3 GeV gezeigt . Für das stabile p erhalten wir für F(t)

eine Monopolform mit A Le! 1 .5 GeV, für das instabile p ist A noch größer . Während

Durso et al . einen Wert von A eef 1 .2 GeV angeben (Pseudovektor NN-Kopplung),

erhalten wir durch die Einführung der internen Formfaktoren deutlich größere Werte.

Abb. 6.18: Der Einflufl der rp-Wechselwirkung auf ImF(t);

gepunktet : ohne «p-Wechselwirkung;

durchgezogen/gestrichelt : bei Berücksichtigung der rp-Wechselwirkung

für zwei verschiedene Off-Shell-Verhalten;

Wir wenden uns nun dem Einfluß der rp-Wechselwirkung auf den rNN-Formfaktor

zu (Abb . 4 .1 c)) . Wir werden uns dabei auf die Betrachtung des rp-Modells B

beschränken, in dem der Zerfall des p-Mesons berücksichtigt ist . Für dieses Mo-

dell wurden im letzten Abschnitt zwei unterschiedliche Arten von Off-Shell-Struktur

diskutiert . Abb. 6 .18 zeigt die Spektralfunktion Im F(t) für diese beiden Off-Shell-

Verhalten, außerdem zum Vergleich die Spektralfunktion ohne Berücksichtigung der

rrp-Wechselwirkung . Man erkennt, daß die rp-Wechselwirkung einen starken Ein-

fluß auf die Spektralfunktion hat, die Unterschiede zwischen den beiden untersuchten

Off-Shell-Verhalten sind dagegen nicht sehr groß . Für 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 für den raumartigen und den zeitartigen Bereich
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des Formfaktors zusammenfassend dargestellt . Die rp-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 läßt sich das Ergebnis mit

einer Dipolform parametrisieren, A beträgt dann etwa 1 .4 GeV.
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Abb. 6.19: Der Einfluß der 7p-Wechselwirkung auf Im F(t) und F(t);

a)/b) gepunktet : ohne 7p-Wechselwirkung;

durchgezogen : 7p-Wechselwirkung berücksichtigt.;

b) strichpunktiert : zum Vergleich die •'tlonopolparametrisierung mit

A = 1 .0 GeV

Die. Einbeziehung der rp-Wechselwirkung bei der Untersuchung des 7TNN-Vertex

führt also auf einen deutlich 'softeren' Formfaktor . Natürlich gibt es Unsicherhei-

ten in unserem Modell, die es nicht sinnvoll erscheinen lassen, als Ergebnis unserer

Rechnungen einen präzisen Wert für die Cut-Off-Masse des rNN-Vertex anzuge-

ben . Es läßt sich jedoch sagen, daß der Beitrag der rp-Wechselwirkung auf keinen

Fall vernachlässigbar ist und daß wir unter Berücksichtigung dieses Beitrages einen

Formfaktor erhalten. der im Bereich der Vorhersagen anderer theoretischer Modelle
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liegt . Darüber hinaus ist zu berücksichtigen, daß wir durch die Einführung der in-

ternen Formfaktoren von vorneherein einen 'härteren' Formfaktor erhalten als die
bisherigen Arbeiten . Der Beitrag der rrp-Wechselwirkung bewirkt dann, daß sich im

Endeffekt eine relativ kleine Cut-Off-Masse ergibt . In diesem Sinne läßt sich unsere

Rechnung als Abschätzung für die obere Grenze der Cut-Off-Masse auffassen.

In Abb. 4.1 b) war zusätzlich zu dem von uns betrachteten 'p-loop' der Beitrag

des a-Mesons dargestellt, den wir bisher nicht betrachtet haben . In den eingangs

erwähnten Arbeiten wurde dieser Beitrag zum Teil berücksichtigt, allerdings mit

sehr unterschiedlichen Ergebnissen . In den Arbeiten, die das u als stabiles Teilchen

betrachten, Ist dieser Graph wichtig, er liefert sogar einen größeren Beitrag als der

entsprechende p-Graph . Dagegen kommen Durso et al . zu dem Ergebnis, daß der a-

Beitrag schon bei pseudoskalarer 7rNN-Kopplung kleiner ist als der entsprechende

p-Beitrag und bei pseudovektorieller Kopplung praktisch zu vernachlässigen ist . Da

dort mit einem physikalischen, sehr breiten a gerechnet wird, ist das Ergebnis der

physikalischen Realität möglicherweise näher . Übereinstimmung besteht darin, daß

der Beitrag des a-Mesons den NN-Formfaktor 'softer ' macht.

Schließlich gibt es noch weitere, von uns nicht betrachtete Beiträge zum irNN-

Formfaktor . Dazu zählen vor allem die Effekte höher liegender Cuts . In Abb. 6.20

sind Diagramme gezeigt, deren Cut bei 4m beginnt. Durso et al . schätzen die

Beiträge dieser Cuts ab, sie kommen zu dem Ergebnis, daß solche Diagramme zu

einer weiteren, nicht zu vernachlässigenden Absenkung der Cut-Off-Masse führen.

Abb. 6.20: Beiträge zum irNN-Formfaktor mit häherliegendeu Cuts
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in dieser Arbeit ein mesontheoretisches Modell zur Beschreibung der 7y-
Wechselwirkung entwickelt . Nach der 77-Wechselwirkung [10] wurde damit der An-

wendungsbereich des Mesonaustauschbildes auf einen weiteren Meson-Meson-Prozeß

ausgedehnt, wobei im Vergleich zum 7r7r-System einige neue Aspekte auftraten.

Dazu zählt die kompliziertere Spinstruktur des 7rp-Systems, die einen größeren Auf-

wand bei der Berechung der Matrixelemente und der numerischen Lösung der Streu-

gleichung nach sich zieht . Weiterhin traten bisher in der ,Jiilicher Gruppe noch nicht

berechnete Vertizes auf, neben dem 7rpco-Vertex ist vor allem der ppp-Vertex zu

nennen . Es zeigt sich, daß der durch d7e Berücksichtigung des 3p-Vertex mögliche

p-Austausch eine wichtige Rolle für 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 7p-System auf diese Weise in ein System von drei Pionen übergeht, erfordert

dies die Anwendung des relativ komplizierten Dreiteilchenformalismus. Nach einem

Überblick über die allgemeine Theorie solcher Dreiteilchensysteme haben wir das

Modell von Aaron, Amado und Young [13] auf die Behandlung des (relativistischen)

7p-Systems angewendet . Wir haben dazu die aus diesem Modell resultierende effek-

tive Zweiteilchenstreugleichung abgeleitet, ihre Struktur erläutert und die bei der

Lösung dieser Gleichung auftretenden technischen Probleme sowie Möglichkeiten zu

ihrer Beseitigung dargestellt.

