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Abstract:

Following the general line of the Bonn NN-interaction, a model for pseudoscalar—
pseudoscalar meson interaction has been constructed and applied consistently to
w7 and K7 scattering. The phases can be reproduced with vector meson t- and
s—channel exchange up to 1 GeV. The bare masses of the vector mesons turn out
to be in the range of 1.1 GeV, depending on the form factor. We use a coupled
channel formalism, which is crucial to explain the S*(975) resonance as a bound
KK state. Beyond 1 GeV the data require a pseudoscalar—pseudoscalar coupling to
a scalar octet (JF = 07) to fit the s—wave phases in the isospin-0 7x and isospin—%
K7 channels. We apply both scalar coupling and derivative coupling. The latter
avoids introducing additional degrees of freedom and produces an acceptable fit

to the J=0 phase shift data.
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1. Einfiihrung

1.1. FEINLEITENDE BEMERKUNGEN

Es wird heute allgemein angenommen, dafl die Quantenchromodynamik die
Theorie der starken Wechselwirkung ist. Demnach ist die Wechselwirkung zwi-
schen Hadronen prinzipiell durch die Dynamik ihrer Bestandteile, der Quarks und

Gluonen, bestimmt.

Im Hochenergiebereich, in dem die Quarks asymptotisch frei sind, lassen
sich die QCD-Feldgleichungen perturbativ 16sen. In den Energiebereichen der
Mittelenergie— und Kernphysik jedoch ist dies wegen des Quark—Confinements
nicht mehr moglich. Die Forderung der QCD nach farbneutralen Quark-Gluon-
Systemen gibt jedoch die Moglichkeit einer effektiven Beschreibung mit Hilfe der
in diesen Energiebereichen relevanten Freiheitsgraden, namlich den Baryonen und

Mesonen.

Diese Uberlegungen stellen heute die Grundlage der mesonentheoretischen
Potentiale dar, deren Urspriinge in den Arbeiten (z.B. [1]) von Yukawa in den

dreifliger Jahren liegen.

Ausgangspunkt eines solchen Modells sind Baryon-Baryon-Meson und Meson—
Meson—Meson—Vertices bzw. ihre zugehorigen Wechselwirkungs—-Lagrangedichten,
die eine effektive Beschreibung der iberaus komplizierten und mathematisch
nicht mehr handhabbaren Viel-Quark- und Gluon—-Austauschprozesse darstellen.
Der Giltigkeitsbereich eines solchen Ansatzes ist natiirlich zu kleiner werdenden
Abstanden hin beschrankt, dort erwartet man, dafl die subhadronischen Freiheits-
grade sichtbar werden. Wo dies sein wird, ist allerdings unklar. Sicherlich wird der
Giltigkeitsbereich mit der Grofle der Hadronen verbunden sein, aber die Annahme
einer Mesonwolke um das Hadron herum dehnt ihn moglicherweise ilber Abstande
hinaus aus, die man naiverweise aus Messungen der Ladungs— oder Dichtever-
teilungen der Hadronen erwarten wirde. Deswegen ist es wichtig, die Frage zu
klaren, wieweit eine konsequente Anwendung von mesonentheoretischen Modellen
die empirischen Daten beschreiben kann. Der endlichen Ausdehnung der Hadronen

tragen wir durch Einfiihrung von Formfaktoren an den Vertices Rechnung.




Ein Potential, mit dem innerhalb dieses Modells eine zufriedenstellende Be-
schreibung der Observablen erreicht wurde, ist das Bonner Nukleon—Nukleon—
Potential [2], das in den letzten Jahren auf Hadronen mit Strangeness erweitert
wurde, so auf die NA- und NX-Streuung [3-4], sowie auf die K+ N-Streuung
[6-6]. Ziel dieser Bemiihungen ist eine einheitliche Beschreibung der Hadron-
Hadron-Wechselwirkung mit einem Parametersatz, also Kopplungskonstanten und

Formfaktoren, die auf Vertexebene gegeben sind.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als Fortsetzung dieser Bemiihungen, indem
wir das dem Bonn-Potential zugrunde liegende Konzept konsequent auf die Streu-
ung von zweli Mesonen, speziell auf die Pion—Pion- und die Pion-Kaon-Streuung,

anwenden.

Die Wechselwirkung zweier Mesonen ist von grundlegender Bedeutung fir
viele andere Prozesse stark wechselwirkender Teilchen. So ist seit langem be-
kannt [7], daB der langreichweitige Teil der Nw—Wechselwirkung im wesentlichen
durch die 7w—Wechselwirkung bestimmt wird. Durso [8] hat mit Hilfe der empi-
rischen wm—Streuphasen ein phanomenologisches ww—Potential konstruiert, wo-
bei das off-shell Verhalten lediglich abgeschatzt wurde. Der isoskalare Anteil der
Wechselwirkung wurde dabei durch ein isoskalares 07 —Austauschteilchen (”o” mit
m ~ 550 MeV) parametrisiert. Das Bonner NN-Potential [2] nimmt diese Para-
metrisierung zur Beschreibung des korrelierten 2-Pion-Austausches auf. Ahnliche
Parametrisierungen wurden im NX—, NA—, NK— und im NN - Fall benutzt
[3-6,9].

Fir diese Prozesse steht nun eine Pion-Pion- bzw. Pion-Kaon-
Wechselwirkung mit einem sich aus der Mesonentheorie ergebendem off-shell Ver-

halten zur Verfiigung.

Schliellich ist die Streuung zweier pseudoskalarer Mesonen fiir sich interes-
sant, da sie direkt mit der Existenz der skalaren Mesonen (JF = 0%) verbunden
ist. Das Oktett bzw. Nonett der skalaren Mesonen wird in einem Energiebereich
von 1 GeV bzw. 1.4 GeV erwartet. Maogliche Kandidaten fiir das Nonett sind



fo(975), ap(980), fo(1400) und K§(1430). (Bezeichnungen nach [10], die alten
Namen lauteten in dieser Reihenfolge S*, 6, € und x. Wir werden beide Namen
synonym verwenden.) Isgur und Weinstein [11] hingegen halten aufgrund von
Quarkmodellrechnungen S* und § nichi fir genuine gg-Paare, sondern fiir ge-
bundene K K-"Molekiile”, also fiir qq§g-Zustinde, in denen sich die Quarks und
Antiquarks zu zwei farbneutralen Paaren gruppieren. Auch in unserem mesonen-

theoretischen Modell wird sich S* als ein K K-Bindungszustand ergeben.

Die Frage nach diesen Resonanzteilchen in den entsprechenden Partialwellen
mit Spin J=0 und Isospin T=0 bzw. T=% ist mit der moglichen Existenz von
Glueballs eng verbunden. Aus einer 651 = 58-—Phasena,nalyse fir die wr-Streuung

leitet Pennington [12] Hinweise fiir deren Existenz ab.

Wenn es sich bei $* nicht um ein genuines 07~Teilchen handelt, erhebt sich die
Frage, in welchem Energiebereich das entsprechende 0t —Teilchen dann liegt. Ein
Ergebnis dieser Arbeit ist, dafl im Rahmen unseres Modells zur guten Beschrei-
bung der Phasen 68 und 58/2 im Energiebereich von Egprg > 1 GeV jeweils ein
skalares Resonanzteilchen mit einer physikalischen Masse von ungefahr 1.4 GeV
notwendig ist. Dabei untersuchen wir zwei verschiedene Kopplungsarten fiir das
skalare Teilchen an den pseudoskalaren Mesonenstrom. Fiir endgiiltige Aussagen
ist jedoch eine Verbesserung der experimentellen Situation notwendig, weil Streu-
daten fiur m7— und wK-Streuung z.Zt. nur indirekt gewonnen werden konnen.
Voraussichtlich 1992 wird es Streumoglichkeiten mit intensiveren Hadronenstrah-
len am COSY in der KFA in Julich geben, und Experimente, die zu einer besseren

nwr—Phasenanalyse fiihren sollen, sind geplant [13].

1.2. DAS MODELL IM ABRISS

Verwendete Teilchen
Bei der Konstruktion eines Modells fiir die Wechselwirkung zweier Pionen oder von

Pion und Kaon im Rahmen von Mesonenaustauschtheorien ist eine Beschrankung




JP | Meson M/MeV T Y
0~ 7 | 138.03 1 0
K | 495.82 1 1
E | 495.82 !
7 548.8 0 0
7 957.5 0 0
1- p 769.0 1 0
K* 895.0 : 1
K~ 895.0 1A
w 782.6 0 0
¢ | 1020.0 0

Tab. 1.1.: Pseudoskalare und Vekiormesonen mit thren Quanienzahlen

auf ”leichtere” Mesonen notwendig und auch sinnvoll, soweit wir in einem rela-
tiv niedrigen Energiebereich bleiben. Einigermaflen verlafiliche Mefidaten liegen
bis 1.5 GeV CM-Energie vor, deswegen beschranken wir uns auf Mesonen mit
Massen bis zu ungefahr diesem Wert. Eine genaue Klassifikation aller von uns

berticksichtigten Mesonen erfolgt im Abschnitt 3.2..

In Tab. 1.1. sind fiir die Mesonen unterhalb 1 GeV die iiber das jeweilige
Isospin—-Multiplett gemittelten Massen und ihre Quantenzahlen angegeben, na-
mentlich der Spin J, die Paritat P, der Isospin T und die Hyperladung Y, die im

Falle der Mesonen, die eine Baryonenzahl von 0 haben, gleich der Strangeness ist.

Die SU(3)-Flavor-Symmetrie ist offensichtlich beziiglich der Masse der Meso-
nen gebrochen. Die durch elektromagnetische Effekte nur sehr schwach gebrochene

SU(2)-Flavor-Symmetrie nehmen wir als exakt an.



Angekoppelte Teilchenkandle

Betrachten wir die 77 — (K«—) Streuung, miissen wir ganz wesentlich beach-
ten, daB andere Teilchenkandle an die Eingangskanale angekoppelt sein konnen.
Denkbar waren der K K-Kanal, der nn-Kanal, der wr-Kanal, der pp—Kanal, der
NN-Kanal ...(K*n, K*p, K*w,...). Wichtig konnen nur diejenigen Kanale sein,
deren 6ffnungsenergien Eoams = m1 + mg (my und my sind die Massen der Teil-

chen des Kanals) verhaltnismafig niedrig liegen.

Es ist allgemein anerkannt, daf} bei der 77—Streuung fir Energien Egprg < 1.4
GeV lediglich der K K-Kanal eine wesentliche Rolle spielt. Er hat eine Offnungs-
energie von 992 MeV, wirkt jedoch durch die virtuelle Erzeugung von K K-Paaren
bereits deutlich frither. Der wnr—Kanal wird als weniger wichtig angesehen. Obwohl
ihm die geringere éﬁnungsenergie von 921 MeV zukommt, wird er experimentell
in den fiir uns relevanten Energiebereichen kaum beobachtet {14]. Er wirkt nur
im Isospin-1 Kanal, der von der p~Resonanz dominiert wird, und hat keinen Ein-
flul auf die Phase der wm—Streuung mit der interessantesten Struktur, namlich
die 6)-Phase, der das grofte Augenmerk der meisten Untersuchungen gilt [15-23].
Wir werden den wn—Kanal nicht beriicksichtigen. — Die Wirkung des nn—Kanals
(1098 MeV) untersuchen wir; sie stellt sich als klein heraus. Den pp-Kanal bertick-
sichtigen wir nur teilweise, indem wir den Prozefi 77 — pp — 77 (jeweils mit -
Austausch) berechnen, die Wechselwirkung zwischen den p-Mesonen untereinan-
der jedoch vernachlassigen (sog. Box-Diagramm). Eine vollstandige Behandlung
auch dieses Kanals wiirde den Aufwand erheblich vergrofiern, weil das p~Meson
spinbehaftet ist (Anhang G).

Im Falle der K#-Streuung koppeln wir keinen weiteren Kanal an, weil die in
Frage kommenden erst im Bereich hoherer Energien wichtig werden konnen oder

die Kopplung an sie schwach ist (z.B. nK-Kanal).

Wahl der Basis

Die von uns ausschlieflich beriicksichtigte starke Wechselwirkung erhalt den Iso-
spin. Es bietet sich also an, alle Rechnungen in der Isospinbasis durchzufiihren,
in der Potential und T-Matrix diagonal sind, und erst ganz am Ende in die

Teilchenbasis zu transformieren, um mit den Observablen vergleichen zu konnen.




Bei der mr-Streuung gibt es die drei Isospinkanale T = 0,1,2, wobei der K K-
Teilchenkanal natiirlich nur an die Isospinkanale mit T=0 oder T=1 ankoppeln

kann. Die Kn-Streuung erfolgt in den Isospinkanalen T-—-% und T-:-%.

Pol- und OBE-Graphen

Gegeniiber der Baryon-Baryon-Streuung tritt bei der Meson—Meson—Streuung
nun die Komplikation auf, daf einige Partialwellen durch Resonanzen dominiert
werden, was dem Prozel MM — R — MM entspricht (M=Meson, R=Resonanz).

Wir beriicksichtigen bei der 7w — (Kw—) Streuung die p—, f9(1270)— und
fo(1400)- (K*—, K}(1424)—) Resonanzen explizit als Polgraphen, die in den
durch die Quantenzahlen bestimmten Phasen wirken (5}1 = 6%, 53, 68 bzw.
63" = 6% / 2, 63/ 2 der Reihenfolge nach). Graphisch wird ein Polgraph wie in Fig

1.1.a dargestellt.

Fig. 1.1.a) Polgraph Fig.1.1.b) OBE-Graph

In Fig. 1.1.b stellen wir einen Ein-Meson—-Austauschgraphen (OBE-Graph fiir
One Boson Exchange) dar. Wir beriicksichtigen stets den p—Austausch (77 —
7n, Km— Kn, KK — KK) und den K*-Austausch (7r — KK, K7 — 7K ).
Bei dem ProzeB KK — KK ist zusétslich noch w— und ¢—Austausch méglich. e-,

k— und fo—Austausch spielen wegen ihrer grofien Massen keine Rolle.

Alle diese Prozesse, zusammenfassend dargestellt in Fig. 1.2., definieren uns

das sogenannte Pseudopotential. Es sei ausdriicklich bemerkt, daf} fiir eine zufrie-
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denstellende Beschreibung aller Phasen Pol- und OBE-Graphen notwendig sind.
Wie jede feldtheoretisch motivierte Vorgehensweise bedingt dies eine Verletzung
der Dualitit, die aber kein Naturgesetz ist, sondern lediglich eine Eigenschaft dua-
ler Modelle [24]. Sie haben sich im Hochenergiebereich bewahrt; im Niederenergie-
bereich jedoch kénnen sie die Struktur der Wirkungsquerschnitte nich? wiedergeben

[25).

Heration der Graphen, TOPT
Die Dynamik einer relativistischen Theorie wird durch die Bethe-Salpeter—
Gleichung [26]

T(p',p) = K(p',p) + /d4qK(p’,q)G(p’,p,q)T(q,p) (1.1)

beschrieben, wobei der Integralkern K (p',p) alle irreduziblen Prozesse beliebiger
Ordnung umfaBt. Dies macht eine exakte Losung unmoglich. T(p/,p) ist die
Ubergangsmatrix und G(p', p, q) der Zweiteilchenpropagator.

Die gebrauchlichen Naherungsmethoden zur Losung der Bethe—Salpeter—
Gleichung sind der von Blanckenbecler und Sugar [27] beschrittene Weg (siehe
z.B. auch [28]) oder die zeitgeordnete Storungstheorie (TOPT fiir time ordered
perturbation theory) [29-31]. Beide Methoden iiberfiihren die vierdimensionale
Integralgleichung in eine dreidimensionale und ersetzen in erster Naherung den
Integralkern K durch das Pseudopotential V, das i.a. nur die irreduziblen Dia-
gramme 2. Ordnung umfafit. Die vollstandige Wechselwirkung wird dann durch

Iteration aus dem Pseudopotential aufgebaut:

TW,5) = V&5 + [dV, 066,597 (L2)

Wir werden wie im NN-Fall [2] von der zeitgeordneten Stérungstheorie im
Impulsraum Gebrauch machen, die es auf einfache Weise ermoglicht, samtliche
Nichtlokalitaten und Retardierungseffekte zu beriicksichtigen. Zudem vermeidet
diese Methode Vieldeutigkeiten, wie sie bei der Reduktion der vierdimension-
alen Bethe-Salpeter—Gleichung auf die dreidimensionale Blanckenbecler-Sugar—

Gleichung durch willkiirliche Wahl der Energiekomponente entstehen.

11




T T T v
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Fig. 1.2.: Bericksichiigte Graphen der ww— und Kn—-Wechselwirkung. Falls das
Meson tm Zwischenzustand eingeklammert ist, spiell der entsprechende Graph

prakiisch keine Rolle.
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Andererseits wachst die Anzahl der zeitgeordneten Graphen sehr stark; fiir
einen kovarianten Graphen n—ter Ordnung sind es bereits n! [32]. Durch die daraus
resultierende N.otwendigkeit, die Auswahl der zeitgeordneten Graphen, die den
Integralkern der Lippmann—Schwinger dhnlichen Gleichung konstituieren sollen,
zu beschranken, geht die Kovarianz zwingend verloren. Dafl die vernachlassigten

Graphen nur kleine Beitrage liefern, wurde bei der NN-Streuung gezeigt [33].

Eine graphische Darstellung eines mdglichen Beitrages zur T-Matrix der 7n—

Streuung zeigt Fig. 1.3..

T ' i E K T T
P * *
K w K

i 1r T K K ‘i m

Fig. 1.3.: Moglicher Betirag zur wn—-Sirevung

Polgraph und physikalische Resonanz

Auf Ebene des Pseudopotentials liegt der Pol des Graphen der Fig. 1.l.a bei
der nackien Masse m0. Die Iteration verschiebt ihn zur physikalischen Masse
m, und die Resonanz erhilt eine Breite I'. m? wird so gewihlt, dafl die Lage der
entstehenden Resonanz mit der experimentell beobachteten iibereinstimmt und ist
somit modellabhangig, hangt also beispielsweise von den beriicksichtigten Graphen
oder dem Formfaktor ab.