Die Aussagekraft unseres Wechselwirkungsmodells ließ sich am besten anhand der

JP = 1+-Partialwelle untersuchen . Die experimentellen Daten zeigen in dieser

Parrtialwellle eine ausgeprägte Resonanzstruktur, die mit der Existenz des Axial-

vektormesons Al erklärt wird . Wir haben gezeigt, wie sich mit Hilfe der 7p-
Wechselwirkung Widersprüche aufklären lassen, die sich bei der Analyse der em-

pirischen Daten aus verschiedenen Experimenten ergeben . Für diese Analyse wur-

de aus technischen Gründen ein vereinfachtes Modell der 7äp-Wechselwirkung ver-

wendet, in dem das p-Meson als stabiles Teilchen betrachtet wird . Die getroffenen

Aussagen werden zwar aller Vorausicht nach durch die Berücksichtigung der Drei-

teilchendynamik nicht wesentlich beeinflußt, es ist aber dennoch wünschenswert, die

Untersuchung des A l auch unter Verwendung des vollen 7rp-Modells durchzuführen.
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Dieser Ansatzpunkt für die zukünftige Arbeit steht in engem Zusammenhang mit

einem weiteren Ziel, der Berechnung des axialen Formfaktors des Nukleons . Die rp-

Wechselwirkung und die realistische Einbeziehung des A 1-Mesons in unser Modell

bieten die Möglichkeit, diesen Formfaktor in einem erweiterten Axialvektordomi-

nanzmodell zu berechnen.

Neben der Entwicklung der rp-Wechselwirkung haben wir in einem weiteren Schritt

als erste Anwendung dieser Wechselwirkung die Struktur des rNN-Formfaktors

analysiert . Dazu wurden mesonische Vertexkorrekturen berechnet und der Einfluß

untersucht, den die rp-Wechselwirkung auf den resultierenden Formfaktor hat . Es

zeigt sich, daß die rp-Wechselwirkung einen nicht zu vernachlässigenden Beitrag lie-

fert, und daß dieser Beitrag zu einem 'softeren ' '!1 A N-Formfaktor fuhrt . Wir erhalten

eine Cut-Off-Masse A;, NN im Bereich von 1 .0 GeV (Monopol), in Übereinstimmung

mit anderen Modellen, die ArNN < 1.0 GeV angeben.

Dieses Ergebnis eines relativ soften rNN-Formfaktors stellt zugleich einen weiteren

Ansatzpunkt für zukünftige Projekte dar . Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß

eine Cut-Off-Masse A,NN < 1 .0 GeV die konsistente Beschreibung von NN- und

Deuteron-Daten im Rahmen des Bonn-Potentials zerstört . Die Einbeziehung des

korrelierten rp-Austauschs in dieses Potential sollte zusätzliche Tensorkraft liefern

und so den Einfluß des soften rNN-Formfaktors wieder aufheben.

Neben der bereits genannten Berechnung des axialen Formfaktors und der Einbezie-

hung des korrelierten rp-Austauschs in das Bonn-Potential gibt es eine Reihe von

weiteren Anwendungsmöglichkeiten der rp-Wechselwirkung.

Zu diesen gehört die Berücksichtigung von Effekten der 'final-state-interaction' in

der Wechselwirkung NN - rp . Das in der Jiilicher Gruppe entwickelte Modell

für Prozesse des Typs ATA,T -~2 Mesonen vernachlässigte zunächst die Wechselwir-

kung der Mesonen im Endzustand [46] . Die Einbeziehung dieser Wechselwirkung für

den Prozeß NN rr brachte eine deutliche Verbesserung der Beschreibung der

experimentellen Daten [59] . Die Berücksichtigung der rp-Wechselwirkung könnte

ähnlichen Einfluß auf den Prozeß Nli~T --) r p ausüben und beispielsweise das Ver-

ständnis des sog . 'rp-Puzzles' verbessern [46].

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit ergibt sich durch die Erweiterung des beste-

henden rp-Modells auf Teilchensysteme mit der gleichen Spinstruktur, die jedoch
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Teilchen mit ' Strangeness ' enthalten (K*T, Kp, . . .) . Damit ließe sich beispielsweise

die Struktur des K1 (1270) untersuchen. Es gibt Vermutungen . daß dieses Meson

ähnlich wie das fp(975) im 7-System, durch einen Schwelleneffekt der sich bei et-

wa 1270 MeV öffnenden Kanäle Kp und Kw verstanden werden kann, die an ein

K * 7r-System angekoppelt sind.

Schließlich lassen sich noch weitergehende Anwendungsbereiche denken, etwa ei-

ne Untersuchung der 7p-Streuung in Kernmaterie . Für die ir-Streuung wurde

eine solche Analyse bereits durchgeführt [60] . Um ähnliche Rechnungen für die

7p-Wechselwirkung durchzuführen, ist es zunächst erforderlich, den KK*-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 zunächst die Polarisationsvektoren der Vektorteilchen ci(k, .1), wobei

.1 = 0, +1 die Helizität dieses Teilchens bezeichnet.

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

Impuls k in z---Richtung :

I
0
,l

	

( k
~

E~(k, a = ± 1) = i tl

	

11(k, A= 0)

	

u ~

	

(A,l)
a -i ' m f 0 1 ,

\ 0l

w
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	Vk 2 + Tn 2

Für alle weiteren Richtungen in der Reaktionsebene erhält man durch Multiplikation

mit der Rotationsmatrix
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Dabei liege das CM-Koordinatensystem wie in Fig . A.l . gezeigt.

Bezüglich des Helizitätsindizes a ist der Polarisationsvektor E1t(k, a) ein Tensor 1.

Stufe.

mit

eq, A _ ±1) =
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Abb. A .1 : Wahl des CM-Koordinatensystems und Definition des Winkels 0

Fiir die Polarisationsvektoren gilt die Vollständigkeitsrelation:

A

Nach den Feynmanregeln ist für auslaufende Teilchen der adjungierte Polarisations-

vektor zu benutzen . Dieser ist wie folgt definiert:

- A )* = cp(k, A )

	

(AA)

Wie man sieht, ergibt sich k, A)* einfach dadurch, daß man die Einträge der

Vektoren in (Al) und (A .2) komplex konjugiert . lm folgenden verwenden wir stets

die Abkürzung

ep(k, A)

e k' A')*

	

E *

Darüber hinaus zeigt ein Querstrich über dem Polarisationsvektor an, daß es sich

um die entsprechende Größe des Austauschmesons handelt.

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

natensystem:
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Die 7-Matrizen lauten in der Bjorken-Drell-Konvention [33]:

	

(I

-0I

	

k=

	

0 o

	

ö = 0 I

	

7

	

(
0 -I

	

_ k 0

	

ry	10

I ist die 2 x 2 Einheitsmatrix und e-k bezeichnet die Pauli-Matrizen.