Falls nur das Pseudopotential des Polgraphen iteriert wird, so kénnen m°

und die Resonanzbreite T' in Abhéangigkeit von m mit dem Lee-Modell streng
berechnet werden. Dies ist nicht mehr moglich, sobald wir auch OBE-Graphen
im Pseudopotential beriicksichtigen, die im Impulsraum nicht separabel sind. Die

Festlegung von m? muf dann auf numerische Weise erfolgen.
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Alle Mesonen wirken sowohl im t-Kanal (OBE-Graph) als auch im s-Kanal
(Polgraph). Bei den (im Verhaltnis zu den skalaren und Tensormesonen) verhalt-
nismafig leichten Vektormesonen sind beide Beitridge wichtig. Bei einem Aus-
tauschprozefl mit einem beziiglich der starken Wechselwirkung instabilen Meson
(z.B. p — m7) als Austauschteilchen kann dieses nun virtuell in seine Zerfallspro-
dukte zerfallen und sich wieder neu aus ihnen bilden. Deswegen ist es sinnvoll,

den Austausch des Mesons mit der physikalischen Masse m anzunehmen.

Kopplungskonstanien

Um die Anzahl der zunachst freien Kopplungsparameter zu reduzieren, nehmen
wir an, dafl die SU(3)-Symmetrie fir die Kopplungskonstanien exakt erfiillt ist.
Dadurch sind die Kopplungskonstanten fiir die Mesonen eines Oktetts miteinander
verbunden. Vergleicht man das Verhaltnis der sich im Lee-Modell aus den expe-
rimentellen Breiten von p und K* ergebenden Kopplungskonstanten grr, und
grKkk+ mit dem SU(3)-Symmetriewert, so stellt man fest, dafl diese Annahme

sehr gut erfillt ist.

Wir gehen fiir die Kopplung dieses leichtesten und damit fiir uns wichtigsten
Vektormesonen-QOktetts an den pseudoskalaren Mesonenstrom sowohl bei der 77—
als auch bei der K7-Streuung von grrp aus. Im reinen Lee-Modell folgt G, = Eir_;a
aus I'y = 153 MeV zu G, = 2.94. Da wir jedoch zusatzlich Austéuschprozesse
bericksichtigen, die in den meisten von uns betrachteten Fallen auf die Resonanz

verbreiternd wirken, miissen wir diesen Wert reduzieren (G, = 2.1).

Eine konsequente Durchfithrung des SU(3)-Symmetriekonzeptes bedeutet, dafl
wir die Mesonen zunéachst nur nach ihren Quantenzahlen JX unterscheiden. An-
ders ausgedriickt: Die Mesonen eines Oktetts betrachten wir als identische Teil-
chen, die lediglich durch innere Freiheitsgrade (Hyperladung Y, Isospin T' und
seine dritte Komponente T'7) unterschieden werden. Unterhalb von 1.4 GeV ha-
ben wir dann nur zwischen vier Mesonen zu unterscheiden: Dem pseudoskalaren
Meson P (J¥ = 07), dem Vektormeson V (J¥ = 17), dem skalaren Meson S
(JP = 0%) und dem Tensormeson T (JF = 21),
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Neben Y, T und T sind der Impuls 5 und die Helizitat A (bzw. die dritte
Komponente des Spins, falls vorhanden) weitere innere Freiheitsgrade dieser vier
Mesonen.

Wenn wir die oben betrachteten Prozesse berticksichtigen wollen, reichen somit
zur Definition der Wechselwirkung drei Wechselwirkungs—Lagrangedichten aus, die

den grundliegenden Ausgangspunkt des Modells darstellen:

Lpps, Lppy und Lppr.

In den folgenden Kapiteln 2 — 7 erlautern wir das Modell im Detail:

Ohne die Gestalt des Wechselwirkungsoperators W zu konkretisieren, legen wir in
Kapitel 2 die Prinzipien der zeitgeordneten Storungstheorie dar.

Kapitel 3 hat die Berechnung der relevanten Pseudopotentiale aus den Lagrange-
dichten zum Ziel.

In Kapitel 4 (und Anhang F) geben wir eine Losungsmethode fiir die Iterations-
gleichung an.

Das Lee~-Modell wird in Kapitel 5 behandelt. Auch wenn wir in unserem Mo-
dell zusatzlich komplexere Prozesse beriicksichtigen, so erlaubt es doch eine

Abschatzung fiir die Kopplungskonstanten.
In Kapitel 6 beschaftigen wir uns mit den Formfaktoren und in Kapitel 7 schliefilich

damit, wie man aus der T-Matrix Observable und Phasenverschiebungen be-
stimmt.
Langere Rechnungen sind in den Anhang ”verbannt”, um die Lesbarkeit der Arbeit

zu erhohen. Gleiches gilt fiir Definitionen und Konventionen.

Unsere Ergebnisse im Vergleich mit dem Experiment stellen wir in Kapitel 8 vor,

und Kapitel 9 gibt Zusammenfassung und Ausblick.
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2. Prinzip der Beschreibung der Wechselwirkung in der

zeitgeordneten Stoérungstheorie

In diesem Kapitel wollen wir die Prinzipien der zeitgeordneten Storungstheorie

darlegen.

Zunachst werden wir eine Iterationsgleichung vom Lippmann-Schwinger-Typ
herleiten (Abschnitt 2.1.). Mit den Methoden der Vielteilchentheorie entwickeln

wir dann in den Abschnitten 2.2. und 2.3. eine ndherungsweise Losung fur sie.

2.1. HERLEITUNG DER ITERATIONSGLEICHUNG

Eine allgemeine Theorie der Wechselwirkung geht aus von folgender (relativi-

stischer) Wellengleichung:

(Ho+ W) [$) = E¢), (2.1)

wobei H der freie Hamilton-Operator und W ein zunachst vollig beliebiger Wech-

selwirkungsoperator ist. |¢) ist ein Mehrteilchenzustand.

FaBt man W |y) als Inhomogenitat in einer Operatorgleichung auf,

(B — Ho) |¥) = W |#), (2.2)

erhalt man die allgemeine Losung fiir |4) formal durch Addition der partikularen

Losung und der Losung |@) der freien Gleichung:

1
[¥) = |¢) + F_Hytie W|¥). (2.3)

Gy = E—_——Hl—o—_{jr-—e ist der Propagator oder die Greenfunktion.

Wir definieren die Ubergangsmatrix T, die die gesamte Information iiber den

Streuvorgang enthalt, wie folgt:

(65TI¢s) = (P¢IWlY) (2.4)
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Durch Anwendung des Operators W auf Gl. (3) — die Lippmann—Schwinger—
Gleichung fiir die Wellenfunktion |¢) — erhalt man die Lippmann-Schwinger—
Gleichung fiir die T-Matrix:

T =W —-—F 7T 2.
+ WE—Ho-i—ie (2:5)

Zie]l der Theorie mufl es sein, aus einem Ansatz fiir W die T-Matrix zu bestim-
men und daraus Observable, die mit den experimentellen Daten verglichen werden

konnen.

2.2. FELDTHEORETISCHE BESCHREIBUNG DER WECHSELWIRKUNG

Grundlage jeder Feldtheorie ist die Lagrangedichte £, die eine Funktion der
Feldoperatoren der beteiligten Teilchen ist, in unserem Fall der pseudoskalaren
Mesonen ¢p, der Vektormesonen ¢’{/, der skalaren Mesonen ¢¢ und der Tensor-

mesonen q%l/:
= ‘C(¢P1 ¢I?’ 0/1¢P1 ay‘ﬁ;’ . ) (26)

Die Feldoperatoren fir die freien Teilchen sind in Anhang A angegeben.

Die Lagrangedichte spalten wir in einen freien und in einen Wechselwirkungs-

anteil auf:

L =Ly +Lww. (2.7)

Dieselbe Aufspaltung ubertragt sich auf den Hamiltonoperator, der mit der

Lagrangedichte iiber eine Legendretransformation verbunden ist:

: )
H = /d3 {P———+¢Ta¢§3+ E}

t=0 (2.8)

= Hy + W
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Wir behandeln zunachst den freien Hamiltonoperator Hy, und zwar nur fiir die
pseudoskalaren bzw. skalare Mesonen. Das Ergebnis Gl. (13) ist fiir alle Mesonen

dasselbe, ihr jeweiliger freier Lagrangian £j wird jedoch anders aussehen.

2.2.1. BESTIMMUNG DES FREIEN HAMILTONOPERATORS

Die freie Lagrangedichte £ fiir (pseudo)skalare Teilchen ¢ der Masse m lautet:

Ly = 0,00"¢T — mP¢g! (2.9)

Mit der Euler-Lagrange—Gleichung

0Ly 0Ly
Opy=— = —+ 2.10
H 0u¢ a¢ ( )
ergibt sich aus Gl. (9) die Klein-Gordon-Gleichung
(80" +m?) ¢ = 0, (2.11)

deren allgemeine Lésung der in Anhang A dargestellte Feldoperator ¢ ist.

Aus der freien Lagrangedichte fiir das Vektormeson ergébe sich die Proca-

Gleichung.
Berechnet man mit Gl. (8) und Gl. (9) den freien Hamilton—Operator Hy, so

erhalt man nach partieller Integration und unter Ausnutzung der Klein—-Gordon-

Gleichung GL. (11) :
Hy = [d{d'd - 413} (2.12)

Einsetzen der freien Losung ¢ fiilhrt mit den Vertauschungsrelationen Gl. (A.5)

fiir die Erzeugungs— und Vernichtungsoperatoren zu [34]:
43
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wq 1st die Teilchenenergie. Aufler bei TOPT Polgraphen ist bereits die renormierte
Masse (Energie) gemeint. Zur Unterscheidung von bare und dressed masses siehe
Kap. 5. Erweitern wir auf Mesonen aus verschiedenen Multipletts, so erhalten

wir:

= Zwaa;aa + ngbgbﬁ + ..., (2.13)
@ B
wobei wir folgende Bezeichnungen einfithren:
aq pseudoskalare Mesonen, J¥ =0~
ba : - Vektormesonen, JP =1~
Cat skalare Mesonen, JP =0t
do : Tensormesonen, JP =9t

2.2.2. BESTIMMUNG DES WECHSELWIRKUNGSANTEILS DES
HAMILTONOPERATORS

Vollig analog gehen wir fiir den Wechselwirkungsanteil W des Hamiltonopera-

tors vor:

Laft man pseudoskalar— pseudoskalar- Vektormeson— (Tensormeson—, ...) Verti-

ces zu, dann laft sich W wie folgt schreiben:

Z ﬂ’Ya aﬂb»y + W2 By % ia}gbt +
Wgﬂvaaa};bj; + Wéﬁyalaﬂb:‘y +
w? a“atb + WS, a ath
afyCa®pgy apy®adpdy + (2.14)
czﬁ*r ! ;bjr + W, ﬂv“aaﬂb +

!
Walﬂv,agagcqr + ...
(dito mit ¢y und dy)
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Die Wéﬁ‘?’ nennen wir nichtkovariante Vertexfunktionen. Sie werden aus der

Wechselwirkungs-Lagrangedichte Lyyy nach

(2.15)

. OLw 4 0L
W = /d3fc {d)p 6ZPW +¢I; 6$W +"'"£WW}
P

t=0

bestimmt.

Im Rahmen des Bonn-Potentials werden die ersten beiden Summanden weg-

gelassen.i Gl. (15) vereinfacht sich deswegen zu:

—_ 3
W= /alwﬁww‘t:0 (2.16)

Lww ist der grundliegende Ausgangspunkt der Theorie. In dieser
Wechselwirkungs-Lagrangedichte parametrisieren wir die Viel-Quark-Gluon-
Wechselwirkung durch die Mesonenfelder. Mogliche Ansatze fir Lppg, Lppy ...

stellen wir in Abschnitt 3.1. vor.

Die Invarianzen von Ly gegeniiber bestimmten Symmetrietransformationen
iibertragen sich durch Gl. (16) auf den Wechselwirkungs—Hamiltonian W. Weil H
und damit auch W hermitesch sein sollte, mufl wegen der Naherung Gl. (16) Lyyw
zusatzlich hermitesch sein, Ly = AC}L/VW.

Dadurch ergeben sich zwischen den W(i By Relationen wie

Wag, =W, Wis, =W5, ... (2.17)

a a a afy?

Die Wairﬁ')' werden in Abschnitt 3.1. aus Ly bestimmt. Wir setzen
sie zunachst als bekannt voraus und geben eine naherungsweise Losung der

Lippmann—Schwinger dhnlichen Gleichung Gl. (5) an.

1Dieses Vorgehen ist Teil des Modells. Alternativ konnte man W als Ausgangs-
punkt der Theorie betrachten.
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2.3. KONSTRUKTION DES PSEUDOPOTENTIALS

Wir betrachten die Wechselwirkung zweier pseudoskalarer Teilchen:

1 2

3 4

Fig. 2.1.: Bezeichnungskonvention der wechselwirkenden Mesonen

Anfangs— und Endzustand haben fest vorgegebene Quantenzahlen — symbolisiert
durch die Indices 1,2,3,4 — und werden dargestellt durch

a;al|0) und

a{a;IO).

Gesucht ist der Erwartungswert der T-Matrix,
(0layasTalal|0). (2.18)

Es ist zu beachten, daf aIa;|0) kein normierter Zustand ist, wenn die beiden

Teilchen identisch beziglich aller Quantenzahlen sind. Dann gilt namlich

(0“110»10'{‘1“0) = 2,

und der Zustand mufl mit -\%—5 normiert werden.

Setzt man fir T die Lippmann-Schwinger—Iteration ein, so erhalt man:
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(12|T|34) := (0lajagTalal|0) =

(0|a1a2Wa§a1|0) + (0|ayasW Wag;a};|0) +

Z — H

(2.19)
el L wat.t
(Olata, Z-Hy Z-H a3a4/0) +

1 1 1 ‘4
<0|a1a2WZ-—H0WZ——HOWZ— HOWG3a4lO> + ey

wobel mit Z = E + i€ die infinitesimal in die komplexe Ebene verschobene Start-

energie gemeint ist.

Mit der Darstellung von W aus dem letzten Abschnitt verschwindet die 1., 3.,
5. ...Ordnung im Vertex. Die 2., 4.,...Ordnung wird explizit berechnet:

Zunachst zur zweiten Ordnung, die als Pseudopotential v(2) (in Operatorschreib-

weise) bezeichnet wird:

(12|v(2)|34) := (0|a1agV(2)a;a1|0) =
(2.20)

(OlajaoW Wa§a1|0)

Z — H

Weil dieser Vakuum-Erwartungswert nur Beitrage liefert, wenn die Anzahl der
Erzeugungsoperatoren gleich der der Vernichtungsoperatoren ist, spaltet man W

und damit auch V(2) sinnvollerweise in drei Teile auf:

44
b) Wy : ij - WSM
C) Wc! W7ﬂ7 - Wasﬁ,’,

a) Wa: Wlﬂ,y - Wgﬂ’y

4]
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Zu a) (OBE-Graphen)

1
12 vi® |3y ;= (OlarasWao— Howaa§a1|o>
= ﬁ% £(0|a1a2 {ijal-aﬁb»/ + Wjﬁ,,al,aﬁbl; +
afvbe
ngaaagbi, + Wjﬂ,ya};.aﬂbl;}
. (2.21)
I

{Wgeﬁa}aebf + Wézeea}a,ebz +
Wgefagalbg + ngeea;aebZ}a};ahO)

Die Rechnung ist in Anhang B ausgefiihrt. Dort ist auch erlautert, wie sich die

Ergebnisse graphisch darstellen lassen.

Beitrage, bei denen die beiden pseudoskalaren Mesonen nicht wirklich mit-
einander wechselwirken, sondern ein Teilchen frei propagiert und das andere ein
Austauschteilchen emittiert und gleich darauf wieder absorbiert, heiflen Selbst-
energiebeitrage und werden nur ¢ndirekt beriicksichtigt, namlich dadurch, daf die
Feldoperatoren der pseudoskalaren Mesonen mit den phystkalischen Massen ange-

setzt werden und nicht mit den nackten.

In Abschnitt 3.3. werden wir zeigen, dafl man die 16 Graphen aus Anhang B, a)
zu vieren zusammenfassen kann, wenn man den SU(3)-Anteil der Wechselwirkung

absepariert und explizit berechnet. Dieses sind dann:

Sl Pl B NG

Fig. 2.2.: Zeitgeordnete OBE-Beitrige zum Pseudopotential
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Die letzten beiden Graphen heiflen Austauschgraphen. Sie sind eine direkte Folge
der Ununterscheidbarkeit der ein— bzw. auslaufenden Teilchen. Betrachtet man
die Streuung nicht vom SU(3)-Standpunkt, sondern vom SU(2)-Standpunkt, so
werden beispielsweise Pionen und Kaonen unterscheidbar und diese beiden Gra-
phen verschwinden (s. Abschnitt 3.3.).

Zu b) (TOPT Polgraphen)

(12[134) : = (OlarasW; Wyalal|0)

1
Z — H
5
= gé(malaz{Wamaiﬂﬂbv + Wog,alaghl } (2.22)
aByée

1
Z — H,,

{Wg’ega};aebé + erga}aebz}agaho)

Die Rechnung ist wieder im Anhang B durchgefiilhrt. Wie bei a) lassen sich bei
Abseparierung des SU(3)~Teﬂs der Wechselwirkung die vier entstehenden Sum-
manden zu einem zusammenfassen (Abschnitt 3.3.), graphisch dargestellt durch
Fig. 2.3.a. Dieser Beitrag aus Wj ist in der TOPT der Hauptbeitrag zum kovari-
anten Polgraphen, Fig. 1.1.a.

Zu ¢) TOPT Restbeitrag zum kovarianten Polgraphen
Wir verfahren wie in b), siche Anhang B. Der entsprechende Anteil des Pseudo-
potentials, (12|Vc(2)|34) , wird graphisch durch Fig. 2.3.b dargestellt.

Die Beitrage von b) und c¢) zusammen konstituieren den kovarianten Polgraphen,
Fig. 1.1.a.

Nun wenden wir uns der vierten Ordnung zu, die wir nur noch in der Graphendar-

stellung behandeln wollen.