Bei der Angabe der Spinore gehen wir von einem NN-System aus (N: Impuls N:

Impuls -23) . Der Nukleon-Spinor lautet in der Helizitätsbasis [8]:

v'(P, AN)
_ wN(p)+mN (

	

1
AId)2wN (P)	 	 2aNp,wIti'(Pi+ N

Aus diesem erhält man mit Hilfe der Ladungskonjugation den Antinukleonenspinor

[ S ]

wR(13)+ m1V w 1\~(P)+mN I - AR )
2wN(T~)

	

~ -2AN- ~

Die Helizitätseigenzustände lassen sich wie folgt durch die Pauli-Spinore x

	

aus-

drücken :

AN ) = XaN

I - AR) = X~N

AN ) = e-7' N

-
AIR ) - e 2

1,9-X

a '

Die Metrik im Minkowski-Raum ist wie folgt definiert:

1 +1 0 0 0

	

\

V u~ 0 -1 0 0

~

	

0 0 -1 0

	

1

0 0 0 -1)

Für den dreidimensionalen Levi-Civita- Tensor gilt:

+1 für (ijk) gerade Permutation von (123)

-I für (ijk) ungerade Permutation von (123)

sonst

(A.6)

A N (A .7)
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Für den vierdimensionalen Levi- Civita- Tensor gilt:

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

-1 für (ijkl) ungerade Permutation von ( 0123 )

sonst

Eajkl =
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Anhang Be Die Berechnung des Tp-Pseudopotentials

BA . SPIN-IMPULS-ANTEIL DER MATRIXELEMENTE

(a) n-Austausch

k,n,X

	

q,m

(a)

Tr / eh rii1 ,,

IT \ q i , -En-i.

(b)
Abb . B.1 : a) Feynman-Graph des rr-Austauschs; b) rrp-l`ertexfunktion

Nach Gl . (2 .11) erhält man für den Vertex in Abb . B.1 b):

f = -ig [Qmi x 42 J on, 02 + gl)p cP ( kl, A1)

	

.

	

(B .1)

Durch folgende Ersetzungen erhält man die Vertexfunktionen aus Abb . B.l a):

f(l) :

	

kl -> k
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M

97



Mit

Q = k - q'=k'-q

erhalten wir Cl . (2.12):

M - -g2ld (2q ' - k)E (2q - k')e*

Dabei ist

I- gesamter Isosninanteil

d Propagator des Austauschteilchens.

(b) w-Austausch

Abb . B.2: a) Feynman-Graph des w-Austauschs

Aus der Lagrangedichte (2 .9)

A-wrrp = 9w7rp Ea~pv baWß duPv r

erhält man folgende Vertexfunktionen:

f(l) .~ -gwirp (On -Om') £aQf~ v (iQa) Eß

	

Ev

f(2) = -9wap (On' ' ~rn)
e7bvr (-iQ7) E b (i~~) er
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~ M
gw rp d {~n Om,

	

Om} E E7ö8r Q7 4 kQ ET
Eaßpv Qa

Eß k~ Ev (BA)
aw

Es gilt die Näherung:

E ,5 Eß '� -gsp

a,

Für die Beschreibung von Austauschgraphen stellt diese vereinfachte Vollständig-

keitsrelation eine gute Näherung dar [7] lief Polgraphen ist jedoch weiterhin st ets

die vollständige Cl . (A .3) anzuwenden.

~ M = -g~~rpId g ,5/3( E37"Q7kcr E T) (Esa '''vQa kp E v)

Wir benutzen nun die Beziehung

gpa(E1vBrAvBaG,r) (c
aßysMß117Pb )

= - (A -
M)( B '

N
)( c ' P) - (A ' Ar)(B ' P)( c ' M) - (A '

13)( B • M)(c • A' )

+ ( A ' M)(B ' P)( c
1!r)

+ (A ' 11r )(B ' M)(c ' P) + (A ' P)(B . N)(c . M) •

(B.6)

Iv1=gh,,pid{Q . Q
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k' •E] -{-

Q • E

	

[Q • k ' k • E* - Q'E* k

	

k' ] +

Q•k

	

[Q . c*E•k'-E•E* Q'k' ] }

Setzt man schließlich

in diese Gleichung ein, so erhält man nach längerer Rechnung GI . (2.13) für das

invariante Matrixelement .

(B.5)
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(c) p-Austausch

~

	

~ ~ ~¢ gg-yy~

.

	

~

k 1 d8 9X

	

, dd .AAA

	

2 1a•

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

Vertex

Die Lagrangedichte aus (2 .8) läßt sich noch leicht vereinfachen:

~nnp = -2g (auPl. - avPp) (e x Pv)

=-g a{~Pr(p~` x Pv)

Es muß darauf geachtet werden, daß die Vertexfunktion, die man aus der Lagran-

gedichte erhält, symmetrisch ist unter Austausch identischer Teilchen . Dazu ist es

vorteilhaft, zunächst den symmetrisierten 3p-Vertex in Abb . B .3 b) zu betrachten,

bei dem alle drei p-Mesonen einlaufend sind.

Man erhält für f :

f = g 1(-?k3)p(e3)v[
I312e1e2 T I321 e2 E 1]T

(-ik2)p(e2)v[
I213eM +I231 441]+

( -ikl)p((1)v[
I123

44+
I132e3 e2] }

Dabei ist Ii1 k eine Abkürzung für bx [cbj x O k ], die I 's enthalten also den Isospinanteil.

Da diese I's jeweils antisymmetrisch unter Vertauschung des zweiten und dritten

(t)

IMO



Index sind, gilt weiterhin:

f = - igI123 { C3 ' E2 [k3 ' E1

+ E3' E l [ k1' E 2

+ E2 ' E 1 [ k2 ' E 3

Durch die folgenden Ersetzungen gelangt man wieder zurück zur Vertexfunktion für

den physikalischen Prozeß:

f(l) :

	

k3 - -k ' ;0n3 -> On, ;A3-> A' ; E3->
E*

k2~ k
k 1 -). Q

; ;~12-' ; E2E

;Onl ON ;a1-->)-% ; E1

f(l) = -ig [Y'n x 0n,l ON { - L * (k + k' )

	

± i# G (Q + k') • c' +

E e (k - Q) E*}

Durch geeignete Ersetzungen in (B .1) erhält man die 7r2rp--Vertexfunktion f( 2 ).

Nachdem man die Vertexfunktionen zum Matrixelement zusammengesetzt hat und

mit Hilfe der genäherten Vollständigkeitsrelation Gl . (B.5) über die Helizitäten des

ausgetauschten p-Mesons summiert hat, gelangt man schließlich zu GI. (2.14) für

das invariante Matrixelement.

(d) w-Polgraph

~r~~ ~~~

/i/iNf. (I)

C~
, M

Abb . B. : Feynman-Graph des w-Polgraphen

kr~,,

1ol



Die Berechnung des invarianten Matrixelementes für den w-Polgraphen verläuft ana-

log wie beim w-Austauschgraphen . Der Faktor s in dem Matrixelement Gl . (2.15)

resultiert daraus, daß für Polgraphen gilt : Q = (/i, 0).

(e) A1-Pclgraph , Gradientenkopplung

12 ., ,n r
, ,~.i,

k, n, X

Abb . B.5: Feynman-Graph des A 1 -Polgraphen

Wenn wir für einen Moment die lsospinstruktur weglassen, laßt sich die Lagrange-

dichte aus Gl . (2 .7) noch weiter vereinfachen.

,iAirp
2mAr

(app„ - aUPp) (apAv - avAp) 7T

=
	 90{app~ap Av

	

äppyavAp - a:,ppapAv ± a,ppa'Ap} 7T (B 7)
2mA i

=
9o{app,ap A" - appya'Ap } ,

mAy

Diese Lagrangedichte führt auf folgende Vertexfunktionen:

f(l) = -	 90
{On [~m x Oki} {---ikaeßiQ aEß* - (-ika)Eß2Qße' g }

m A i

f(2) _ -	 70{0~, [~ ;~, x ~N]} {zkpE~,(-iQp ) Ev -

	

E(-aQ v )ev }

mAl
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Das invariante Matrixelement lautet daher:

	

2

	

v ß
=	

g2
	 Ido fk1PEiQI`kaEßQ [-gvß +

Q Q
2
	 ~

	

mA ~	m A;

km cvQ~ka EßQß [-9va + Qv~am

Dabei wurde für die Summe über die Polarisationsvektoren des A I bereits die

Vollständigkeitsrelation benutzt . Es läßt sich leicht nachrechnen, daß sich aufgrund

der Tatsache, daß Q nur eine nullte Komponente besitzt, die QP Qu/mÄ 1 -Terme

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

sofort Gl . (2.16).

(f) Al-Polgraph , skalare Kopplung

Mit der Lagrangedichte aus GI. (2.6) ergeben sich folgende Vertexfunktionen (Iso-

spinabhängigkeit unterdrückt) :

(1)
f0 = -gOmAi E'4

. (o2) = -gOmA l ¢~ E u

M = Am2A1 IdO
E

l' [-grv + Qlv
j E v

-g'Öm~lld0 ~EüEp -	 2* ©}
mAl

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

mittelbar Gl . (2.17).

m

A~

EV'' Q
v

kaEßQ
a

	

Qu Qß
+ 2m

A l
QPna

k'PEVQvlccßQP [-gl a +	 2 ]mAl

+

}

un-
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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) 1r-Austausch

( T Tz I MIso T Tz )

=

	

E (In lm IT Tz) (1n' lm' IT Tx) ( ln' im' MIso I 1n lm)
nmn'm'

=

	

E (ln lm IT Tz) (1n' lm ' IT Tz) E [OTn' x O~]On [~M X 0m]O *n r
n,rn,n',rn'

	

M

-

	

~° E (1n1m1TTz) (In ' Im' ITT,)
n,rn,n',m' M

E (-1)rT''+M+n'(- 2)(1

	

1-Iv1 l i g ) 4hqon( 1 m 1m Ilg') Og, 0-n'
q , q '

E E(-- 2)(- 1)'r`'+M+n (In lm IT Tz) (In' im' IT Tz) •

n,m,n`,rn' M

(1 -m ' 1 -11/111 -n) (1M lm tin' )

+2 für T=0

-I für T=1

1 -1 für T=2

(b) w-Austausch

(T T, MI" 1 TT,)

▪ L., (in im IT lz) (ln' im' IT Iz) OnO *,,,'
n,m,n',rn.'

E

	

lf1n 1m IT 1'''Z) \ ~4rl ::~~l!t 11, L IT ",I
r I''' mZ/i (-17)rn'-¢-n' (-A')n`nl Snl,lF4

mmn'm'

▪
E (1n 1m IT Tz) (im 1n IT Tz)
n,rn

j +1 für T=0

l für T=1

+1 für T=2
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(c) p-Austausch

I-(TTzI Mls°ITTz)

E (In 1m IT Tz) (In' lm ' IT Tz) E [0m X

	

X (1, *n t]ON
n,m,n',ml

	

N

E E (- 2)(
-1)m''N+n' (In lm ITTz) (In ' 1m' ITTz)

n,m,n',m' 1V

(lm 1 -m' 11N) (In 1 -n' 11 -N)

+2 für T=0

+1 für T=1

-1 für T=2

(d) w-Polgraph

I (T_Tz MI" ITT )

E (1n lm IT `T'z) (In' Irrt' IT Tz) 45n+0m!
n,m,n',m'

E (In lm IT Tz) (In' lm' I T Tz) (- 1)mf+?~ (-I)' '
°n

t5

n,m,n',rn'

E (-1)n+n' (ln I -n I T Tz) (In ' 1 -n' IT Tz)
n,n'

3 für T=0

0 für T=I

0 für T=2

. sn,-rn
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(elf) Al -Polgraph

I_(TTz~M jSO ~TTz)

=

	

(1n lm I T Tz) (ln t lm! Tz) E [dm, x ON]¢n' [Om
n,m,n',m1

	

N

_

	

E E (-1)rn'+NTn(_2) (1n lm ]T Tz) (ln 1 1m ' ITTO •

N

(1 -mt IN lln ' ) (lm 1 -N -nf )

v fur T=0

1 +2 für T=1

t 0

	

für T=2

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

Die Off-Shell-Struktur des Potentials ergibt sich aus der Reduktion der Bethe-

Salpeter-Gleichung . Für das einfache Modell der 7p-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, für die

nullte Komponente der Viererimpulse gilt [61]

s+ mp-m2
	 7r

	

~

	

s ;m 7r -mp

2~

	

, q0=q0=

	

2,fs

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.

- Für den Propagator d in V erhält man

d Q2m2

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

die einzelnen Graphen explizit ausgerechnet.

kp=ko = (B .8)

1
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Die Beziehung zwischen V und M lautet:

VBbs = 1

	

(B .9)

d .h. es sind keine zusätzlichen Norrnierungsfaktoren zu berücksichtigen.