In dieser Ordnung schlagt sich die Trennung von W in Wy, W}, und W, nicht

mehr auf die Ebene des Potentials,
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Fig. 2.3.a) und b): TOPT-Anleile des kovarianten Polgraphen Fig. 1.1.a

1 1 1
(12(V)34) = (Olaras W — ol Walal0),  (2.23)

nieder: Es gibt Prozesse, in die sowohl W1, — W#  als auch W3, — W9
g afBy aBy afy aBy

und WZM - Wgﬂ‘r eingehen (Fig. 2.4.).

Y
A
%
\ -—
A
% > <
[N
[\
%
Y
%
%
\
3
3
Y
%
Y
%
%
\/

Fig. 2./.: Mogliche Prozesse {. Ordnung tn der zeilgeordnelen Storungstheorie

Der allein aus W, resultierende Teil von (12|V(4)|34) ergibt bereits sechs Gra-
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CABRZN

Fig. 2.5.: Diejenigen Prozesse J. Ordnung, die sich nur aus W, aufbaven (TOPT,
direkie Graphen).

phen und die dazugehdrigen Austauschgraphen (Selbstenergiegraphen wieder weg-

gelassen), Fig. 2.5..

Ebenso werden die hoheren Glieder der Reihenentwicklung fiir die T-Matrix
berechnet, die dann aus einer unendlichen Zahl reduzibler und irreduzibler Dia-

gramme besteht. Eine exakte Losung ist nicht mehr méglich.

Deswegen miissen wir Naherungen durchfiihren: Wir wollen nur diejenigen
Diagramme beriicksichtigen, die durch Iteration des Pseudopotentials v =
ngQ) + Vb(z) + Vc(?') entstehen. Das sind die Diagramme, bei denen stets nur ein
Teilchen gleichzeitig ausgetauscht wird (im s— oder t-Kanal), die reduziblen Dia-
gramme. In Fig. 2.4. und Fig. 2.5. waren dies der erste Graph bzw. die ersten

vier. Die Lippmann-Schwinger &dhnliche Gleichung Gl. (5) ,

1
T =W + W 7 T,
geht dann iiber in die Naherungsgleichung
T = v® 4+ v@ g, (2.24)

wobel Gy = (_Z%E_) der Propagator des Zweiteilchen—-Zwischenzustandes ist und E

dessen Gesamtenergie.

26



Die fiir die Vektormesonen b:HO) hergeleiteten Beziehungen gelten natiirlich
ebenso fir skalare und Tensormesonen, lediglich die in 3.1. zu berechnenden nicht-

kovarianten Vertexfunktionen werden anders aussehen.

Unter dem Gesami-Pseudopotential V(2) verstehen wir dann die Summe aller

Prozesse zwetter Ordnung. Dieses Pseudopotential wird mit Gl. (24) iteriert.
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3. Aufbau der Wechselwirkung

Dieses Kapitel hat die Berechnung der Pseudopotentiale (12|V(2)[34) zum Ziel.
Wir geben die von uns verwendeten Lagrangedichten an und bestimmen daraus
die nichtkovarianten Vertexfunktionen W(iﬂ,r (Abschnitt 3.1.). Dabei sehen wir
zunichst vom SU(3)-Teil der Wechselwirkung ab, mit dem wir uns ausfiihrlich in
Abschnitt 3.2. beschaftigen. In Abschnitt 3.3. fassen wir die Ergebnisse aus 3.1.
und 3.2. zusammen und erhalten so die Pseudopotentiale fiir die verschiedenen
Prozesse, die im Anhang D im CM-System ausgewertet werden. Schliefllich fiigen
wir noch den Abschnitt 3.4. an, in dem wir zeigen, wie wir uns durch Symme-
trietiberlegungen fiir identische Bosonen die Berechnung der Pseudopotentiale im

wn—Fall vereinfachen konnen.

3.1. ANSATZ FUR DIE LAGRANGEDICHTEN UND DIE
DARAUS RESULTIERENDEN NICHTKOVARIANTEN VERTEXFUNKTIONEN

In Abschnitt 2.2. haben wir den Wechselwirkungsoperator aus einer beliebigen

Lagrangedichte hergeleitet.

Die Lagrangedichte wird nun nach dem ”heuristischen Prinzip der Einfach-
heit” angesetzt. Sie mufl die Invarianzen gegeniiber den Symmetrietransforma-
tionen zeigen, die von der starken Wechselwirkung gefordert werden, muf} also im
wesentlichen invariant gegen Lorentz—Transformationen (Poincaré-Gruppe) und
SU(3)-Flavor-Transformationen sein. Aus diesen und weiteren Symmetrien resul-
tieren Erhaltungssatze fir folgende Groflen:

a) Viererimpuls

b) Drehimpuls

c) Paritat

d) Isospin

e) Strangeness

f) Baryonenzahl
g ...
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Wegen der Naherung Gl. (2.16) bei der Herleitung des Wechselwirkungsanteils des
Hamiltonoperators aus der Lagrangedichte kommt hinzu, dafl £ hermitesch sein
mufl, £ = L.

Der einfachste denkbare Ansatz fiir die Lagrangedichte ist bei einer 3-Punkt—
Wechselwirkung ein ”"Produkt” der drei Felder unter Beachtung der Symmetrie-

prinzipien a) — g), gewichtet mit einem Kopplungsparameter g. Dies ist tatsachlich
der ibliche Ansatz, der — auf SU(2) reduziert — mit dem von Nagels et al. [35]

iubereinstimmi:
Lpps = ggmx|dpdpdslh (3.1)
. .
Lppy = gy [¢P3u¢P¢V]O (3.2)
2 1
Lepr = 91— [Budrdnépey], (3.3)

Fir das skalare Meson diskutieren wir zusatzlich zur oben angegebenen skalaren

Kopplung eine Gradientenkopplung:

1 1
Lpps = gfs*;;; 0udp0*$ps) (3.4)

Die Pionenmasse m, wird jeweils eingefiigt, damit die Kopplungskonstante dimen-

sionslos ist.

Durch das Symbol [ ]} driicken wir aus, daf die Mesonenfelder zu einem SU(3)-
Skalar gekoppelt werden miissen. Mit dem SU(3)-Teil der Wechselwirkung
beschaftigen wir uns ausfithrlich in den nachsten beiden Abschnitten. In Anhang C
sehen wir zunachst von der SU(3)-Quantenzahl ab und berechnen nach Gl. (2.16)
aus den Lagrangedichten Gl. (1) = Gl. (4) mit den freien Losungen aus Anhang
A nur den Spin-Impuls—Teil des Wechselwirkungsoperators Gl. (2.14) (d.h. die
nichtkovarianten Vertexfunktionen Wciﬁ‘r’ Wgﬂ,y, .oy 2 =1—8), der fiir die ver-

schiedenen Mesonen eines Multipletts — abgesehen von der SU(3)-gebrochenen

Masse — gleich ist.
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3.2. DER SU(3)-TEIL DER WECHSELWIRKUNG

Bevor wir in Abschnitt 3.2.3. den SU(3)-Teil der Wechselwirkungs-
Lagrangedichte konstruieren kénnen, miissen wir in Abschnitt 3.2.2. eine kon-
sistente Identifikation zwischen SU(3)-Wellenfunktionen und physikalischen Teil-
chen finden. Konsistent heifit, dafl fiir Mesonen M, die ihre eigenen Antiteilchen
sind, die Hermitizitat M = M1 gelten muf, so dafl die Phasenkonventionen nicht

beliebig sind.

Zunachst jedoch in Abschnitt 3.2.1. einige Bemerkungen zu dem Aufbau der

Mesonen aus Quarks.

3.2.1. AUFBAU DER MESONEN AUS QUARKS

Im einfachsten Quarkmodell sind die Baryonen aus drei Quarks und die Me-

sonen aus einem Quark-Antiquark-Paar aufgebaut.

Die drei leichtesten Quarks up (u), down (d) und strange (s) werden grup-
pentheoretisch als kleinste nichttriviale Darstellung der SU(3) interpretiert, vergl.
Fig. 3.1..

Q.
I
I
c

5
1
2
| |
| | |
1 _.Lé__
7 Tz 3

) ll
-% , u

L
3 —
A e '
1
2
S

B [3] o [3]

Fig. 8.1.: Pundamentale Darstellung der SU(8). Ty ist die dritte Komponente des
Isospins Tyund Y = B + S ist die Hyperladung, B Baryonenzahl, S Strangeness.
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Weitere Darstellungen der SU(3) erhalt man durch Kopplung der kleinsten

nichttrivialen Darstellungen, so die Mesonen als Quark—Antiquark—Paar durch

I®3 =8 & 1.

Die Mitglieder der entstehenden Multipletts werden als physikalische Teilchen in-

terpretiert:

a) pseudoskalare Mesonen, JE = 0~

S )

Fig. 3.2.: Pseudoskalares Mesonennonetl. Quark und Antiquark sind in einem

1Sy -Zustand.

In der Natur sind die Zustande 7; und 7g gemischt. Die physikalischen Teilchen
sind das 7 und das %':

= cosf ng + sinf m
7 (3.5)

7 = —sind ng + cosd m

Der Mischungswinkel 6 kann aus der Diagonalisierung der Massenmatrix bestimmt

werden [36, 37]. Es ergibt sich [38):

0 ~ 10°
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Diese Mischung werden wir vernachlidssigen und nur das 7 =~ 7g in unsere

Uberlegungen einbeziehen.

b) Vektormesonen, JF =1

K‘O 1 AY K‘+

-1 8
K*= K*° 8]

Fig. 3.3.: Vektormesonen—Nonett F’Sl -Zustand).

w! und w® mischen zu den physikalischen Teilchen w und o:

w = cosf wy + sinb wg (3.6)

¢ = —sinf w; + cosd wg

Der Mischungswinkel betrdgt 6 ~ 37° [37] und ist somit fast ”ideal”, d.h. tanf ~
A ~ 2 ginf~ /1
7 (cosf = \/;, sinf ~ \/; ), welches

_ 1, 3
¢ z 88, w = —\/—E(uu + dd)
entspricht.
Die SU(3)-Symmetrie liefert die Kopplungskonstante fiir den Zustand wg. Nimmt

man an, dafl die physikalischen Teilchen w und ¢ ausgetauscht werden, ist die

Mischung zu beachten.
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c) skalare Mesonen, JP = 0%t

Es ist umstritten, welche Teilchen zu diesem Nonett gehoren. Ein Gegenstand
unserer Untersuchungen ist herauszufinden, welche der 0t-Mesonen benstigt wer-
den, um die 77— und Kw-Streuphasen zu erklaren. Ublich [13] war bisher eine

Identifikation wie in Fig. 3.4., die wir allerdings — als ein Resultat unserer Arbeit

— bezweifeln.

Fig. 3.4.: Mogliche Identifikation der SU(8)-Zustande tm skalaren Mesonennonett
(®Py-Zustand).

Eine Mischung zwischen den beiden isoskalaren Teilchen ist denkbar.

d) Tensormesonen, J¥ = 2% (3 Py-Zustand)

Auch Tensormesonen lassen sich als Mitglieder eines Nonetts identifizieren [39].

Wir beriicksichtigen nur das isoskalare fo—Meson.
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3.2.2. IDENTIFIKATION DER SU(3)-ZUSTANDE MIT DEN PHYSIKALISCHEN ME-
SONEN

Im letzten Abschnitt haben wir die Mesonen aufgrund ihrer Quantenzahlen
mit den SU(3)-Zustanden identifiziert, dabei aber noch nicht auf mégliche Pha-

senfaktoren geachtet.

Die Wellenfunktionen der Mesonen innerhalb eines Oktetts seien durch
#({8},v) bezeichnet, wobei v = (T,T%,Y) und —v := (T, -Ty,-Y). Wir wahlen

die Phasenkonvention wie in [40] und treffen folgende Zuordnung:
11 + -+
M, E¢(.{8}’§,5’1):K (K*T)
1 1 0 *0
My E¢({8}a§"‘§al)=K (K*)

M3 = ¢({8},1,1,0)= —xt  (—p")
My = $({8},1,0,0)==" (o")

M; = ¢({8},1,-1,0) =7~ (p7)
Mg = $({8},0,0,0)=n  (wg)

(3.7)

M7= g({8}, 5,5, -1) = KO (E*)

My = g({8),5,—5 -1)=~K~  (~K*")

Da die Mesonen ihre eigenen Antiteilchen sind, sind die Phasenkonventionen nicht
willkiirlich. DaB mit dieser Phasenwahl Gl. (7) M = M* gilt, wird in Anhang A.4.
gezeigt.

Es wird sich als zweckmaflig erweisen, die Teilchen der Isospinmultipletts zusam-

menzufassen:

Fiir pseudoskalare Mesonen definieren wir:

K+ KO "
K:=( ) K¢ :=:( ) #i=| 7V ni=n (3.8)

34



Mit K1 ist gemeint:
K' = (gD, (KO1) = (57, K°) (3.9)

Entsprechendes gilt fiir die anderen Mesonen.

Die Isovektoren, ihre Skalarprodukte und Kreuzprodukte sind in Anhang A.3.
definiert.

3.2.3. KONSTRUKTION DER SU(3)-LAGRANGEFUNKTION

Der Hamiltonoperator der starken Wechselwirkung soll invariant unter SU(3)-
Transformationen sein. Diese Eigenschaft hat nur ein SU(3)-Skalar. Demnach
miissen wir die drei Multipletts der an einem Vertex wechselwirkenden Teilchen
zu einem SU(3)-Singulett koppeln. Wechselwirken drei Oktetts (zwei Oktetts und

ein Singulett), so ist folgende Kopplung zu untersuchen:

88 —1
B®8®1—1)

Weil der zweite Fall mit im ersten enthalten ist, betrachten wir die Kopplung dreier
Oktetts, beispielsweise die zweier pseudoskalarer Mesonen mit einem Vektormeson.
Den SU(3)-Teil der Lagrangefunktion haben wir in Gl (2) symbolisch als

L =gy [MpMpMy]}

geschrieben. Die Kopplung ist graphisch in Fig. 3.5. dargestellt, in der wir unsere

Bezeichnungskonventionen festlegen.
Wir gehen in zwei Schritten vor:

a) Kopplung der beiden pseudoskalaren Mesonenoktetts:

88 =2Tol0ol0*esl sl
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MP(BaV1)

Mv(8,v)

Mp(8,v,)

Fig. 3.5.: Kopplung des Vekiormesonen—-Oktelts an den pseudoskalaren Mesonen-

strom

Die beiden Oktetts 8! und 82 bzw. Dekupletts 10 und 10* unterscheiden sich durch
ihr Symmetrieverhalten. Einzig die Oktetts konnen mit einem weiteren Oktett zu

einem Singulett koppeln:

b) Kopplung des Vektormesonen—Oktetts an den pseudoskalaren Mesonenstrom:

88! =27T0ol00 1008l 08’01
8®82 =2Tol0o10*08les’el

Die beiden entstehenden Singuletts sind die gewiinschten SU(3)-Skalare.

Diese Kopplungen lassen sich mit sogenannten SU(3)-Clebsch-Gordan-
Koeffizienten durchfiihren [40]:

a)

8 8

87
) Mp(8, VI)MP(S, v9), y=1,2 (3.10)
vy vy v

e = 3

vy
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b)

£7(1,0) = _2(8”’ i ;)J;(S,V)Mv(s,—u) (3.11)

v 14

Jede der beiden Kopplungsarten (y = 1,2) ist durch einen Starkeparameter g7
zu gewichten, sodaB sich insgesamt fiir den SU(3)-Anteil des Wechselwirkungs—

Lagrangians ergibt:

£(8,8,8) = — > g" > (87 8 1) (8 8 8‘/)

7___.1,2 vivov 14 bt 4 0 141 vy 14

(3.12)
-Mp(8,v1)Mp(8,vy) My (8, —v)

Dieser Ausdruck enthalt die volle Information, er kann jedoch in handlicherer Form

geschrieben werden:

Die Abhangigkeit von der T7 ~-Komponente des Isospins wird abgespalten:
( 8 8 87)
vy V9 v
( g7 8 1 )
v —-v 0
Beim ersten Faktor handelt es sich um die isoskalaren Funktionen, die in [40]

tabelliert sind. Der zweite Faktor ist ein gewohnlicher SU(2)-Clebsch-Gordan-
Koeffizient.

I

(8 § | 8

TyTy 7 ToTs \TT
Y, TY | TY)< 1121, |TTy)

(3.13)

I

(87 8 | 1)(TTT T;|00)
TY T-Y | 00) %72

Statt nach den Koeffizienten g; und g9 parametrisiert man iiblicherweise nach den

Koffizienten g und «, die wie folgt definiert werden:

/30 V6
9= o + 51 92
(3.14)
_ Voo
2.4
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bzw.

g1 = —%g(l-a)
(3.15)

24
92 = 7—6—.9“

Mit diesen Definitionen, den oben getroffenen Phasenkonventionen Gl. (7) und
der Kompaktschreibweise Gl. (8) kann man den SU(3)-Lagrangian Gl. (12) in
einer Form schreiben, in der deutlich wird, daf die SU(2)-Transformationen eine

Untergruppe der SU(3)-Transformationen bilden:

L(8,8,8) = gKKp(Kt'?K) P+ gKCKCp(KE"?KC) P

-

+ gnrp(n® + 7))+ f — ignrp(T X T) f

+9I{Kw8(KTK)w8 + gI\’cchs(Kz‘KC)wS
+g'777W8(7mw8) + gvrrwg(f'ﬁ)wg
+gxqr (K1K*p + nK*1K) (3.16)

+ 9K onK (KéKETI + anKc)
+gxai+ (7 (K*17K) + (K17K*) - 7)

omgery (- (5 7G) + (kb7 )

mit
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9KEKp = 9
9kckgp = —9(1—2a) = g

2
Inrp = 5\/59(1—01) =0
grnp = 290 = 2g
1
9KKwg = 5\/59(401"'1) = V3g

-1
IKoKowg = —3—\/59(2&4—1) = _\/Eg
3.17
. )

Irrwg = %x/ﬁg(l—a) =0
9KpK* = :32‘/59(206“*‘1) = —V3g
Greniy = Vst~ 1) = Vig

gkrk~ = 9(1-2a) = —g
IKonky = —9

Fir die Kopplung zweier pseudoskalarer Mesonen mit einem Vektormeson ist « = 1
[40], was wir in Gl. (17) eingesetzt haben. Dies ergibt sich zwingend daraus, daf
wegen Erhaltung der G-Paritat grrwy = 0 ist, denn w und 7 haben beide die

G-Paritat —1, mithin ist ein Vertex wwwg nicht méglich.

De facto koppelt das Vektormeson also nur an das 82-Oktett des pseudoskalaren

Mesonenstromes,

24
g1=0, go= —\/‘gs%

Die Kopplung an das 82-Oktett heifit auch symmetrische Kopplung oder F-
Kopplung, die an das 81-Oktett antisymmetrische oder D-Kopplung [34]. Der
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Mischungsparameter « gibt das Verhaltnis zwischen F- und Gesamtkopplung an.

o = 1 bedeutet reine F-Kopplung, o = 0 reine D-Kopplung.

Trotzdem haben wir die Rechnung fiir allgemeines a durchgefiihrt, um sofort
auf die Kopplung anderer Oktetts schliefen zu koénnen. In [40] wurde ein pseu-
doskalares Meson an einen Baryonenstrom gekoppelt. Man erhalt Lppy Gl. (16)

auch, wenn man in der in [40] erhaltenen Lagrangefunktion Lgpgp folgende Erset-

zungen durchfihrt:

B—P, PV,

wobei B fiir das Baryonenoktett und P(V) fiir das pseudoskalare (Vektor—) Meso-
nenoktett steht. Konkret:

Ny = p)—-»K K — K*
n
=0

Ny = ,_._)—’KC Ko — K§
s+

S=| 20|57 TP
o

A-n - ws

wg ist immer das Oktett-w. Fir die Berechnung der Kopplungskonstanten des
physikalischen w ist die Mischung mit dem Singulett-w, wj, zu beriicksichtigen.
Dazu mufl zunachst die Kopplung von wj an einen pseudoskalaren Mesonenstrom
errechnet werden. Die sieht nicht anders aus als die Kopplung des SU(2)-Singuletts

wg!
£(8,8,1) = ¢ (K*K P 3 KgKC) w1 (3.18)

Ein unitares Singulett koppelt also mit gleicher Starke an die verschiedenen pseu-
doskalaren Mesonenstrome. Kopplungen an 7 - # oder 7m sind auch fir w; we-
gen der G-Paritatserhaltung nicht moglich, deswegen miissen die mittleren beiden

Summanden entfallen.
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Aufgrund der Mischung von wg und w; (Abschnitt 3.2.1., Gl. (6) ) gilt fiir die
Kopplungskonstante der physikalischen Teilchen w und ¢:

2 1
9KKw = \/;HI(le + \/;gKng
1 2
IKK¢ = ~\/39KKwy + 39K Kwg

9K Kwg folgt wie oben gezeigt unter Ausnutzung der SU(3)-Symmetrie Gl (17)

aus grrp
Vig = V33
IKKwg = 3g = é‘grrp
9r k¢ laBt sich aus der experimentellen Breite I'y des in K K zerfallenden ¢-

Mesons bestimmen, siehe Kapitel 5 und Abschnitt 8.1..

Man erhalt:}

1
IKK¢ = '\‘/‘—5971'71'/) (3.20)

Damit lassen sich gxr,,, und gx g, berechnen:

IKKw, ~ 0
1 (3.21)
9KKw = \/;QKng = 9 = 9KKp

Wir nehmen den Austausch der physikalischen Teilchen w und ¢ an und gebrauchen

entsprechend die Kopplungskonstanten:

1
IKK¢ = 'ﬁgmrp
(3.22)

1
IKKw = §g7r7rp

1Die SU(6)-Symmetrie, die die drei Flavorfreiheitsgrade der Quarks mit ihren

zwei Spinfreiheitsgraden verbindet, fordert, dafi Gl. (20) exakt erfillt ist.
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Fir die Kopplung des skalaren Mesons an den pseudoskalaren Mesonenstrom
ist in Gl. (16) die Ersetzung V — S durchzufithren. Fiir diesen Fall ist o = 0, was
reine antisymmetrische oder D-Kopplung bedeutet, denn es mufl gelten: g,.5 = 0,
weil der Zerfall § — mwm aus G-Paritatsgriinden verboten ist (G5 = G = —1 fiir die
G-Paritdt). Daraus folgt, daBl |grrx| = |9k nr| » Was physikalisch zu erwarten

ist. Der Mischungswinkel zwischen Oktett—e und Singulett—e ist unbekannt.

3.3. BERECHNUNG DER PSEUDOPOTENTIALE

In Abschnitt 2.3. und in Anhang B haben wir die allgemeine Form der
Pseudopotentiale (OlalagV(z)agaDO) hergeleitet. Wir erhielten Ausdriicke in
Abhangigkeit von den nichtkovarianten Vertexfunktionen Wciﬁ—y’i = 1,...8, de-
ren Spin-Impulsabhangigkeit wir in Abschnitt 3.1. und Anhang C darlegten.

Wie fiir die noch fehlende Abhéangigkeit der Pseudopotentiale von den SU(3)-
Quantenzahlen zu verfahren ist, ist in Anhang B vorgezeichnet:} Die Ausdricke
dort sind ja noch so zu verstehen, dafl mit den Quantenzahlen ¢,f3,...,1,2,...
auch die SU(3)-Quantenzahlen gemeint sind. Alle sich dort ergebenden Kontrak-

tionsméglichkeiten sind fiir den SU(3)-Teil auszufiihren.

Wir miussen also berechnen:

(0]a1a2Vé?])(3)a§a1|0> = (0|a1a2W5U(3)W5U(3)agal|0), (3.23)

“denn der Propagator (d.h. Hy) wirkt nicht auf den SU(3)-Teil. Wegen der fehlen-
den Orts-Zeit—Abhangigkeit von £ SU(3) ist:

Wsus) = Lsu(s) (3.24)

tDie Losung der Probleme, die bei der Bestimmung des SU(3)-Teils des Pseu-
dopotentials entstehen, geht teilweise auf [41] zurick.
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Weil die starke Wechselwirkung den Isospin T erhalt und V(2) deswegen in T
diagonal ist, rechnen wir zweckmafigerweise in der Isospinbasis. Als Basiszustande
wahlen wir die gestreckte Isospinkonfiguration Tz = T. Wir hatten wegen der
Invarianz der starken Wechselwirkung gegen Rotationen im Isospinraum auch jede
andere Tz—Komponente wahlen konnen. Die fiir uns relevanten Isospin-Teilchen—
Kanale erhalt man unter Beachtung der Phasenkonvention Gl. (7) durch einfache

Clebsch—-Gordan—-Kopplung:

a) T -Strevung

e T=2 = |22) = (xH)}(ah)l o)
ey T=1 = 11y = —}E{w")*w)* — (H)H ") oy
T = 100) = = {GH)iE )+ IED + @O0 0)

EE)T= = 11) = (BO)N(& o)

RE)T=0 = |00) = —%{(KO)"(K—)* + (RO &) o)

(3.25)

[Em)T=% = |22y = —(BO)i(«t)T)0)
(3.26)

I

Bn=h = 125 {—%(KO)*(«O)* - @(K->*<w+>*}|o>

Wir wollen die Rechnung exemplarisch fiir den p~Polgraphen und den p-OBE-
Graphen bei der 7n—Streuung durchfithren. Die beiden zeitgeordneten Anteile un-
terscheiden sich nicht in ihrer jeweiligen SU(3)-Struktur. Die iibrigen Rechnungen

verlaufen analog.
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Der relevante Teil der SU(3)-Lagrangefunktion Gl. (16) lautet:

Loy = —ignnp(® X %) 7

= Ggrmp {7r+7r0p" - 7r07r+p" - 7r+7r"p0 + 7r"7r+p0 4+ 7r07r_p+ - 7r_7r0p+}
(3.27)

A;i) gﬂ'ﬂ‘ p il — l 0 - + ——

+ ... (36 Terme) +... 7 n0pt 7r"7rop+}

Wir miissen nun mit den Basiszustanden Gl. (25) den Erwartungswert dieses Ope-
rators fiir jede der in Anhang B gegebenen Kontraktionsméglichkeiten berechnen.

Dies waren fiir den Polgraphen vier und fiir den OBE-Graphen sechzehn.

Es ergibt sich je nach Kontraktion fiir den Polgraphen (+2) im Isospin-1 Kanal,
sonst 0; und fiir die OBE-Graphen (+1) in den Isospin-1 und Isospin—2 Kanélen
und (+2) im Isospin—-0 Kanal mit genau dem gegenteiligen Vorzeichen wie im

Isospin-2 Kanal.

Ganz allgemein konnen wir folgende Aussagen treffen: Die SU(3)-Faktoren
der verschiedenen Kontraktionsbeitrage unterscheiden sich fir festen Isospin T nur
durch das Vorzeichen, es sei denn, sie verschwinden ganz. Dies ist bei den OBE~
Austauschgraphen (an 1.,4.,5.,8.,9.,12.,13. und 16. Stelle in Gl. (B.2) ) der Fall,
wenn die ein— und auslaufenden Teilchen verschieden sind, beispielsweise bei der
Kn-Streuung mit p—Austausch oder bei der K K-Streuung. Hierin spiegelt sich
ihre Unterscheidbarkeit wider, oder, anders formuliert: Die Ununterscheidbarkeit
der Teilchen schlagt sich in der Existenz der Austauschgraphen nieder. Zunachst
hatten wir konsequent den SU(3)-Standpunkt eingenommen und alle pseudoska-
laren Teilchen P als identisch angesehen. Wahlen wir jetzt jedoch die SU(2)-
Zustande Gl (25) und Gl. (26) als Eingangs— und Ausgangszustidnde, sind die
Austauschgraphen im Falle der Wechselwirkung verschiedener Isospinmultipletts
nicht mehr moglich, was sich im Verschwinden des SU(3)-Faktors ausdriickt. (Im
Falle der K w-Streuung mit K*-Austausch sind die Verhaltnisse genau umgekehrt:

Hier ist nur noch der OBE-Austauschgraph moglich, nicht mehr der direkte.)
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Daf die SU(3)-Anteile des Pseudopotentials dem Betrage nach ibereinstim-
men, ist natirlich von der kovarianten Formulierung her zu erwarten, denn dort
werden ja alle 16 (4) Kontraktionsmoglichkeiten im Pseudopotential der OBE-

Graphen (Polgraphen) durch jeweils einen einzigen Graphen reprasentiert.

Auch wir wollen kiinftig nur noch von einem SU(3)-Faktor oder Isospinfaktor
f sprechen, wobei wir die in Gl. (B.2) und Gl. (B.3) gekennzeichneten Kontrak-
tionsmoglichkeiten auswahlen. Diese Wahl ist nur eine Konvention. Entscheidend
ist das gemeinsame Vorzeichen von Spin-Impuls und SU(3)-Teil, die wir deswe-
gen zusammen angeben. Mit den nichtkovarianten Vertexfunktionen W(iﬁ,y, e
aus Anhang C und den SU(3)-Anteilen ergibt sich fiir die Pseudopotentiale des
Prozesses PP — PP (Die Quantenzahlen des Mesons im Zwischenzustand seien

durch £ gekennzeichnet.):
skalares Meson, direkier OBE-Graph, skalare Kopplung

(12]v|34) = J92 ¢ i
- (2n)3 8wey/E1 By E3Ey
(3.29)
1 + 1
Z-FB-Ey~wg Z-—FEy—F3—uwy
skalares Meson, direkter OBE-Graph, Gradientenkopplung
9192 (p1 + p3)°(p2 + pa)?
12|V|34) = —5% ‘nf-
( |V|3 ) (27()3 nf Sm?rwé\/ E1E2E3E4
(3.30)
1 + 1
Z—EI—-E4—w£ Z—EZ—E;:,—w{
Vekiormeson, direkier OBE-Graph
9199 e(pes Ae)e” (Pey M)
12|V]34) = ‘nf-
(12[vis4) n (27)3 f 8we/ Ey By B3 By
1 + 1 (3.31)
Z—-El—E4——w£ Z—-Ez—-Eg-—wE

(p1 + p3)u(p2 + Pa)v
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Tensormeson, direkter OBE-Graph

o« 9192 " (pg, A )67 (pey Ae)*
(12[V]34) = %(2703 nf 8m2we/Ey By B3 By

1 N 1 (3.32)
Z—EI—E4——UJ€ Z-—-Ez—Eg——wE

*(p1 + p3)pu(p1 + p3)u(P2 + P4)p(P2 + P4)s

skalares Meson, Polgraph, skalare Kopplung

(12V|34) = 22 ¢, my
(27)3 8we/E\EyEsEy
(3.33)

1 1
.{Z—wg+Z—E1—E2—E3-E4—w£

skalares Meson, Polgraph, Gradientenkopplung

) 2( — 14 )2
(2v(3ay = 192 ¢ (P1=P2)(ps — p4)

= e ™ 8mZwey/ By By By By

(3.34)

1 1
'{z—wg+Z—E1—E2—E3—E4~w£

Vektormeson, Polgraph

o« 9192 €'(pe, Ae ) (Pey Ae)*
(12[V]34) = %(%)3 nf 8we /By By 3 By

1 N 1 (3.35)
z—wg Z — By — By — B3 — By — w;

+(p1 = P2)u(p3 — Pa)v
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Tensormeson, Polgraph

9192 (g, A )eP” (pey Ag)*
12|V{34) = ‘nf -
( | I ) )‘6 (27r)3 8m§w£\/E1E2E3E'4
1 1 (3.36)
z—wg Z—Ey —Ey— B3 — B4 — w;

“(p1 — p2)u(P1 — P2)u(p3 — P4)p(P3 — P4)o

Das Integral [ d3j5’£ ist bereits ausgefiihrt. Die dabei entstehende §—Funktion

8(p1 + Py — Py — Py), die die Gesamtimpulserhaltung ausdriickt, haben wir der
Einfachheit halber nicht mitgeschrieben.

w? ist die nackte Masse des TOPT Polgraphen, sieche Kapitel 5..

Der Isospinfaktor f ist fur die verschiedenen Isospinkanale in den Tabellen
3.1. und 3.2. aufgefuhrt. Dort findet sich auch der Normierungsfaktor n fir
das Pseudopotential, der beriicksichtigt, dal die Zustande |a2;a1), ... nicht auf 1
normiert sind, wenn es sich um identische Teilchen handelt (vergl. Abschnitt 2.3.).
Ebenso ist aufgefiihrt, ob der OBE-Austauschgraph zu bericksichtigen ist. Wie

dies am einfachsten geschieht, erlautern wir in Abschnitt 3.4..

In Anhang D haben wir die Pseudopotentiale Gl. (29) - Gl. (36) im CM-

System ausgewertet.

Vergleicht man ihre Gestalt Gl. (29) — Gl. (36) mit der allgemeinen Form aus
Anhang B, Gl. (B.2) - Gl. (B.4), so erkennt man, daf sich die Pseudopotentiale
auch allgemein einfacher schreiben lasssen, wenn der Einflu des SU(3)-Teils im

Isospinfaktor f zusammengefafit wird, und zwar als:

a) direkte OBE-Graphen

. 1 1
o . * .
(12|V|34) = nf §W135W245 {Z — B~ By — w; Tz Ey — E3—w£}

(3.37)

mit den umdefinierten Vertexfunktionen

~

My

Wogy = —or -
aBy (2m)3/? | BEaEpw,

(3.38)
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Prozef} Meson | T f m/MeV n Ex—-Graph
0 1
T — e-OBE | 1 1 1400 L ja, Fak. 2
2 1
0 -2
mr — 7 | p-OBE | 1 -1 769 1 ja, Fak. 2
2 1
0 1
mr — w1 | fo-OBE | 1 1 1270 ! ja, Fak. 2
2 1
0 | V6
mr —» KK |K*-OBE | 1 2 892 —h ja, Fak. 2
2 0
| 0 -3
KK —- KK | p-OBE 1 1 769 1 nein
2 0
0 1
KK —- KK | w-OBE 1 1 783 1 nein
2 0
0 1
KK - KK | ¢-OBE 1 1 1020 1 nein
2 0
0 3
T — T e-Pol 1 0 5.0. %
2 0
0 0
TN — T p-Pol 1 -2 5.0. %
2 0
0 3
T — T fo—Pol 1 0 s.0. %
2 0
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Prozef} Meson | T f m/MeV Ex—Graph
Kr—Kr | p-OBE | 1 | -2 769 nein
3 1
2
Kn — 7K | K*~OBE % -1 892 nur Ex—-
% 2 Graph
Knm— Kn «~0OBE % 1 1400 nein
3 1
2
Kr— 7K | «-OBE | 3 -1 1429 nur Ex—
% 2 Graph
Kr — Kr K*-Pol % -3 S.0.
3 0
Knm— K=x xk~Pol % 3 s.0.
3 0
2

Tab. 3.1. und 3.2.:

Isospinfaktoren f fir die verschiedenen Graphen der wm-Strevung (3.1.) und K-
Streuung (3.2.). n ist der Normierungsfakior fir das Pseudopotential, der ein-
gefuhrt werden mufl, um Prozesse mit identischen Teilchen richiig zu bericksich-
tigen. Die letzte Spalte gibt an, ob der Austauschgraph (Ez—Graph) bericksichtigt
werden mufl. Bei den Polgraphen ist dies schon in den Pseudopotentialausdricken
Gl (33) - Gl (36) geschehen. €- (k-) Austausch fir die Prozesse mm —
(rm — KK ) haben die gleiche Isospinstruktur wie w- (K*-) Austausch.

; g (Pa + pg)?
Wogy = : 3.39
BT ()32 Mz /8Ea Bgwy (3.59)
~ e(py, A
Wapy = ? (y, ) *(Pa +Pg)p (3.40)

(27)3/2 ' \/8EaE5w7
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- g G#V(P’y, }\7)

W = . . + . + 3.41
BT (2rP g [8Ba By, (Pa + Pa)u (o + o)y 41
b) Polgraphen
(12|V(34) = nf > WyigeWiy, - R .
- ¢ 127734¢ Z-—wg Z—E1—E2~E3—E4—w§
(3.42)

Die Vertexfunktionen Waﬂ'y sind bis auf die Ersetzung (pa + pg)y — (Pa — P8

dieselben wie eben.