Für die Polarisationsvektoren e p (k, A) der gestreuten p-Mesonen ist weiter-

hin die On-Mass-Shell-Definition Gl . (Ad) und Cl. (A.2) einzusetzen . Über

die Vollständigkeitsrelation Cl . (A.3) erzeugen diese den Zähler -gpv +

(kii "kv '' )/m des 1rp-Propagators in der Streugleichung . Für den Fall der

7i-11T-Streuung ist in [43] gezeigt, daß für die Impulse im Zähler des Propa-

gators der Streugleichung rlOn-Müss-Stiel1

	

J .AOtLL" .UL11.11
- SATe ite eiAnzusetzen sind, entspre-

chend

~.,.~~~ .~

	

ba ...1 ~..1cvu

	

.JilV1

der Verwendung der On-Mass-Shell-Spinore im Potential . Wir verfahren

hier analog. Die Polarisationsvektoren der Austauschteilchen brauchen nicht

spezifiziert zu werden . Sie dienen nur zur Generation des vollen Vektorpropa-

gators, den wir dann entweder nähern (GI . (B.5), Austauschgraphen) oder in

den wir die Off-Mass-Shell-Impulse einsetzen (Polgraphen).

Für die Propagatoren d ergibt sich:

(a) ir-A.ustauseh

d = (Q2 - m2,r)-1 = ((k - q')2 - m2A -1

_ ((k0 - qÖ) - (k - 4'')2 - mr)-1

wobei k0 und q'0 in Cl . (B.8) definiert werden. Mit dieser Definition ergibt sich, daß

d singulär werden kann, solange s < (mD - m2,)2 m;r 2 , da dann (k0 - q'o)2 - m2 > 0

ist . Diese Pole sind aber urphysikalisch, denn sie entsprechen keinem physikalischen

Kanal . Um die Pole im Pion-Propagator zu umgehen, verwenden wir in unserem

einfachen Modell (stabiles p) für d die Näherung des statischen Propagators, d .h.

wir vernachlässigen die nullte Komponente von Q:

d = (-(k--', - 41)2 - m 2 ) -1 = (_‘.0 2 ) -1

107



(b) p-Austausch

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

pagator

d = (Q2 - m,92)-1 = (( k! - k)2 - mp)
-1

=

_ (-(k' - k)-2 - mP) -1

	

(-w2 )-1

da k~ - kn = 0 (vgl GI. (B .8)).~

	

.,

	

,

w-Austausch

d = ((k - 4°) 2 - m
w2

)-1 = ((k0 - 40)2 - (k - qr)2 -
mw2 ) ---1

Die Form von d ist also ähnlich wie im Falle des r--Austauschs, da hier jedoch die

größere w-Masse auftritt, hat d keine Singularitäten und wir brauchen nicht mit

dem statischen Propagator zu nähern.

(d-i°) .volgraphen

Da für Polgraphen Q = ( Afs, Ö ) gilt, folgt far d:

d0 = (s - mP)

wobei m die Masse des Austauschteilchens (w, A1) i
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B .4. DIE AUSWERTUNG DER INVARIANTEN MATRIXELEMENTE

In Abschnitt (2 .3 .2) haben wir die invarianten Matrixelemente zusammengefaßt . Die

dabei auftretenden Viererprodukte und sonstigen Terme werden im folgenden unter

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

(01 V~0) ( 0 ~ V ~ 1 )

q

	

e

k

k'

	

c

k (E`~r + wk)lmp

(kE~ + k'w k cos A) ; ?7?p

k (Ep - wk)/mp

~

	

(kE"A - k 'wk cos 8)/rnp

0
~ 1'' sin 0

0

II

	

~ k' sin 0
I

	

vz
e*

g'

	

E*
k

k'

	

e*

(PE,- + kw'k cos 0)/mp

k' (Er + wk)l'np
(k'Ep - kw'k cos 6)/m p

k' (Ep - w'k }imp

(k 'Er + kw'k cos 9)/mp

k' (Er + wk)lmp
(k'Ep - kw'k cos )/mp

k' ( E'p - w'k )/m p

e

	

e*

e0

ea

(kk ' - wkw'k cos 8)/mP

k/mp

k'/mp

®~~ w~ sin
P

0

k'/mp

(1~V~1)
q

	

E 0 0

q'

	

• -71 k'sinb k' sin9

k•e 0 0

k' -L k ' sin~ k'sin 8

e* * ksinO ~
k sin 8

q' 0 0

k

	

e* ~ksin8 VL ksin~
~

k'

	

e~ 0 0

e * -4 (cos B -i- 1) (cos ~ -- 1)

co 0 0

ep 0 0

Tab . B.1: Die einzelnen Bestandteile der invarianten Matrixelemente
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q ' k = q O k0+ k2

q' k ' = gO kO + k'2

g • q ' = gO q'0 - kk' cos 6

k • k ' = kpkp -- kk' cos 6

q ' k = q6k0 + kk' cos 0

q k' = q0 kp+kk' cos6

Dabei bezeichnen q, k, . . auf der linken Seite stets Viererimpulse, während sie auf

der rechten Seite für den Betrag des Dreierimpulses stehen.

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

Für die Partialwellenzerlegung der vier von uns berechneten Helizitätsamplituden

benötigen wir die Rotationsmatrizen «A,(0) . Die Symmetriebeziehungen für diese

Matrizen wurden bereits in Gl . (2.25) aufgeführt, für die konkrete Durchführung der

Partialwellenzerlegung drücken wir die d-Matrizen wie folgt durch die Legendre-

Polynome aus [111:

4(9) = Pj (cosO)

410(9) = sin8~J + 1 (cos 6PJ (cos 8) - Pj-1 (cos 6))

dil (6) =	 (Pj(COSO) +
J	

cos6Pj (cos 0) +	 Pj_ I (cos6))
1-}-cos6

	

J+1

	

J+1

d' 11 (6) =	
1 -

1

cos 6
( j (cos0 1 cos0Pos0)~ 11P0s0))

(B.11)

Wir werden die Matrixelemente in der LSJ-Basis als Funktion von fünf Hellzitats-

matrixelementen angeben, zusätzlich zu den bereits genannten vier Amplituden

gehört dazu (1 VJT 0 k ) , alle anderen lassen sich durch diese ausdrücken, und

zwar ohne die Impulse zu vertauschen (s . Gl . (2.32)) . Impuls- und Energieabhängig-

keit werden daher im folgenden unterdrückt . Für die in der Transformationsmatrix

U benötigten Clebsch-Gordan-Koeffizienten (s . Gl. (2 .31)) lassen sich durch Aus-

nutzung von Symmetrie- und Vollständigkeitsrelationen [621 analytische Ausdrücke

(B.10)
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angeben. Man erhält :

(JO11IJ1)

(JO 1410)

	

= 0

Damit ergibt sich:

(L=J1IVJT IL=Jl) = {(IIvJT Il)

L=J -i- 1 1 I VJT I L= J+1 1) ~

=

	

I	 {J((IIvJT Il)+(IIvJT I -1)) -
2J+ 1

\/2J(J+1)((oIv
JT II)+(IIvJT

Io)) + (J +l)(oIvJTIO)}

(L=J+1IvJT IL=J-1) =

	 1	 ' IJ J + 1
2 J

	