Bisher haben wir auf der Ebene des Pseudopotentials nur Graphen 2. Ordnung

in g zugelassen, wobei irreduzible Graphen 4. Ordnung vernachlassigt werden.

Die nachstbessere Naherung ware die, im Integralkern der Lippmann-
Schwinger ahnlichen Integralgleichung auch Prozesse 4. Ordnung zuzulassen, die
sogenannten Box-Diagramme. Dies wurde fiir den NN-Fall durchgefiihrt [2]. Dort
wird der N A-Kanal wenigstens teilweise durch die N A-Boxen beriicksichtigt. Auf
gleiche Weise wollen wir den pp-Kanal beriicksichtigen. Weil das p—Meson spin-
behaftet ist, ist eine strenge Bertucksichtigung des pp-Kanals durch Ankopplung
an die 77—, K K- und nn-Kanile erheblich aufwendiger. Wir berechnen nur die

pp-Box, die in Fig. 3.6. graphisch dargestellt ist.

Denkbar ware neben 7— auch w-Austausch, aber wegen der grofleren w-Masse

wird der daraus resultierende Beitrag deutlich kleiner sein.

Die Rechnung ist in Anhang G durchgefiihrt. Dort diskutieren wir auch, wie ein
pp—Kanal angekoppelt werden miifite. In Abschnitt 8.5.2. werden wir sehen, daf
der Einflufl der Box klein ist. ‘
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7T il

Fig. 3.6.: pp-Bogzpotential

3.4. SYMMETRIEUBERLEGUNGEN FUR IDENTISCHE BOSONEN

w7 ist ein System von zwei identischen Bosonen (vom SU(2)-Standpunkt aus
betrachtet).

Die Gesamtwellenfunktion ¥ges = Y0rt * YSpin * YIsospin ZWeier identischer
Bosonen mufl gerade symmetrisch sein; fiir den Gesamt-Bahndrehimpuls L, den

Gesamt-Spin S und den Gesamt-Isospin T mufl dann gelten:

(m)F+SHT g (3.43)

Die Pionen sind Spin—0-Teilchen, deswegen § =0, J = L+ S = L und

(Y= (3.44)
& J+T = gerade '

als Forderung an die Quantenzahlen des 2w—-Zustandes. Mithin sind nur folgende
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Zustande 25+1L; mit ihren zugehérigen Phasen 67 méglich:

8 & &
T=1 lpp Ry
6f 6
T =2 sy Dy G,
6 & &

Die Symmetriebeziehuﬁgen nutzen wir sowohl fir OBE-Graphen als auch fir
Polgraphen aus. Dafiir ist es zweckmafig, das Potential V(Q;' , P, Z) nach Partial-

wellen zu entwickeln.

Wahlen wir das Koordinatensystem so wie in Anhang A, dann kann folgende

Entwicklung [28] nach Legendre-Polynomen Pj(cosf) durchgefiithrt werden:

PIV(2)F) = Zl‘ ; (27 + 1)Py(cos®)V/(p',p, Z) (3.45)

Mit der Orthogonalitatsrelation der Legendre-Polynome erhalt man die Umkeh-

rung:

VI(¢,p,Z) = 21 [ d(cosh)Py(cosb)(p'|V(Z)|7) (3.46)

'I-‘\.a—l

OBE-Graphen
(;?'|V(Z)[]3') wurde im letzten Abschnitt fiir die direkien OBE—-Graphen berechnet.

Fiir den Impuls p; des ausgetauschten Bosons gilt dort:
- — - 2
72 = (F-9)" = p* +p? - 2pp'cosd (3.47)
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Bei den OBE-Austauschgraphen ergibt sich:

, Y
5 = (F+9')" = p*+p” +2pp'cosd (3.48)

Beide Pseudopotentiale hidngen nur von 562 ab.

Ebenso einfach ist die Beziehung der Isospinfaktoren zwischen direktem OBE-
Graphen und OBE-Austauschgraphen:

Den letzteren erhalt man durch Umkopplung der Isospins im auslaufenden (oder

einlaufenden) Kanal:
(M Tz TyToz|TM) = (=)0 -T(ny Ty, Ty Ty 7| T M) (3.49)

Ty = T» = 1 fir die Pionen, mithin erhalt man einen Vorzeichenwechsel des
Isospinfaktors bei ungeradem Isospin, was natiirlich auch aus der Bildung der

Erwartungswerte von Gl. (23) direkt resultiert.

Das gesamte partialwellenzerlegte OBE-Potential ist die Summe aus direktem
OBE- und OBE-Austauschpotential (VL und V4):

VI(,p,2) = 2n [ d(cosd)Ps(cost) {(p VP (2)IF) + (¢ |VA(2)I5)}

!l—‘\n—l

d(cos8)Pj(cosh) {VD (?',p, Z,cos8)+

= 27

e —

(=)TVP (', p, 2, —cosh)}

1
2. 27 [ d(cos8)Pj(cos®)VL(p',p, Z,cos0) falls J+T gerade
-1
0 falls J4+T ungerade

(3.50)
weil {VD(p',p, Z,2)+ (=) IvP(,p, 2, ——m)} gerade (ungerade) symmetrisch in
z = cosf fiir gerade (ungerade) T ist und P”/(z) gerade (ungerade) symmetrisch

fiir gerade (ungerade) J.
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Die zu Beginn dieses Abschnittes skizzierten Auswahlregeln ergeben sich also

ganz automatisch.

Der OBE-Austauschgraph lafit sich somit am einfachsten dadurch
beriicksichtigen, dafl der direkte OBE-Graph in den erlaubten Zustdnden mit dem
Faktor 2 multipliziert wird (siehe Tab. 3.1.). Direkter und Austauschgraph der
nicht erlaubten Zustdnde werden gar nicht erst berechnet, weil sie sich gegenseitig

aufheben.

Uberhalb der p-Erzeugungsschwelle ergibt sich bei der Partialwellenzerlegung

des p—Austausches (im wr—Fall) eine Schwierigkeit, die wir in Anhang E behandeln.

Polgraphen
Die folgenden Uberlegungen gelten auch fiir die Streuung verschiedener Teilchen.

Fihrt man die Partialwellenentwicklung fir die im letzten Abschnitt berech-
neten Polgraphen durch (dabei kommt es hier nur auf die Winkelabhéngigkeit an,
sieche Anhang D fiir die Pseudopotentiale im CM-System), so erhalt man folgende

Auswahlregeln:

skalare Mesonen
V(z;",ﬁ, Z) unabhangig von 6 (Kugelsymmetrie)
1
= VJ(p',p, Z)~ / da:PJ(a:) ~ 670
-1

Resonanzen skalarer Mesonen tragen nur in s—Wellen bei.

Vektormesonen

V(z;’,;b', Z) ~ cosb ~ P(cosb)
1
=V, p2Z)~ /deJ(w) rz o~y
“1
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Vektormeson—-Resonanzen tragen nur in p—Wellen bei.

Tensormesonen

V(z;;,ﬁ, Z) ~ 3cos’0 — 1 ~ P?(cosh)

1
= VI(,p2)~ [ daP’(a)- (3 = 1) ~ 5
-1

Tensormeson-Resonanzen tragen nur in d~Wellen bei.

Andererseits tragt ein Resonanzteilchen mit Isospin T nur im Isospin—T Kanal bei,
siehe Tab.3.1. und Tab.3.2..

Zusammengefafit wirkt also eine Resonanz mit den Quantenzahlen J und T

nur in der 6§—Phase, wie nicht anders zu erwarten.
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4. Losung der dynamischen Gleichung

In Kapitel 2 haben wir die Lippmann-Schwinger ahnliche Gleichung Gl. (2.24)
in Operatorform hergeleitet und in Kapitel 3 den wesentlichen Bestandteil dieser

Integralgleichung, namlich den Integralkern.
In diesem Kapitel entwickeln wir Losungsmethoden fiir diese Gleichung.

Zunachst schreiben wir sie im Fall gekoppelter Kanaéle in einer geeigneten Ba-
sisdarstellung. Dann tberfiihren wir in Abschnitt 4.2. die Iterationsgleichung
Gl (2.24) fiir die T-Matrix T(;;’,ﬁ, Z) in eine fir eine partialwellenzerlegte T-
Matrix TJ(p' 0, Z). Wie diese numerisch gelost wird, namlich durch Matrixinver-

sion, zeigen wir in Anhang F.

4.1. DER COUPLED—CHANNEL FORMALISMUS

Um die volle Allgemeinheit zu wahren — insbesondere wegen der in Anhang
G zu besprechenden Beriicksichtigung des pp—Kanals —, nehmen wir an, dafl die

Teilchen im Eingangs— und Ausgangszustand spinbehaftet sind.

Im Rahmen des Bonn-Potentials [2] ist es iiblich, die Lippmann—Schwinger
ahnliche Gleichung in der Helizitatsdarstellung zu 16sen. Ein Zweiteilchenzustand
ist dann im CM~System durch die Quantenzahlen |, A\;Agcr;rg) charakterisiert,
wobei @; ... die SU(3)-Quantenzahlen kennzeichnet und A; der Eigenwert des He-
lizititsoperators S; - 7;/|p;| ist (§, Spin von Teilchen i, p;/|p;| = £p/|p| sein Ein-
heitsimpuls im CM-System).

Die Lippmann—Schwinger dhnliche Gleichung lautet in dieser Darstellung:

(ALASa) b | T(p!, P)| A Aear o) =(A] Mgy [V (P!, )| A1 Aoy arg)

. 1
+ 3 3 [ ANV (P, Dlhi1habrBa) =
B hlhz/ Z = Ep ()

(h1haB1Ba|T(q), P)| M Ageraz),
(4.1)
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Eg, 3,(q) ist die Energie des Zweiteilchen-Zwischenzustandes. (Die Abhangigkeit
der Matrixelemente von der Startenergie Z haben wir in Gl. (1) nicht explizit

mitgeschrieben.)

Die hier geeigneten SU(3)-Quantenzahlen fiir den Zweiteilchenzustand sind
der Gesamtisospin T' mit seiner dritten Komponente Tz und der Teilchenkanal

in Isospindarstellung. Die Transformationen zwischen Teilchendarstellung und
Isospindarstellung sind in Abschnitt 3.3. angegeben, Gl. (3.25) und Gl. (3.26) .

Im Isospin T ist das Pseudopotential wegen der als exakt angenommenen
SU(2)-Symmetrie diagonal, d.h. ()\’1)\'20/104’2|V(;;’,ﬁ')l)\l)\galaz) ~ &pg1. Deswe-
gen kann das Problem fiir jeden Isospin T separat behandelt werden. Die SU(2)-
Symmetrie bedingt zudem die Unabhéangigkeit von T;. Wir werden den Isospin T

als Index am Potential schreiben.

Im wr-Fall betrachten wir die Kanile |r7), |K K) (und |77)), bei K hingegen

keinen weiteren Kanal. Die Kanalindices bezeichnen wir mit y, v, k, ...

Die Erzeugung eines K K—Paares bei einem wr—Stof ist erst fiir eine Start-
energie Z = 2mp = 992 MeV moglich. Dementsprechend sind die Potentiale
(KI?]V(];',;E’, Z)|mx) baw. (7r7r|V(j)”,1r;7,Z)IKI§') mit p? = %3 — m2 fiir eine Start-
energie Z < 2my- identisch gleich 0 (half off (energy) shell und on (energy) shell
Werte). Dasgleiche gilt fiir die entsprechenden Potentiale des Prozesses KK —
KK. Bei der Lippmann-Schwinger Gleichung handelt es sich jedoch um eine

iterative Gleichung, und full off-shell Matrixelemente tragen durchaus bei.

Mit den oben eingefithrten Bezeichnungsweisen schreibt sich Gl. (1) dann als:

(MMIT (P, B M A2) =(M M|V (7, DA Aa)

- 1
+ BIN ANV (o @) hyhy) ——r
;hgz/ IV (P Dl o) (4.2)

(h1ha|TL(3, P M1 A2),
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4.2. PARTIALWELLENZERLEGUNG DER ITERATIONSGLEICHUNG

Aus mehreren Griinden ist es zweckmaflig, die Lippmann—Schwinger dhnliche

Gleichung Gl. (2) nach Partialwellen zu entwickeln:

- Die starke Wechselwirkung erhalt den Gesamtdrehimpuls J, deswegen sind

das Potential und die T-Matrix in J diagonal.
+ Symmetriebeziehungen konnen ausgenutzt werden, Abschnitt 3.4..

. Numerische Griinde: Das Integral [ d3¢ wird in [ dg tiberfithrt. Da bei Axial-
symmetrie [ d¢ analytisch ausgefiihrt werden kann, verbleiben mit [ d(cos8)
und [dg nur zwel numerische Integrationen, in der Iterationsgleichung in

Partialwellenzerlegung sogar nur eine.

Die Partialwellenentwicklung von T-Matrix bzw. Potential lautet [28] in Verall-
gemeinerung des Ausdruckes Gl. (3.50) aus Abschnitt 3.4.:

- 1
ALV, B)Ade) = = 30027 +1) dfu(8) (MM (2 p)IMde) (43)
J

mit A := A; — A9, A := A] — A} und den reduzierten Rotationsmatrizen di\,(ﬂ).

Diese besitzen folgende Symmetrieeigenschaften [42]:
!
d{y(0) = dly_\(6) = (1)’ d,(0) (4.4)
Mit ihrer Orthogonalitatsrelation

9
2J +1 81

+1
/1 d(cos8) di\r(cosﬁ) d{:\,(cosﬂ) = (4.5)

ergibt sich fiir die Umkehrung von Gl. (3) :

+1 -
DBV, PN Ag) =27 [ d(cost) dfy(cos ) (N MIVE(H, Bl o)

(4.6)
Fiir den Spezialfall \} = Ay = M = M, = A = X = 0 erhalt man mit df(6) =
PY(cos8) wieder Gl. (3.46) .
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Einsetzen der Entwicklung liefert:

1
2 227 +1) df (@) ADSITI (¢, p) M)
J

1
= - 227 +1) dfy(0) ADSIVET (@ P da)
J
2 1 ' " Tt
+ [ Pdodfyr BT X @0+ 107"+ DIV (0 9
R h1h2 JIJII

1

——— " d - " .
7. (h1ho| T2, T (0!, p)| A Ag) dy/ (a(p',q‘)) L dy (84, 7))

(4.7)
Die Winkelintegration kann ausgefihrt werden. Mit den Symmetriebeziehungen
fiir die d~Funktionen Gl. (4) ergibt sich [43]:

' . ", 4 ' o
/dﬂqd}{x (66", d)) - afn (003, 5)) = mdi\' (6@ 8) 6p50  (48)

Man erhalt fiir jedes J folgende Gleichung vom Lippmann-Schwinger-Typ:
MISITAT (7', P d2) =451V (21, p) A o)

1
2 VAL 7 M AT
+;h§2 [ daN VT (0, )l ha) s g (49

(h1ha|TIT (g, )| A1 Aa)

Fithrt man eine orthogonale Transformation von der Helizitatsdarstellung in die
|/ LS)-Darstellung durch,

vITLS _ pyJTHdpT — gyT —pTy =1, 4.10
pv puv

kann man die Gleichung auch in dieser Darstellung formulieren:

(JL ST (@ pITLS) =(TL'S' |V (0, p)|TLS)

22 [ eI\ @, 0l L"S")

7 Ela) En(q) (4.11)

(JL"$"\TJT (g, p)| T LS)
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Die Transformationsmatrix U ist gegeben durch [44]:

(TMLS|TMAAg) = zﬁii (LOSAITAN(S; A1 S — Ag|SA) (4.12)

wobei M die Komponente von J in Richtung der Quantisierungsachse ist (wegen
der Rotationssymmetrie ist das Potential unabhangig von M), S und Sy die Spins
der Teilchen und A = Ay — As.

In Anhang F wird gezeigt, wie man Gl. (9) oder Gl. (11) numerisch 16sen
kann. Wir haben uns dabei eines von Tabakin und Haftel [45] vorgeschlagenen

Matrixinversionsverfahrens bedient.
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5. Das Lee—~Modell

Das Lee-Modell [46—-48] beriicksichtigt nur einen (beliebigen) Polgraphen, aber
keinerlei OBE-Graphen. Unter dieser vereinfachenden Annahme ist es moglich, die
durch die Lippmann—Schwinger ahnliche Gleichung implizit gegebene T-Matrix
explizit auszurechnen. Man erhalt ein reines Breit-Wigner Resonanzprofil und
dadurch einen analytischen Ausdruck fiir die Beziehung zwischen Resonanzbreite

und Kopplungskonstante.

Auch wenn wir in unserem Modell den aus den OBE-Graphen bestehenden
Untergrund berticksichtigen, so liefern die sich aus dem Lee-Modell ergebenden

Beziehungen doch eine Abschatzung fir die Kopplungskonstanten.

Den Resonanzteilchen im Lee-Modell ist auf der Ebene des Pseudopotentials

0 guzuschreiben. Erst durch Iteration des Pseudopotentials

die nackte Masse m
entsteht das physikalische Teilchen mit der beobachteten Masse m. Graphisch
kann man dies in Anlehnung an die Lippmann-Schwinger—Gleichung wie in Fig.

5.1, darstellen.

Fig. 5.1.: Heration des Polgraphen fihrt zur physikalischen Resonanz.

Die Selbstenergiebeitrage (Fig. 5.2.) des Resonanzteilchens fithren also zu einer
Renormierung der Teilchenmasse. Die Massenverschiebung ém = m —m? kann im

reinen Lee-Modell analytisch berechnet werden.

Renormierungseffekte auf die Kopplungskonstante werden wir nicht betrachten.
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In Abschnitt 5.1. fithren wir das Lee-Modell
fiir eine in zwei verschiedene Teilchen zerfal-
m©° lende Resonanz ein, beispielsweise fiir das K*
oder das x, die beide in 7 und K zerfallen.
> Fir die in zwei identische Teichen zerfallen-

den €—, p— und fo—Resonanzen ergeben sich

m? kleine Anderungen in der Rechnung, die sich

im Ergebnis nur um einen Faktor n = % aus-

wirken.

Fig. 5.2.: Selbstenergiebeitrag In Abschnitt 5.2. wenden wir die in 5.1. erhal-

tenen Ausdriicke auf die Resonanzen unseres

Modells an und kommen so zu den gewiinschten Beziehungen zwischen Breite und

Kopplungskonstante.

5.1. ANALYTISCHE LOSUNG DER ITERATIONSGLEICHUNG

Wir stellen uns von Anfang an auf den SU(2)-Standpunkt und starten in
leichter Abwandlung der Notation aus Kapitel 2 mit folgendem Hamiltonoperator:
(WaM sind die in Gl. (3.38) — Gl. (3.41) definierten Vertexfunktionen!)

H = Hy+W (5.1)
mit

Hy = Y Ednlma+ Y EJK}Ka+ Y Jblb,
64 ﬂ o4

W = Y WapymaKgbl + Wi nlK b,
afBy

wobei 7} (K;) der Erzeugungsoperator fiir das Pion (Kaon) ist und bj, der fiir das
K*. In Abschnitt 2.2. hatten wir 7 und K durch die SU(3)-Anteile der Quanten-
zahlen o unterschieden; hier unterscheiden wir — den SU(2)-Standpunkt einneh-

mend — schon durch die Bezeichnungsweise des Operators. Die Quantenzahlen
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o, 3, beziehen sich mithin nur noch auf Impuls, Spin und die dritte Kompo-
nente des-Isospins. Eg, Eg und 6,(7). sind die nackten = unrenormierten Massen der
Teilchen.

Fir Pionen und Kaonen gilt jedoch, dafl aufgrund der Konstruktion des Ha-
miltonoperators im Lee-Modell nackte und physikalische Massen tibereinstimmen.
Anders ausgedriickt: Die 7~ bzw. K~Masse wird durch die Wechselwirkung nicht
beeinflufit:

Hrl|0) = HOx}|0) = EQx}|0) = Eqxl)0)

(5.2)
HEK}|0) = HOK}|0) = E§K}|0) = BsK|0)
Eﬂ = Vm72r + ﬁaz
(5.3)
Eg = \/mi + 5]
Dies gilt nicht fir das Resonanzteilchen:
Hb1|0) # HOb|0) = )61 |0), (5.4)

denn

wbijo) = %W;MLK;;M #0
o

Wie oben bereits erlautert, fithrt die Wechselwirkung also tatsachlich zu einer

Modifikation der Teilchenmasse.

Ziel ist es nun, einen Eigenzustand zum Hamilton—Operator H mit der phy-
sikalischen Masse €. als Eigenwert zu finden. Wir bezeichnen diesen Zustand als

”dressed state” |by)¢ im Gegensatz zum ”bare state” |b7)b,

Es ist:

HOb,)! = &Jb,)° (5.5)
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Es wird gefordert:
By = el (5.6)

0

€y ist experimentell bekannt, gesucht ist die (modellabhéngige) nackte Masse €5

bzw. der mass—shift

bey 1= € — 6,?, (5.7)
Fir |b7)d setzen wir an:
lb,)? = bij0) + %cgﬂwmgw) (5.8)
(43

Im folgenden berechnen wir zwei Ubergangsmatrixelemente auf je zwei verschie-
dene Weisen und erhalten dabei zunachst einen Ausdruck fir die Koffizienten CZ 3

und damit dann eine Formel fiir den mass-shift:

Zunachst:
(Olma KgHby)! = eycl g

einerseits mit der Forderung Gl. (6) und dem Ansatz Gl (8) ; andererseits mit

dem Ansatz GI. (1) fir H und mit GI. (8) :
— Wigy+ (B + Bp) g

Damit:
X7k
= by (5.9)

Ebenso verfahren wir fir

(0[b H|by)? = €y &
(5.10)
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Damit:

b€y byt 1= (€4 — eg) byt = ZCZBWGﬁ’Y'
af

. - (5.11)
Waﬂ'r' afy
af €y — Eo - E/B
Den mass-shift erhalt man fiir v = 4’ als Hauptwert:
aﬁ‘rw*ﬁ
= 0 — o
bey = (ey—€)) = PZ ﬂ (5.12)

Nach diesen Voriiberlegungen wenden wir uns nun wieder der Lippmann-

Schwinger ahnlichen Gleichung zu:

(m1 K9|T|w3Ky) = (1 Ko|V|m3Ky)

(m1 Ko|V|my Kpgr) (mo1 K gi|T|w3 Kyg)

+ 2

o Z—Ey—Eg
mit dem Lee-Modell Pseudopotential
Wiy Wag,
(r1Ko|VI|mgKy) = Z——l———-lzz_j‘“,
v v

das wir Abschnitt 3.3. entnehmen konnen.

Fiir diese spezielle Form des Pseudopotentials kann man fiir die durch die
Lippmann—-Schwinger ahnliche Gleichung implizit gegebene T-Matrix einen ana-

lytischen Ausdruck angeben.
Dagzu definieren wir in Anlehnung an Gl. (11) und Gl. (12)

T7*
B
Sey(ey) byt = PZ ;%—;:-}%g (5.13)
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folgenden Ausdruck:

~

w. T7r*
Sey(2) -6, = E'H (5.14)
af a B

Die Iteration der Lippmann—Schwinger ahnlichen Gleichung ergibt:

(m1K9|T|m3Ky) = (w1 Kg|V|ngKy)

1
’ ;/(MKz'VlWG'Kﬁ’) (7ot Kgr|V|m3Ky) Z—Ey—Eg
o' a I¢;
+ > ..
o' Blal g
—_ Z ~1"‘211)?347 n Z W{kz,),WM,T: . W:/ﬂ/,),wa,lﬂ/,),: ' 1 N
Y Z - 6‘9 o' Blyly Z - 69 Z — Eal - Eﬂ' Z —~ 52,

Z-€ a0 3 7 Z-¢9 1 5;(2
)
_ ¥ Wiy, Way 5 Wiy, Wsay
> 7 — €Y — 6¢,(2) 7 Z — ey + bey(ey) — bey(2)

(5.15)
Diese explizite Losungsmoglichkeit beruht also darauf, daf# die Iteration als eine
geometrische Reihe aufgefaflt werden kann, deren Summe in geschlossener Form

hingeschrieben wird.

Bei dem Zerfall einer Resonanz in zwel tdentische Teilchen erhalt man dieselben
Ausdriicke Gl. (11) — Gl (15) mit dem Faktor n = % fiir die richtige Normierung

der Eingangs— und Ausgangszustande.
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Wenn wir noch den jeweiligen Isospinfaktor f beachten, erhalten wir, die Er-

gebnisse dieses Kapitels zusammenfassend, folgenden Ausdruck fiir den full on-
shell Wert der T-Matrix:

ng W34
Ky|T|n3Kyg) = nf - e
(m1 Kp|T|w3Ky) = nf ;z—m+-6e7(m)—5fv(z) (5.16)

= (p|T(Z)|p)
mit

Wog W*
bey(m) = 'n,f-PZ:————————-'——OIB7 T -

567(Z) = 'n,f Zm

5.2. BEZIEHUNG ZWISCHEN BREITE UND KOPPLUNGSKONSTANTE IM LEBR-—
MODELL

Um die nur in einzelnen Phasen wirkenden Resonanzen untersuchen zu konnen,
muf} die on-shell T-Matrix nach Abschnitt 4.1. partialwellenzerlegt werden. Zu-

dem wird sie normiert (Abschnitt 7.1.):

E1Esp

J@)=~wz

TJT(p’P’ Z),

wobel F; = E3 und Fy9 = Ej4 die Energien der ein— bzw. auslaufenden Teilchen
sind, Z = Ey + Ey = E5 + E4 die Startenergie und p der zugehorige Impuls,

7 = \[m} +p? + \[m} + p? = E(p).

Wir konnen auf die Ergebnisse bei der Berechnung des Pseudopotentials (Ab-
schnitt 3.3.) zuriickgreifen und erhalten, wenn mp die Masse des Resonanzteil-

chens ist und g = gR12 = gR34 die jeweilige Kopplungskonstante:
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skalare Mesonen (skalare Kopplung)

' 2 2 ]
T _ g~ Mmgp n-f (517)

T dmpZ ' Z —mp + ée(mp) — 6e(Z)

skalare Mesonen (Gradientenkopplung)

0 = "% m;:;z "Z—mp+ :e&'r{zR) —6e(2) (5.18)
Vektormesonen
o= “%2{ 3n€;z "Z-—mp+ ?e&:;R) —8¢(Z) (5.19)
Tensormesonen
S . 2 (5.20)

T T 4r 15mZmpZ Z — mp + be(mp) — b¢(Z)

Man beachte, daB fiir kleine Z der Realteil von 77(Z) stets positiv ist, siehe die
Tabellen 3.1. und 3.2. der Isospinfaktoren.

Wir berechnen exemplarisch fiir das Vektormeson ée(mp), 6¢(Z) und die Re-

sonanzbreite I'; fir die anderen Mesonen geben wir nur das Ergebnis an.

Wieder konnen wir dabeil vom Pseudopotential ausgehen und erhalten fur das

Vektormeson:

2

de(mpg) = —nf P/ 2dq d(cos)d¢ g g’cosf !
TR T (27)° 2mpEy(9)Ea(a) mr — B1(a) - Eale)

g 1 7 9 'a 1
= —nf L — d
" (27)% 3mp PO/ % Bi(9)Ba(e) mp - B1(9) - Ba(a)

(5.21)

Substitutiere:

E(q) = Bi(q) + Balq) = y/m}+q? +/m}+¢?
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2 ® 3
g 1 q°dFE
= 6e(mg) = —nf o5 T— / R (5.22)
(27)* 3mp iy g E(mgp - E)
Dieses Integral hat einen Pol bei
E = mp  bzw.
1 (5.23)
— — 4 2 2 2 2 2
9 = q = Imp ' \/mR = 2m(mi + m3) + (mf — m3)?
und muf regularisiert werden. Man erhalt:
5e(mR) = ——nf 92 L .{ T q(q3 _ qg)dq
(27)? 3mp ) Ei(q) Ea(a) (mg — B1(q) — Ea(q))
0 (5.24)

3
mpg my + mo
Fir die Berechnung von §¢(Z) miissen wir nur mp durch Z und gy durch die zu

E(p) = Z gehorige Polstelle p ersetzen und den Imaginarteil beriicksichtigen:

_ .8t (T a(¢® — p°)dg
be(Z) = f (27)? 3mp {0/ Ey(q) E2(q) (Z — E1(q) — E9(q))

(5.25)
3 3
p 4 , P
£ 2 1 £
+Zln(m1+m2 )+WZ}
Setzen wir in 7{ (Z) (GL. (19) ) ein, so 1aft sich schreiben:
Topy - __—¥Z)
mit
A
= - . il
v(Z) i ImpZ nf (>0, weil f <0)
und

a(Z) = Z —mp + ée(mp) — Re(6e(Z))

69




Fir Z =~ mp haben wir ndherungsweise

(5.27)

7(2) =

mit I' := 2y(mp) als Breite der Breit-Wigner-Resonanz, denn
r?
4

A@) ~H @ = n(f(2) - T 6

fir den Wirkungsquerschnitt der ersten Partialwelle. An der Stelle der Resonanz,

Z = mp, gilt dann:
Im (7'1 mR))
Re (r (mg)) = 0

61(mpg) = 90°,  Phase,s. Kap. 7

Die Rechnung fiir skalare und Tensormesonen verlduft vollig analog. Wir ge-

ben jeweils nur 8e¢(Z) an, den mass-shift d¢(mp) erhalt man, indem man den

Imaginarteil fortlafit und die Ersetzungen p — g9 und Z — mp durchfithrt

skalare Mesonen (skalare Kopplung)
66(2) . ’nf 2 { q(q -—-p)dq
(27f)2 4mR E(q) B2(9) (Z - Br(q)

— Ey(q))
(5.29)

p Z . P
Elpl—— 21 L
+Z n(m1+m2 )+z7rZ}

skalare Mesonen (Gradientenkopplung)

) 24 q(¢® — p°)dg
b(2) = nf (27r)2 mZmpg { Ei(q) Ba() (Z - Br(q) — F2(q)) (5.30)

5 5
P Z . D
| —— 1 E
+ Z ,n(m1+m2 )+WZ}
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Tensormesonen

2 o0

(g g q > — pd)dg
6(2) = nf (27)2 15m,‘.mR {/ E1(q) Eq(q) (Z — E1(q) — Balq))

(5.31)
5 5
P Z . P
L | —2— 1 L
7 n<m1+m2 )+WZ}

Die Beziehungen zwischen Resonanzbreiten und Kopplungskonstanten, die das

Ziel dieses Abschnittes darstellten, lauten mithin:

skalare Mesonen (skalare Kopplung)

2 2
I = nf. 2T (5.32)
4n 2mR
skalare Mesonen (Gradientenkopplung)
2
g 8 5
T = e . .
nf 47rm,2,m% L (5.33)
Vekiormesonen
2 2 3
A g o (5.34)
Tensormesonen
2 16
r=nf-i-2 o .¢ (5.35)
47r 15m7|-mR

wobei qq jeweils der Impuls der Zerfallsprodukte einer in ihrem Ruhesystem zer-
fallenden Resonanz ist, Gl. (23) .

In Abschnitt 8.1. werden wir diese Gleichungen numerisch auswerten.

Die Moglichkeit, die 7—Matrix mit Gl. (17) - Gl. (20) und Gl. (24) - Gl. (25)
bzw. Gl (29) — Gl. (81) direkt berechnen zu konnen, bietet sich dafiir an, die

Computerprogramme zu iiberpriifen, denn fiir die nichtseparablen OBE-Potentiale
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ist eine analytische Losung der Lippmann—Schwinger ahnlichen Gleichung nicht
moglich, und man ist auf das in Anhang F beschriebene numerische Haftel-

Tabakin—Verfahren angewiesen.
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6. Formfalktoren

Das Mesonaustauschbild verliert seine Giltigkeit fir kleine Abstande der Ha-
dronen (entsprechend grofien Impulsiibertragen), weil diese als punktformig ange-
nommen werden, ihnen jedoch eine raumliche Ausdehnung zukommt. Hier ist es

durch das Quark-Gluon—-Austauschbild zu ersetzen.

Es miifite also prinzipiell moglich sein, mit Hilfe von an die QCD angelehn-
ten Modellen Formfaktoren zu berechnen, die die Potentialbeitrage des Meso-
naustauschbildes fiir hohe Impulsiibertrage unterdriicken. Anstrengungen in diese

Richtung werden unternommen [49, 50].

Gewohnlicherweise werden im Rahmen von Mesonaustauschbildern diese von
der zugrunde liegenden Quark—Gluon Struktur herriihrenden Effekte durch einen

empirischen Formfaktor parametrisiert.

Wir wahlen fiir die Vertices der OBE-Graphen einen Monopol-Formfaktor:

A2 —m2 - AZ —m2

2y i’ SRR 5
Pl = J0-¢ ® nagy

(6.1)

wobei « das ausgetauschte Meson kennzeichnet, m, seine Masse, ¢ den
Viererimpuls— und ¢ den Dreierimpulsiibertrag. A, ist die sogenannte Cut—off-
Masse, mit der sich steuern lafit, wie schnell das Potential mit wachsendem Im-
pulsiibertrag abfallen soll. Die Vernachlassigung der 0-ten Komponente des Vie-
rerimpulsiibertrages ist liblich [2], aber nicht notwendig. Beide Ansétze des Form-
faktors fithren mit nur geringfiigig unterschiedlichem Cut-off A4 zu praktisch iden-

tischen Ergebnissen.

Fir die Polgraphen der skalaren (skalare Kopplung) und Vektormesonen
wahlen wir
A2 +m2

Fa(qz) = A2 +q2
&

(6.2)

als Formfaktor mit ¢> = (E1(q) + E3())?, dem Quadrat des Viererimpulses des

Zwischenzustandes.
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Fiir die Tensormeson—Polgraphen und die skalaren Mesonen mit Gradienten-

kopplung miissen wir mit

AL +md

Fa(qz) = Al +q4
o

(6.3)

ein noch starkeres Abschneideverhalten wahlen, weil dort V(7,5,2) ~ p? fir
|p] ~ oo und anderenfalls das Integral der Lippmann-Schwinger dhnlichen Glei-
chung nicht konvergieren wiirde. Aus dem gleichen Grund miissen wir den
Monopol-Formfaktor beim Austausch eines skalaren Teilchens mit Gradienten-

kopplung quadrieren.

Diese rein praktischen Konvergenzerwagungen sind der urspriingliche Grund
fir die Einfilhrung von Formfaktoren gewesen, doch durch die Entwicklungen der

QCD kommt den Formfaktoren heute eine klare physikalische Bedeutung zu.

Das bedeutet aber auch, daf die Cut-offs keine vollig freien Fitparameter sind,
sondern sich in einem physikalisch sinnvollen Rahmen bewegen miussen. Cut-
offs, die kleiner sind als die Massen der ausgetauschten Teilchen, haben keinen
Sinn, da dies bedeuten wiirde, dafl die Reichweite der starken Wechselwirkung —
entsprechend der reziproken Masse des Austauschteilchens — kleiner ware als die
Ausdehnung der wechselwirkenden Teilchen — entsprechend dem reziproken Cut-

off. Umgekehrt bedeuten grofie Cut-offs eine kleine Ausdehnung der Hadronen.

Fiir Baryon—Baryon—-Meson—Vertices sind die Cut—offs im Bereich A = 1.2—2.2
GeV [2,4], fiir 3-Meson-Vertices bis A = 3.0 GeV [6], was der Anschauung ent-
spricht, dal dem 2-Quark-System "Meson” eine geringere Ausdehnung zukommt
als dem 3-Quark-System ”Baryon”. Die Cut—offs unserer 3-Meson—Vertices der
OBE-Graphen liegen im Bereich 1.7 GeV — 4.0 GeV, wobei durchaus kleinere
Werte moglich sind, wenn wir auf den reinen SU(3)-Wert fiir Kopplungskonstan-
ten — konkret fiir gxrc, und ggx, — verzichteten und diese um bis zu 20 %
vergroflerten (Abschnitt 8.2.).