){(II vJT
II ) +(IIv JT I-1))-

,fi(J+l)(OIvJT Il) + ,TJ(1IvJT Io)-

\kJ (J + 1 )( O I
vJT

IO)~

(L=J-1 lIv JT aL =J+11} =

2J+1
`\/J(J+1)((IIvJT1)+(1Iv TI -1))+

A/J(olvJT ll) - ~(J + l )( I I vJT Io)--

j/J(J
+

1)
(O

I VJT ( O }}

	J
2(2J + 3)

~	 J+1

V (2J+3)

1

-(1IVJTI

	

)}

1
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(L=J-1 1 lVJT IL=J-11) =

=	 l	 {(J+1)((1lvJT 11)+(ll vJT I-1)) +
2J+1

\/2J(J +1)((olvJT 11)+(1I vJT lo)) + J(olvJT lo)}
(B.12)

Für J = 0 ist die Partialweilenzerlegung nur für das j V J 10) Matrixelement

definiert, der Rest verschwindet . Anhand von Gl . (B .12) erkennt man, daß daher

für J = 0 nur das (L = J+ 1 1 1 VJT I L= J+1 1) Matrixelement existiert.

B .6 . DIE PARAMETER UNSERES MODELLS

7r-Austausch:

g i =g2 = mrrp =g=2.l

Al = A2 = A ,,,p = 1500 MeV (Monopol)

- p-Austausch:

91 =g2 =g= 2.1

A l = A,rp,r = 1700 11/leV (Monopol)

A2 = Appp = 1700 MeV (Monopol)

- w-Austausch:

91 = 92 =gw7rp m = 7.5

A l = A2 = Aw,rp = 2200 MeV (Dipol)

- w-Polgraph:

91 =g2 =go w,,

	

= 4.17
A l = A2 = AwT p = 1100 MeV (Monopol)

- A l -Polgraph:

91 = 92 = 90 = 1 .5

Al = A2 = AA1 ,rp = 3400 MeV (Dipol)
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Anhang C . Zerlegung der TBMatrix in separablen
und nichtseparablen Anteil

Ausgangspunkt dieses Abschnittes ist ein Potential, daß sich in einen separablen

und einen nichtseparablen Anteil zerlegen läßt

V = Vns +Vs

Die folgenden Rechnungen orientieren sich an der in [63] durchgeführten Ableitung.

Wir zerlegen die T-Matrix ebenfalls in einen separablen und einen nichtseparablen
Anteil

T =Tns +Ts

mit Tns = Vns + VnsCTns

und setzen diesen Ansatz in die Streugleichung

T = V +VGT

ein. V kann dabei auch durch das Dreiteilchenpotential B und

	

durch D ersetzt
werden . Dann gilt:

Tns +Ts _ (Vns + Vs ) + (Vns + V s )G(Tns +T s )

= Tns + Vs + Vns dTs + V s ö(T 7ds + T8 )

T s = Vs +V S GT+VnsGTs

Nebenreehnung :

	

TnsGVs +TnSGVGT

= TnsGV(t + GT) - TnsGVns (1 + GT)
= `r'nsG'T - TnsdTns - Tr.s~Vris~,Ts

TnsäTs - T"GVns CäTs
(Tns - TnsGVns)GTs

= VnS GTs

TS = Vs + TnsGVs + TnsGVGT + V S GT
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~

	

T = Tna +(1+TnsG)Vs (1+GT)

	

(Cl)

An dieser Stelle wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, daß V s ein separables

Potential ist

.V= fo do fo

Man definiert eine 'dressed' Vertexfunktion durch:

f,= f0 + T"O' f0

Nebenrechnung:

Mit der Definition G1 . (C.2) erhält man für die Größe f0 GT mit Hilfe von

GI. (CA) :

f

fo GT = fO GTns + f0 G ( 1 + TnsG)fo do fo( l + GT)

~ (1 - foGfdo)foGT = foG(
Tns

+ fdofo)

foGT = (1 - foGfdo)-l
fO G(T ns

+ fdof0)

Aus GI. (C.1) wird dann:

T
=

T"
+ (1 +

TnsC-~')f0dof0( 1 + GT)

= Tns +
fdo(f0 d- fO GT)

= TTLB
+ fdoffo + ( I -- foGf)-IfOG(Tns +

fdofo)}

=
T" + fdo( l - fo Gfdo) -l

ff0 - fo GfdOfo + fOGT
nS

+ foöfdofo}
= Tns + f

d0( l - fo Gfdo) -t f

= Tns
+ f[dö-1 - foGf]-l f

	

.

(C.3)

(C.4)



Zusammenfassend erhält man schließlich:

T=Tns+
fl

f = Jo + .foGT"

E = foa.f

(C.5)
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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 für den Dreiteilchenfall

modifizierten Gleichung GI . (3 .32) aus:

T(s) = B(s) + B(s)r(a)T(s)

	

(D.1)

Für den Zweiteilchenfall braucht man nur r(a) durch G(s) und B durch V zu er-

setzen. Es läßt sich leicht zeigen, daß sich GI . (D.1) auch als

T (s) = B(s) + T(s)r(a)B(s)

	

(D .2)

schreiben läßt.

Aus diesen beiden Gleichungen erhält man für B:

B (s ) = T (s) [ 1
+ r(a)T(s)]-~.

	

(D .3)

und

B(s) = [1 +T(s)r(a)]-1T(s)

	

(D.4)

Da wir die Unstetigkeit von T berechnen wollen, betrachten wir nun Gl . (D .3) an

der Stelle s+ s + i~ und GI . (D .4) an der Stelle s - s - ic und subtrahieren

die beiden Gleichungen:

B(s+)-B(s-) = T(s+)[1+r(a+)T(s+)]-1 - [1+T(s_)r(a-)]-1T(s~) , (D .5)

wobei a-± wie s± definiert ist . Multipliziert man Gi. (D.5) schließlich von links mit

(I T( ) ( ))

	

(1

	

(±)T(+)),+ 1 s r a

	

und von rechts mit + r a ~

	

s

	

so erhält man:

T(s+ ) T(s - ) = [B(s + ) - B(s+ )] + T(s ) r(a )[(B(s-) - B(s+ )]

+ [B(s + ) B(.s )], ( a+ )T(s+) + T(s ) [r(a+ ) - r(a )]T(s+ )

+ 1 (s ) T (a )[B(s+) - B(s )]r(a+ )1 (s+) .
(D.6)

Ist nun B ein reelle Größe, wie etwa im Zweiteilchenfall, so gilt disc(B) = 0 und aus

GI. (D .6) wird GI . (3 .26) in Abschnitt 3 .2:

disc(T(s)) = T(s-)[G(s+) - G(s-)]T(s+) ,

	

(D.7)
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wobei wir schon r durch G ersetzt haben.

Im Dreiteilchenfall ist disc(B) La . nicht Null, jedoch läßt sich zeigen, daß
disc« q' B(s) j q )) = 0 gilt, wenn q ' oder q externe Impulse sind [13] . Dann wird
aus GI. (D .6) .

disc(T(s)) = T(s-)[7(s+) 7 (s- )]T (s )+
(D .3)

+ T(s-)T(a-)[B(s+) - B(s-)]r(c+)T(s+) .

Dies ist die Gleichung für disc(T), die in Abschnitt 3 .3 für das Dreiteilchensystem

benutzt wird.

D .2 . DAS POTENTIAL DES p-POLGRAPHEN

i~ q4

d,31

Abb . D.1 Der p-Polgraph in der 7r7r-Streuung

Die 7rrr-Wechselwirkung im J = I-Kanal wird im wesentlichen durch den

Polgraphen bestimmt . Allgemein gilt für das Potential eines Polgraphen

V ( g' ,41 s) = M4'' ;8)

	

1
2f0( . 1 s)

s-m0

Durch Einsetzen der 7r„p-Vertexfunktion Gl . (2.11) erhält man:

V (~d

	

s) = n I E [ig©(q3 _` q )e s - m2 [ig (g2 - qi)tv]
P

Dabei haben wir bereits den Isospinanteil absepariert . Es gilt hier 1=2, dies soll

nicht mehr explizit vorgerechnet werden . n ist ein Faktor, der berücksichtigt, daß
die beiden Pionen identische Teilchen sind, n = [10] .

p-
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Nach Ausführung der Summation fiber ap und Einsetzen der Viererimpulse ergibt

sich V zu :

V = gÖnl 4q"4' do

= gnl 4qq ' cos B do

denn q? = ql und qg = q4

Die Partialwellenzerlegung lautet für die 7r7r-Streuung:

1
VJ = 27r

r
f d(cosO) Pr(cos 6)V
J- i

	

., .

	

,

Damit erhalten wir:

VJ = gÖF(g2 )F(q'2)nI 4gg' do 27r

~1

d(cos 9)PJ (cos ®) cos 9

2
= g

o
4gq'F(g2 ) F(q '2) do 27r

2J+ 1 6J' 1
2

-gO F(g2)F(gr2)(27r)2 3
gq'do(5J,l

F(q2 ) ist dabei der Formfaktor am 7r7rp-Vertex.
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Anhang E . Der 7NN-Formfaktor

E.1 . BERECHNUNG DER VERTEXFUNKTIONEN

Für die Berechnung des 7rNN-Formfaktors benötigen wir die Vertexfunktionen

foNN, und fo,-p.„T in der partialwellenzerlegten Form . Dazu berechnen wir die

beiden Polgraphen NN - 7r -# 7rp und 7rp - 7r -f 7rp.

7~ r 1

	

f

iv~L , ~ ,

(a)NN~7r~7rp

/ q% m
3_- 7 _~!

p1,1

	

1

	

f
%L ,

y}
~°° , % N_

	

/ ,dd3

Abb. E.1 : NN -> ar --* 7rp und 7rp - r 7 ~ 7rp Polgraphen

Wir verwenden im folgenden für den 7rNN Vertex stets Pseudovektorkopplung.

p. 7r

kli ist dabei das (Anti-)Nukleonenfeld und f ist die NN7r Kopplungskonstante.

Durch Anwendung der Feynman-Regeln 33] ergibt sich:

foNN-rr(t , p0, AN, AN ) - f - v(-Po, aN)757' i Qpu (po, AN)m~

- i f - t v (-o , AR)75 70u(p0, AN)
m;r

daQ = ('Vi,Ö)
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foNN_,7r( t, po, AN, AN) _ -i '~~ wpo + mN
rn,r

	

2cvpo

1

	

(

W
o ~ mN , 2AN

	

(	 --2ANpa

	

-AR 1 AN )
p	~

	

•Wpo+m 1V

. f ~wpo+mN
_ -2- t

7717

	

2wpo

rr

	

2
f `~po+mNl )3	 7'0	 ~

MT v ~	~po

	

./VV 1 ; (~po + m~r ~2

- -4i~ 5'7'M ArA 1y
m. . r

wobei folgendes benutzt wurde:

( -A NI AN) = (XAN IXAN )

SAN+ A N

und

0-
wPo = VIPÖ + mN = 2

Wiederum unter Vernachlässigung der Isospinstruktur erhalten wir aus GL (2 .11)

die Vertexfunktion foir-,rp:

for-orp(t , n( , A

p)
_ - zg(Q + q' )pc~

= -zg(vt€Ö+ q'E )

Aus der Transformation in die LSJ-Basis (Gl . (E .3)) ergibt sich, daß wir zur Be-

rechnung des Pion-Polgraphen nur A ' = 0 betrachten müssen.

1
fo,r^.,rp(t, P, 0) =

	

+ q6 + wp(k'))
mp

q6 wird dabei in Übereinstimmung mit dem jeweils gewählten Modell gewählt, für

das einfache rp-Modell gilt GI. (B.8), für das Modell unter EinschluB der Dreiteil-

chendynamik ist q ''0 = w,r(q ').

Das für die Transformation in die LSJ-Basis benötigte Helizitätsmatrixelement lau-

tet also:
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( 4 =0 P lV( t)aN=+ - AN = +2 ~~) = ( D I V I + +)

~	 	 1
= [(22r) 2	1w,~wp ~ (-ig) mp (~ + qp

,
+ wp) Q2 ` m2v

	

))

	

~

R (2r) a 1 (-2i) ~ mN

(E.1)

Die Terme in geschweiften Klammern sind dabei TOPT-Normierungsfaktoren . Das

bereits vorhandene Potential VA, wurde im TOPT-Formalismus berechnet . In

Abschnitt E.3 wird erläutert, wie sich dieses Potential für den BbS-Formalismus

modifizieren läßt . Dazu benötigen wir die Vertexfunktionen teilweise in TOPT-

Normierung.

Partialwellenzerlegung:

(O1V'I++) = 27ri

	

dxdp(x)(OfVj++)

	

(E.2)
= 4r(ol V ++) dj, o

Schließlich erfolgt die Transformation in die LSJ-Basis, diese ist in [8] angegeben.