Die Polgraphen sind verhaltnisméflig unabhangig von den Cut-offs, wenn man

die nackte Masse entsprechend anpaflt, siehe Abschnitt 8.1..

Um zu untersuchen, inwieweit die Ergebnisse von der Wahl des Formfaktoriyps

abhangig sind, haben wir neben den hier angegebenen Parametrisierungen einige
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weitere getestet, wobel wir zu denselben physikalischen Aussagen kamen.

Ein noch allgemeinerer Ansatz flir den Formfaktor wiirde beriicksichtigten, daf§

alle drei am Vertex wechselwirkenden Teilchen off-shell sein kénnen, also

F(p?,p3,p3),

wobei p;,1 = 1,2, 3, ihre Viererimpulse sind. Sind alle drei Teilchen on mass shell,
ist der Formfaktor F(m%, m%, mg) = 1. Ein Beispiel fiir einen solchen allgemeineren

Ansatz ist der von Moussallam benutzte Formfaktor [51],

9 9 9 S p? — m?
F(p1,p3,p5) = HewP{"——zzAz z}- (6.4)
i=1 X

Wir berticksichtigen mit unseren Parametrisierungen von vornherein nur das off-

shell Verhalten des Austauschteilchens, obwohl die Pionen bzw. Kaonen durch die

Iteration des Potentials auch off-shell sein konnen.
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7. Observable und Phasen

Das vorlaufige Ergebnis der Rechnung ist die full off-shell T-Matrix fir die
Prozesse 7t — 7w, 7mr — KK, KK — KK bzw. 7K — 7K im jeweiligen
Isospinkanal. Um die Ergebnisse mit dem Experiment vergleichen zu konnen,
ist eine Transformation auf zumindest indirekt experimentell zugangliche Grofien
notwendig. Dies soll in diesem Kapitel in den Abschnitten 7.2. und 7.3. geschehen,
in dem wir die Definition von Streudaten, Inelastizitdten und Streulangen angeben

bzw. differentielle und totale Wirkungsquerschnitte berechnen.

Zunachst jedoch einige kurze Bemerkungen zur experimentellen Situation bei

der mm— und 7 K-Streuung. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich u.a. in [52].

7.1. EXPERIMENTELLE SITUATION

Zur Zeit besteht in keinem Laboratorium der Welt die Moglichkeit, zwei Pio-
nenstrahlen (bzw. Pionen— und Kaonenstrahl) von ausreichender Intensitat und

Strahlqualitdt miteinander kollidieren zu lassen.

Man ist deshalb auf indirekte Schlisse angewiesen. Zu diesem Thema gibt es
umfangreiche Literatur insbesondere aus den siebziger Jahren (s.u.). Wir wollen

nur grob die Prinzipien von zwei liblichen Schlufiweisen wiedergeben:

(1) Analyse der Reaktionen

TP — TAP
— 77T A
- K KA

bzw.

Kp— Knp
— KA
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In Fig. 7.1. ist einer der Prozesse graphisch veranschaulicht. I.a. wird nur Ein-

Pion—Austausch im Eingangskanal angenommen.

P

Fig. 7.1.: Zur Eztraktion von ww—Streuphasen geeignete Reaktion

Nach der Messung von differentiellen (und totalen) Wirkungsquerschnitten
fiir verschiedene Energien extrapoliert man (linear oder quadratisch) von den
Mefidaten fiir das off-shell Pion auf den on-shell Wert.

(2) Analyse des schwachen Zerfalls

Kt o xtz=ety,

K~ — atr7e 7

Ist die Kopplungskonstante des schwachen Zerfalls bekannt, erhalt man direkt In-
formationen iiber die wr—Wechselwirkung. Diese Methode eignet sich fiir den
Niederenergiebereich bis ~ 350 MeV, insbesondere fiir die s—Phasen und ihre

Streulangen.

Aus den auf die eine oder andere Art und Weise erhaltenen on-shell Wer-
ten fiir die differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitte berechnet man die
Y-Momente (Abschnitt 7.3.), aus denen durch aufwendige Phasenanalysen die
Streuphasen und Inelastizitaten bestimmt werden. Insbesondere wegen der

Mefunsicherheit in den Daten sind die Phasen dabei nicht eindeutig, d.h. ein
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Satz von Streudaten lafit verschiedene Satze von Streuphasen und Inelastizitaten
zu. Mit zunehmender Energie wird die Phasenanalyse unsicherer. Die bekann-
testen Phasenanalysen sind die von Protopopescu et al. [63], Hyams et al. [54],
Estabrooks und A. D. Martin [55], Froggatt und Petersen [56], Cohen [15], Cason
[57] und Ochs [58] fiir die 77—Streuung bzw. Estabrooks et al. [59], Jongejans et
al. [60], Firestone [61], Matison et al. [62] und die neustef von Aston et al. [63]
fiir die 7K~ Streuung. Weitere Mefiwerte, mit denen wir unsere theoretischen
Ergebnisse vergleichen, entnehmen wir von Wicklund et al. [20], A. D. Martin et
al. [64], Etkin et al. [21] (zitiert nach D. Krupa [22]), B. R. Martin et al. [52] und
Lang [65,66]. Die Mefipunkte in unseren Figuren in Kapitel 8 beziehen sich auf

diese Quellen.

7.2. PARAMETRISIERUNG DER S—MATRIX;
PHASEN, INELASTIZITATEN, STREULANGEN

Zur Berechnung von Phasen und Observablen geht man vom on-shell Wert
der T-Matrix aus, da nur dieser dem beobachtbaren physikalischen Vorgang ent-
spricht.

Mit Tg:, meinen wir in diesem Kapitel den on-shell Wert des entsprechenden

Teilchenkanals in der jeweiligen Isospinbasis, also y,v = |77}, |K K),....

Die Rechnungen werden iibersichtlicher, wenn wir von der dimensionsbehafte-
ten T-Matrix zur dimensionslosen S—-Matrix iibergehen [67], deren Elemente SZ;,
durch die flberlappintegrale der asymptotischen ein— und auslaufenden Wellen-
funktionen gegeben sind:

ST — i T 1 T .t/
L= dm T one)
Die Erhaltung der Teilchenstrome driickt sich in der Unitaritat der S—Matrix aus

(optisches Theorem),
sst = sts = 1. (7.1)

1Fir diesen Hinweis danken wir W. Dunwoodie.
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Die Beziehung zwischen S— und T-Matrix lautet wie folgt [67):

_ (7.2)
= 6‘“/ + 27;7-;1]3-‘
wobei
dq
Y
(7.3)
Pu = q2 ___dq,,
HdE,
die Dichten im Eingangs— und Ausgangszustand sind.
Die dimensionslose Grofle
T/{IT =D TN/ PuPy T,;]E (7.4)
wird als 7—Matrix bezeichnet.
Die Berechnung der Dichten aus der Energie des Anfangszustandes
By(qy) = ymi+al + ymi+dd
= By + By = 7
und der des Endzustandes
Bu(qu) = ymi+qk + ymi+q}
= Fy + By = Z
im CM-System ergibt:
_ (L, )T
Pv = qy B B
(7.5)

1 1)1
Pu %’E*‘E;
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In beiden von uns betrachteten Fallen ergeben sich Vereinfachungen:

¢) mK -Strevung
Hier koppeln wir keinen Kanal an. Damit ist stets p = v, By = Eg und Ey = Ej.

Wir lassen die Kanalindices weg und schreiben:

E
AT “WqE; 2 pJT

b) wr-Streuung mit angekoppeltem K K -Kanal
Die Massen der beiden Teilchen in jedem Kanal ist gleich: B3 = B4 = EZ'E = %—

By = By = 5 = £, Damit:

3
JT ™ T
Ty = — ZZ\/ qudv T;{u

In der Literatur sind meistens nicht S— oder 7-Matrizen angegeben, sondern Streu-

phasen 6 und Inelastizitdten 7. Fiir den Fall a) ist die Parametrisierung trivial:

ST (/T 69Ty = /T 21677 (7.6)

Aus der Unitaritat Gl. (1) der S-Matrix folgt /7 = 1, der Prozef ist voll elastisch.

Fir zwei gekoppelte Kanale (Fall b)) parametrisiert man die unitare S-Matrix
wie folgt [15]:

JT _2i6JT (1 JT\2, 80T
GIT (pJT §JT sITY _ U /1 (n7T) 12 .
(7711a2)"' 9 .JT . JT ()
i1 — ("IJT) et012 ,,’JT62162
mit 61']2T = 5ijT + 5§7T.

Der Index bezieht sich auf den Kanal: 1 = #w, 2 = KK. Koppeln wir noch
den nn-Kanal als dritten Kanal an, diirfen wir streng genommen nicht mehr diese
Parametrisierung der S—Matrix benutzen, da diese nicht mehr unitar ist: Ein Teil
des Teilchenstromes flieft in den nn-Kanal ab. Weil die Kopplung dieses Kanales

an die anderen jedoch sehr schwach ist, vernachlassigen wir den Teilchenabfluf}
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und gehen nach wie vor von der Parametrisierung Gl. (7) fiir die S-Matrix der

wr-Streuung aus.

Fir die Phasen und Inelastizitaten ergibt sich:

tan261JT = 2Re(7'11 )
2Re(3])
tan26JT = 22 7.8
T T Im() (7.8)
7 Re(r{y)

T = \/(2Re('ru "+ (1-20m(T))?

)+
= \/(2Re(7' )2 (1 ~ 2I'm(7s ))2 (7.9)

= /1 — 4|72

Wir werden die Kanalindices meistens nicht explizit mitschreiben. Wenn wir es
nicht ausdriicklich anders bemerken, meinen wir mit 6?; die Phasen fir den Prozef

T — T, S{IT Gleiches gilt fiir die 7-Matrix.

Ein Parameter, der das Verhalten kurz oberhalb der Schwelle beschreibt, ist die
Streulange a?;. Sie ist sowohl fir 77—Streuung als auch fiir 7 K~Streuung definiert

durch [35] :

m 2741
af = lim (——75) Re ('rlJlT(q)) (7.10)
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7.3. DIFFERENTIELLER UND TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT,
OPTISCHES THEOREM
Bisher haben wir die T~Matrix in der |JT)-Basis berechnet, in der sie diagonal
ist. In Experimenten wird man jedoch Observable beobachten, die sich von einer
T-Matrix in Teilchenbasis herleiten. Deswegen werden wir a) von der gesamten
T-Matrix als Summe ihrer Partialwellen ausgehen und sie b) von der Isospinbasis

in die Teilchenbasis transformieren.

a) Mit Gl (4.3) gilt:

1
Tg:/ = %:(2J + l)PJ(co.SG) Tg;,‘]

b) Die meisten Experimente zur 77— (K7-) Streuung gehen von ntz~ (Kt ™)
im Anfangszustand aus. Wir geben deswegen nur die Transformationen in T-
Matrizen mit diesen Eingangszustanden an. Folgende Teilchenkanéle sind dann

moglich:

ata” — ateT = —]11)|1-1)

— 7920 = |10)]10)

11,1 1 (7.11)
‘- - ]IV =
- KK 33/13 = 3)
_ 1 1,11
070 __ |2 _ I\ =2
- KK 2223
Ktr™ = Ktn™ = |z2)|1-1)
(7.12)

1 1
K%0 = |z~ )10
~ K% = |5~ )0)
Die Identifikation mit den Isospinzustanden erfolgte mit den Konventionen

Gl (3.7) . Da bei der Kn—Streuung die beiden Teilchen im Anfangs— und End-

zustand jeweils verschieden sind, erhalt man hier die Transformationskoeffizienten
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aus einer einfachen Clebsch-Gordan-Kopplung. Der Isospin ist wie stets mit T' be-

zeichnet — Verwechselungen mit der T-Matrix sind wohl auszuschliefen. Wegen

der SU(2)-Symmetrie ist die T-Matrix unabhangig von der Ty-Komponente.

(K*7~|T|K*t7~) =

T=}3

2,1 1
= -T2 ~T2

33

> (KFa” [Ty 0T Ty |TITTz )T T7| K 77)

(7.13)

(K*7~|T|KO0) = :91)-\/5 (—T% + T%)

Bei der mr—Streuung ist hingegen zu beachten, daf in unserer Darstellung ein

Zweiteilchenzustand zweier identischer Teilchen anders normiert ist als ein Zwei-

teilchenzustand zweier unterscheidbarer Teilchen. Nun stimmt die Eigenschaft

”identisch” in der Isospinbasis nicht mit der in der Teilchenbasis iiberein: |wr) ist

in der Isospinbasis ein Zustand zweier identischer Teilchen, in der Teilchenbasis

hingegen ist dies nur [7970), nicht aber [x*7~). In unserer Normierung miissen

wir deswegen fiir jeden Ubergang (im Anfangs— oder Endzustand) von identischen

zu unterscheidbaren Teilchen zu den Clebsch~Gordan—-Koeflizienten einen Faktor

/2 hinzufiigen, so dafl wir schlieBlich folgende Transformationen von der T-Matrix

in Isospinbasis (w7 |TT |xx) = Tﬁ usw. zur T-Matrix in der Teilchenbasis erhalten

[53, 68]:

(xT x| Tt 7))

(xt 7~ |T|x0x0) =

(z*a~|T|KTK™)

(xtx~|T|K°KY)

2 1
STH + T + -Th
3 3
V2 V2
3 0h - 5T
7.14
oo, L .
\/g 12 \/5 12

1 1
‘7—3“T102 + ‘\/—5'—’1112

Alle folgenden ﬁberlegungen zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte gel-

ten prinzipiell in beiden Basisdarstellungen. Observable sind natirlich nur die

Wirkungsquerschnitte in der Teilchenbasis.
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Sei wie im letzten Kapitel u der Ausgangszustand mit den Teilchen 1 und 2
und v der Eingangszustand mit den Teilchen 3 und 4 (wahlweise Isospin— oder
Teilchenbasis).

Dann gilt [67] fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

4
o = B, (1.15)
wobel
o = 4B _ qu(_1_+_1_)
dqy Es By

die relative Geschwindigkeit im Eingangszustand ist und p, die Dichte Gl. (5) im

Ausgangszustand.

Nach Einsetzen ergibt sich:

do 4 ¢¢ E1EqEsEy 9
aw -y T e
X (7.16)
q
= (4'”)2 ) |'7';w|2 = ¥ 'fuulz
9y qv
mit der Streuamplitude
4r
fur = Tuw- .17
114 \/q“—q—; (24 ( )
Aus der Partialwellenentwicklung GI. (3.45) fiir 7, resultiert:
do
ds’;” =2 Z(2J+1)(2J’+1)PJ(cos¢9)PJ (cos)rs, Tl F (7.18)
14 JJ/
Der totale Wirkungsquerschnitt
1
doyy
/ / dQ = 2r / d(coso) 22 (cos0) (7.19)

—

ergibt sich unter Ausnutzung der Orthogonalititsrelation der Legendrepolynome

2
2T +197

1
/ deJ(w)PJ'(a:) =
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zu.

ow = —5 (27 + D7l |? (7.20)
V J

Oben hatten wir bemerkt, daf die Unitaritat der S-Matrix direkt mit der Er-
haltung der Teilchenstrome zusammenhangt (optisches Theorem). Dies wollen wir
noch etwas genauer ausfilhren, denn das optische Theorem bietet eine numerische

Priifungsméglichkeit fiir unsere Programme und Transformationen Gl. (13) und
Gl (14) :
Aus der Unitaritat SSt = 1 folgt fiir die (bei n gedfineten Kanilen n x n)
T-Matrix:
1 = 88t = (1+2ir) (1 - 2ir!)
=1+2i(r—11) +4rr! (7.21)

= Im(1) = rrt

Eine langere Rechnung [67] fiihrt zu einer vertrauteren Schreibweise dieses opti-

schen Theorems (1 sei der Eingangskanal, A durchlaufe alle n geéfineten Kanale):

Otot = Z‘fl,\ = E“Im(fll(e‘—o)) (7.22)

Der Imaginarteil der Strenamplitude des elastischen Kanals in Vorwartsrichtung

entspricht der Summe der totalen Wirkungsquerschnitte aller geoffneten Kanale.

Da es unpraktisch ist, fiir jede Energie und jeden Winkel einen differentiellen
Wirkungsquerschnitt anzugeben, driickt man die Winkelabhangigkeit mit Hilfe der

sogenannten Y-Momente aus, die nur noch energieabhangig sind.

Ist die Streuung unabhangig von ¢ (Drehimpulserhaltung), setzen wir an:

da,“, dow 5 7)

3\ (6, 2))2
qy

(7.23)
Z(Y.})>MV(Z) - Y70(6) - op(Z),

J

i

85




wobei die Y/0() die bekannten Kugelfiachenfunktionen sind.
Andererseits hatten wir mit P7(cosf) = 1/ 2;11 Y70(6) und GI. (18) :

d 4
T - 23 Jed +1)(20y +1) Y0y 0T T (7.24)
df} W 57,

Mit [69)]

YJ1.M'1 (Q)YJQMz(Q) — Z \J (2J1 + 1)(2J2 + 1)

I (2J +1)4r (7.25)

Ty M1 Jy My | MY{(J10J50]J0) Y/M(Q)

erhalt man:

doyy Var Z (2J1 +1)(2J9 + 1)

2 _Jy. Jox JO
= Y (710J20]70)2 - rJirl2* . ¥ 70 (7 96)
BTy @ 5, V2T +1

wv! gy

Ein Koeflizientenvergleich mit dem Ansatz Gl. (23) fiihrt zu:

1 \/47(' (2J1 + 1)(2J2 + 1) 9 J1 . J
Y%, = — F— J10J50]J0)2 - 71r02% (7,97
( J);w Gl T le,;2 V2T + 1 (J10J20]J0) TuvTuy ( )

Fiir den Fall 777~ — 777~ geben wir die Momente explizit an. Die zu diesem

Prozefl gehorigen 77-Matrizen bezeichnen wir mit:

T =: S, n =: P,
9 =: D, 3 =: F.
Alle 77 mit J > 4 werden naherungsweise gesetzt:
77 =0

Dies ist moglich, weil hohere Partialwellen in dem von uns betrachteten Ener-

giebereich kaum eine Rolle spielen. Mit grofier werdenden Energien wird diese

86



Néherung schlechter.
Wir erhalten [53]:

YY) = q%@ss*

)y = qu4‘/— ~ V3 {Re(S* P) + 2Re(P*D) + 3Re(D* F)}

vy = qy4f -5 {& (S*D)+§Re(P*F)+ -g—Re(p*p)
+—,{%Re(D*D)+ 1§R€(F F)}

vy = - 4‘F — V7 {R (S*F)+ Re(D P)+ ~Re(D*F)}

)y = fﬁ {43 (F* P)+—5—R (D*D) + lRe(F F)}
qQy O p+ p— 7

o 4/T 50 \
(Y5) = —— - 3m.Re(D F)
W) = o 0 pe(rp)

g2 o+~ 3313
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8. Ergebnisse

In diesem Kapitel stellen wir die wesentlichen Ergebnisse unserer Rechnungen

vor und vergleichen sie mit den experimentellen Werten.