Dort ist auch angegeben, daß sich für J = 0 nur für den S = 0 NN-Zustand ein von

Null verschiedenes Matrixelement ergibt . Für dieses gilt:

(J=0 L=J+1 S=1 I V I J=o L=0 S=0) = --Nfi (o I V' + +)

_ -'~47r(O1 V+ +)
(E.3)

(b)7rp-> 7r --> xp

Auch wenn es sich bei diesem Polgraphen um einen Prozeß im s-Kanal der 7rp-

Wechselwirkung handelt, schreiben wir ihn als Funktion von t . Wir betrachten diesen

Graphen. ja nur, um die Vertexfunktionen für die Berechnung des Formfaktors zu

erhalten. Dabei berechnen wirf zunächst aus dem NN - 7r-Prozeß und dieser

gehört nach unserer Definition der Mandelstars .-Variablen zum t-Kanal .
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(a' k'I V(t) la k. ) = ( a' l V l a ) =

2 rW,r(P)L,,p(k!)

	

(- z9) (Q +
1

Q 2 -
s

	

1
(27r) 2

	 1	
[1(270-3

2\/w7(k)w(k)
(-ig) (Q + q) uf,

p

	

-
Es läßt sich leicht zeigen, daß für dieses Potential nur das (0 I V 0) Matrixelement

von Nulli~„11 V 4rJ\J1ijl .Uli11hiede„
LO

+
Ll .

1 . .

	

.
1 U.L dieses gl

1
lLl.

	

3	
(01
	 	 1	 ~

	

k'

	

~
V 10) =

	

-`

	

( -ig) - ( i + g© rt wp(k')

	

1
) I[ 2r)

	

ne,i. .„„

	

,,,,
L

	

z,vw,tK fwplrc- ) )

	

J
T

	 	 1	 	 (-ig) mi(27r) - Y	 	(~ + g 0 + wp( k))
2~W,(k)wp(~`)

	

p
(E.4)

Die Partialwellenzerlegung ergibt:

(0iVJ J0) = 2,(0f V!0) f +1
1 do(x)

	

(E.5)
47r(O) V0) b J,O

und schließlich gilt für die Transformation in die LSJ-Basis nach Cl . (B.12)(J = 0):

(J=OL=J+1 S=11VIJ=OL=J+1S=1) = (OJV J j0)

	

(E .6)

Aus den Gln. (E.4), (E.5) und (E.6) läßt sich nun die 7r - 7rp Vertexfunktion in der

partialwellenzerlegten Form ablesen, jedoch zunächst ohne jede Isospinabhängigkeit

.r„,2

(

fa , „p(t. , k)

	

_ 2

	

1 ( 22r) z

2jIw„ k w k~( ) p( )J

r
(-Vi-1-g0+wp(k))

	

(E.7)
mp

Mit dieser Beziehung und den Gln . (E.1), (E .2) und (E .3) erhält man die NN -4 7r

Vertexfunktion:

3
f

	

(t P0) = 2 27r {(2)} 2i---mnr
oNN-r ' 7-rtT

Abgesehen von der Isospinstruktur hat die Vertexfunktion fQ p,,r die gleiche Ge-

stalt wie fQ ~,~p. Die Isospinabhängigkeit wird im folgenden Abschnitt behandelt.

.(E:8)
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E .2 . ISOSPINABHÄNGIGKEIT DES 7rNN-FORMFAKTORS

Bei den in Anhang D .1 abgeleiteten Vertexfunktionen wurde die Isospinabhängig-

keit unterdrückt . Nach Cl . (4.8) ergibt sich der Formfaktor aus dem Verhältnis von

F(t, pp) zu f (t, pp) . Für die Berechnung von F benutzen wir das bereits vorhandene

NN - 7rp Potential, das in der Isospinbasis gegeben ist . Da der Gesamtisospin T er-

halten sein muß und wir den Übergang in ein Pion berechnen wollen, verwenden wir

das NAT - 7rp Potential und die irp -4 7rp T-Matrix für Isospin T = 1 . Darin sind

dann bereits die entsprechenden Isospinfaktoren enthalten . Bei der Berechnung von

NN-->r muß also nur noch der Isospinanteil der 7rp - > r Vertexfunktion berücksich-

tigt werden, wobei das 7r und das p zu einem Isospin-l-Zustand gekoppelt werden

müssen .

N

Abb . E.2: Die 7rp -> 7r und NN > 7r Verie .i;funktionen

Man erhält :

E (1N 1mi1Tz) [OM X 4,1 ON
N.M

= E (1N 1MI1Tz) (--1) m1 +N i-f2- (1ml -mi ll -N)
N,M

= i .1fi bTz
,n.,

l
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Die Isospinabhängigkeit von fN1„. ;r ist genauso zu behandeln:

11, 1 2

( 2- I I 2 121 1Tz)
(-0+12(2

- 12 1 77211 11 0
11, 12

=

	

&2'Z,ml

Abgesehen von den Isospinfaktoren, die bereits in T und V enthalten sind, führt die
Is&

Isospinabhängigkeit von F und f also auf einen Faktor (FvN- ''-)

	

= i

E.3 . TRANSFORMATION DES TOPT POTENTIALS VN]V_,xp IN EIN POTENTIAL

MIT BBS-NORMIERUNG

Das in der Jülicher Gruppe berechnete Potential VNg-, rp 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

'7rp-Seite ' des Potentials in BbS-Normierung überfuhrt . Die Normierungsfaktoren,

die von der NN-Seite herrühren, kürzen sich bei der Berechnung des Formfaktors

heraus, da wir die nackte NN -> ir-Vertexfunktion ebenfalls in TOPT-Normierung

verwenden.

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

formt:

	

-	 CJ7i +LJp

	

1

	

tt,nI -	 (27r)3 2wrwp t - (w7r + wp) 2

wr + cvp

	

1

	

1

mit

	 +w	 1
C(t ; k) =

w ;	 p
(27r)32wrwp V L + wir + W p

Dabei ist GT der TOPT-Propagator . Für die Streugleichung gilt:

E (2- l 1 2- 1 2r1Tz) XI2 T 4~m1 Xt 1

(2 1'r)32wrwp

	

+ w 7f + wp ~+ - w7r - wp

= C(t ; k) äT(t ; k )
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TB (k' , k) = VB(k ' , k) +
J

dk"k"2VB(kt, k,r ) GB (k„)TB(k
"

k)

=
VB (k r , k)

+
j dk"k"2VB(kr, k")C,(k")GT(k")Z,B(k", k)

~ VC(k')TB(k', k)VC(k) - VC(k')VB(k', k) )/C(k)+

+ f dk"k'r2 (, lC(kr)V B (k r
, k"), lc(k") )öT(k") lV c(kri)T B(kn , k))/C(k) )

Eine T-Matrix, die die BbS-Streugleichung löst, läßt sich daher durch folgende Trans-

formation in eine Lösung der TOPT-Streugleichung überführen:

,7-T(-t .

	

lrT r# . t,11TB r + .

	

L .1 Ir74 . 7,1
1

	

t .,, .~,,~, - V,,L

	

,n,) V n)

Die gleiche Transformation gilt für Potentiale .
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