Zunachst beschaftigen wir uns in Abschnitt 8.1. ausschlieilich mit den Reso-
nanzen (nur s—Kanal Polgraphen), die wir im Lee-Modell analytisch berechnen
konnten. In Abschnitt 8.2. Dberiicksichtigen wir zusatzlich die OBE-Graphen
(t-Kanal) und geben ein Modell an, das fir kleine bis mittlere Energien samt-
liche Streudaten gut beschreibt. Insbesondere konnen wir das sogenannte S*-
Teilchen (975 MeV) mit den Quantenzahlen JE = 0% als gebundenen K K-

Zustand erklaren.

Fur Energien Z > 1.0 GeV ist die Beschreibung der 58 und 6(1)/2—Phasen der

nm— bzw. Kw-Streuung nicht mehr zufriedenstellend. Dies fihrt uns zu den
Modellen II und ITI, in denen wir zu den Graphen des Modells I noch die 07~
Resonanzteilchen mit m =~ 1.4 GeV hinzufiigen, zunachst mit der skalaren Kopp-
lung Gl. (3.1) (Abschnitt 8.3.), dann mit der Gradientenkopplung Gl. (3.4) (Ab-
schnitt 8.4.). In Abschnitt 8.5. diskutieren wir den EinfluB weiterer Graphen,
insbesondere den des pp-Boxpotentials. Schliellich vergleichen wir in Abschnitt
8.6., inwieweit mit unserem Fit an die Phasen auch die verfiighbaren Observablen

gut wiedergegeben werden.

8.1. RESONANZEN IM LEE-MODELL

In Abschnitt 5.2. haben wir fiir eine reine Lee-Modell-Resonanz (TOPT) die
Beziehung zwischen Resonanzbreite und Kopplungskonstante hergeleitet Gl. (5.32)
- Gl (5.35) .

Wir nehmen nun an, dafl die experimentelle Resonanz tatsachlich nur aus den
TOPT Polgraphen aufgebaut wird, um eine erste Abschatzung fiir die Kopplungs-
konstanten zu bekommen. Zudem nehmen wir an, dafl nur ein Zerfallskanal offen
ist und die partielle Breite fiir diesen Kanal deswegen mit der Gesamtbreite iiber-

einstimmt. AuBer fiir das ¢, das nur zu 85 % in KK zerfallt, ist diese Naherung
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sehr gut erfiillt [10]. Beim ¢ schatzen wir die partielle Breite aus der Gesamtbreite

ab.

Mit den Isospinfaktoren f und den Normierungskonstanten n aus Tab. 3.1.

und 3.2. und den experimentellen Daten aus [10] ergibt sich Tab.8.1..

Meson JP Kanal | m do n-f r £

e (S) 0t xr | 1400 | 686 | 5.3 | 150- 30-

400 80

e (@) 150- | 0.003-

400 | 0.008

& (S) ot Kr | 1429 | 621 3 | 287 33

() 0.005

p 1- T | 769 | 359 |—%-2 | 153 | 2.94

K* 1= Kr | 892 | 288 3 | 51.3 0.85

¢ 1= KK | 1020 | 127 ~2 | 4.41 1.43
85% . 0.85

fo 2+ | 1274 | 622 | }-3 185 | 0.038

Tab. 8.1.:

Kopplungskonstanien tm Lee-Modell. Angegeben sind die Kopplungskonstanten fir

reine Lee-Modell Resonanzen, die aus der empirischen Breite T' folgen (S skalare

Kopplung, G Gradientenkopplung). m, T' und gy, der Impuls der beiden Zerfalls-

produkle einer im Ruhesystem zerfallenden Resonanz, sind in MeV angegeben.

Mit den so erhaltenen Kopplungskonstanten konnen wir im Rahmen die-

ses Modells die SU(3)-Symmetrierelationen wenigstens groflenordnungsmaflig

iiberpriifen.
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a) Vektormesonen

Die SU(3)-Symmetrie fordert:

G — g72r7rp = 4. g%{*I(W — 4.GI'* (8 1)
P 4 47 b .

Gehen wir von der "experimentellen” Kopplungskonstante von G, = 2.94 aus,
hiefle dies:

G~ = 0.735

statt der ”experimentellen” von G« = 0.85. Fiir g« o ist dies eine Abweichung
von ungeféhr 7%. Dies bedeutet nicht, dafl die SU(3)-Symmetrie gebrochen ware,
denn der Untergrund von p- bzw. K*-Resonanz kann verschieden zur Breite

beitragen.

Die Kopplung des reinen Singulett-Teilchens wy, gpp,,,, ist nicht iiber SU(3)-
Symmetriebeziehungen mit der Oktettkopplung verbunden. Wie in Abschnitt 3.2.

erlautert, ist grrw, aber aus grrwg und IKcKo bei Kenntnis des Mischungswinkels

2
zwischen w; und wg zuganglich. Dort griffen wir bereits auf Gy = —A;f;k—é ~ %GP

aus Tab. 8.1. zuriick und hatten demnach gesetzt:

1
9Kc K¢ = —\/“?—“gnrp : (8.2)

Dies ist auf 1% Genauigkeit erfilllt.}

b) skalare Mesonen

Fiir die skalaren Mesonen sind Aussagen iber die Erfillung der SU(3)-
Symmetrierelationen spekulativer, weil der Mischungswinkel zwischen dem
Oktett—eg und einem moglichen Singulett—e; nicht bekannt ist. Wir nehmen an:
Bei dem e-Meson handelt es sich um ein reines eg. Dann ergeben die SU(3)-

Symmetrierelationen Gl. (3.17) mit « = 0 fiir die PPS-Kopplung:

2
Irre = g\/§g, |g7rKK,| =g

tDie SU(6)-Symmetrie fordert, dafi Gl. (2) exakt erfiillt ist.
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2
Irre
# ,247|' —
Ir ks
4

(8.3)

ol

Gehen wir von der aus der experimentellen x—Breite folgenden Kopplungskon-
stante Gy, = 33.0 (0.005) fiir skalare (Gradienten-) Kopplung aus, hiele dies:

Ge = 44 (0.007),

was mit den Kopplungskonstanten, die aus den experimentell fiir € angegebenen

Breiten resultieren, sehr gut tibereinstimmdt.

Die Annahme, dafl Singulett— und Oktett—e nicht mischen, ist stark und spe-
kulativ. Einige Autoren geben fiir den Mischungswinkel § Werte an, jedoch iden-
tifizieren sie andere Resonanzen mit den Mesonen des pseudoskalaren Nonetts als
wir. Morgan [70] z.B. gibt fiir ein nicht ideal gemischtes Nonett, bestehend aus
5(980), S*(980), x(1250) und €(1300), 6 = 68° an. |

Als weitere Anwendung des Lee-Modells wollen wir die GréBenordnungen der
nackten Massen m( und ihre Abhangigkeit vom Cut-off Parameter A betrachten
(Tab. 8.2.). Eine starkere Unterdriickung des off-shell Verhaltens der Graphen
durch kleinere Cut—offs fihrt erwartungsgemas zu kleineren Massenverschiebungen
(py K*, f9). Bei gleichem Cut-off A liegen die (nackten) Massen der genuinen
Vektormesonen p und K* noch naher zusammen als die Massen der physikalischen
Teilchen. Wegen der Abhangigkeit vom Cut-off ist es jedoch nicht méglich, die
nackte Masse genauer als 300 MeV festzulegen, und die Tabelle 8.2. soll nur den

Bereich zeigen.

. Die zugehorige Phasenverschiebung ist hingegen verhaltnismafig unabhangig
vom Cut—off. Dies ist fiir die p-Resonanz in Fig. 8.1. gezeigt. In unseren Modellen
konnen wir deswegen fiir die Cut—offs der Polgraphen durchgehend A = 3 GeV

wahlen, ohne dafl dadurch die allgemeinen Aussagen eingeschrankt waren.

Bemerkenswert sind die groflen Unterschiede in der nackten Masse fiir die zwei
Kopplungsarten der skalaren Teilchen. Ebenso unterschiedlich sehen die Phasen

und der Imaginarteil der 7-Matrix aus (Fig. 8.2.a und b). Beides liegt in den vollig
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» Protopopescu
60+ x Froggatt

40-

204

oox % X
0 ! 1 i 1 1 1 1 ] ! !

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
ECMS (MeV)

Fig. §8.1.: Einfluf des Cut-off Parameters A auf die Lee-Modell p-Resonanz.
G = 2.94, m® im Lee-Modell berechnet. Wie in allen Figuren beziehen sich die
Namen an den Mefidaten auf die in Abschnitt 7.1. angegebenen Quellen.
durchgezogene Kurve: A = 1.5 GeV; gestrichelte Kurve: A = 3.0 GeV

unterschiedlichen Eigenschaften dieser zwei Kopplungsarten begriindet: Durch die
Gradientenkopplung werden die Beitrage bei kleinen Energien unterdriickt. Die
Streulange a8 ist im Falle der Gradientenkopplung 0. Im Falle der skalaren Kopp-
lung liegt sie weit iiber dem experimentellen Wert von a,g = 0.25 £ 0.05 [35], und
diese viel zu starke Attraktion kann durch die in der 68-Phase ebenfalls attraktiv

wirkenden OBE-Graphen nicht kompensiert werden.
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Fig. 8.2.: Skalare und Gradientenkopplung fir die e-Resonanz im Lee-Modell
(A = 8 GeV jeweils, G¢ = 80 bzw. Ge = 0.008 entsprechend T = 400 MeV).
durchgezogene Kurve: skalare Kopplung; gestrichelt: Gradientenkopplung

a) 63-Phase b) Im(7y) |
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Meson m G | FF m?
2 GeV 3 GeV 4 GeV
e (S) 1400 80 | 3 | 1301 1368 1406
e (Q) 0.008 | 4 | 1641 2241 3401
& (S) 1429 33 | 3 | 1407 1446 1471
k (G) 0.005 | 4 | 1680 2283 3645
P 769 294 | 3 966 1135 1350
K* 892 0.85 | 3 | 1033 1152 1309
fo 1274 | 0.038 | 4 | 1427 1787 2575

Tab. 8.2.:

Abhdngigheit der nackien Massen m® vom Cut—off A fir TOPT Lee-Modell Reso-
nanzen (A =2 GeV, 3 GeV und 4 GeV ). FF kennzeichnet den Formfaktor-Typ.
FF=3 bedeutet einen Formfakior wie in Gl (6.2) , FF=/ einen wie in Gl (6.3) .

8.2. MopELL I: VEKTORMESON OBE- UND
VEKTORMESON POLGRAPHEN

Ein realistischeres Modell als das Lee-Modell wird zusatzlich zu dem TOPT-
Polgraphen Vektormesonen OBE-Graphen und die Graphen der Fig. 2.3.b beriick-
sichtigen. Ein solches Modell bezeichnen wir im folgenden als Modell I. Zunéchst

legen wir durch die p—Resonanz die gppy—Kopplungskonstante fest:

Die 6%—Phase wird eindeutig von der TOPT p-Resonanz dominiert, aber p—
OBE-Graph und der Graph der Fig. 2.3.b mit einem p~Meson im Zwischenzustand
wirken beide ebenfalls attraktiv und damit verbreiternd auf die sich insgesamt er-
gebende Resonanz. Deswegen miissen wir G, von dem Lee-Modell Wert G, = 2.94
auf G, = 2.1 reduzieren, um nun mit der Summe aller drei Graphen die physi-

kalische Breite von I'y = 153 MeV zu reproduzieren. Den Einflul der einzelnen
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Fig. 8.3.: Einfluff des Uniergrundes auf die Lee—-Modell p~Resonanz
(Gp =21, A =3 GeV; m0 wurde so gewiklt, daf 6}(mp) = 90°).
durchgezogene Kurve: Modell I; kurz-kurz-lang gesirichelte Kurve: koverian-
ter Polgraph; lang gesirichelte Kurve: TOPT Polgraph
a) 61 -Phase b) Im(t{)
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Graphen auf die Phase 6% und auf Im('rll) zeigt Fig. 8.3.. Der angekoppelte Ka-

nal KK wirkt in dieser Phase kaum, sieche Abschnitt 8.2.2.. Die nackte Masse

0

m"° wird so nachjustiert, dafl die Phase bei der physikalischen Resonanzmasse mp

ihren 90°~Durchgang hat.

Meson m | Gree | GMym my .. mg/II mR/In/m
e (S) 1400 80 120 1368 - 1300
e (G) 0.008 0.013 2210 - 4000
k() | 1429 33 30 | 1446 i 1400
k (G) 0.005 0.0008 2283 - 1600

p 769 2.94 2.1 1135 1080 1080
K* 892 0.85 0.525 1152 1084 1084
fo 1274 0.038 0.035 1787 1895 1895

Tab. 8.3.:

Modifikationen der Kopplungskonstianten und nackien Massen gegeniber dem Lee-
Modell durch Bericksichiigung des ”Untergrundes” in den Modellen I, II und III
(A =3 GeV, Massen in MeV). '

Diese Nachjustierung wird auch bei den K*- und fo—Resonanzen vorgenom-
] g 2 g

/

nieren. In diesen drei Phasen ist der Einflul der zusatzlichen Graphen (”Un-
tergrund”) auf die nackte Masse m® kleiner als der des Cut—offs des TOPT-
Polgraphen. (Tab. 8.3., zu den skalaren Mesonen kommen wir in Abschnitt 8.3
und 8.4.)

men, die die 6% 2_Phase der K m—-Streuung bzw. ég—Phase der #w—Streuung domi-

Nachdem nun grr, festliegt, folgen iiber die SU(3)-Symmetrie daraus alle an-

deren Kopplungskonstanten £42 in Modell I (abgesehen von der des Tensormeson—
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Prozef} Meson E1f2 mg FF A
T — T p—-OBE 2.1 1 1700
p—Pol 2.1 1080 3 3000

fo-Pol | 0.035 |1895 | 4 | 3000

ar — KK |K*-OBE 0.525 1 2750
KK - KK | p-OBE 0.525 1 4000
w-OBE | -0.525 1 4000

4-OBE | -1.05 1 | 4000

Tab. 8.4.:

Parameter fur Modell I: #n—-Strevung. Nackie Massen und Cut-offs in MeV. FF
gibt den verwendelen Formfakior an: FF=1 steht fir den Monopol-Formfakior
Gl (6.1) , FF=3,4 wie in Tab. 8.2..

Polgraphen, die vollig analog festgelegt wird). Frei sind nur noch die Cut-off

Parameter.

Wir gehen wie folgt vor: Gefittet werden die 7w—Streuphasen. Weil die Varia-
tion der Formfaktoren mit den Cut—off Parametern wesentliche Effekte ausschlief}-
lich in den J=0 Phasen zeigt, ist dies eigentlich nur die 68-—Phase, denn in der
68—Phase verbleibt lediglich Arr, als Fitparameter, weil dort der angekoppelte
Kanal nicht wirkt. Im zweiten Schritt wird der Parametersatz der 7m—Streuung
(Tab. 8.4.) auf die Kn—Streuung iibertragen (Tab. 8.5.): In diesem System haben
wir also keinen einzigen freien Parameter. Die Phasen werden trotzdem sehr gut
beschrieben (Abschnitt 8.2.4.), was fiir die Konsistenz des Modells spricht.

Die Cut-offs des angekoppelten Kanals mogen sehr groff erscheinen. Diese
Groflenordnung war jedoch notwendig, um den Phasensprung in der 68—Phase bei
980 MeV zu reproduzieren (Fig. 8.4.). Alternativ hatten wir die Attraktion im
T=0 K K-Kanal auch durch eine Vergroferung der Kopplungskonstanten erhdhen
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Prozef} Meson E1f2 mg FF A
Kn — Kn | p-OBE 1.05 1 Ay = 1700
Ag = 4000

K*-OBE | 0.525 1 2750

K*-Pol | 0.525 1084 3 3000

Tab. 8.5.:
Parameter fir Modell I: Kn-Streuung: Alle Parameter sind durch die ww-
Streuung festgelegt. (Der Cuf-off Ap« ist wieder auf 3 GeV gesetzt.) Bezeich-

nungen wie in Tab. 8.4..

konnen. Dabei hatten wir allerdings die SU(3)-Symmetrie verletzt und uns einige

neue freie Parameter eingehandelt. Dieses wollten wir vermeiden.

Im Abschnitt 8.1. hatten wir gesehen, dafl die Lee-Modell Kopplungskonstante
Gf~ im Vergleich zu G, etwas oberhalb des SU(3)-Wertes liegt. Die Situation
andert sich nichi, wenn der Einflul der OBE-Graphen beriicksichtigt wird: Wenn
wir die PPV-Kopplungskonstanten nicht iiber die p—Resonanz, sondern auf gleiche
Weise liber die K*-Resonanz festlegen, kommen wir auf einen Wert von G+ ~
0.625, was einer Reduktion von kapp 30% gegeniiber dem Lee-Modell Wert von
G+ = 0.85 entspricht. Dies stimmt prozentual fast genau mit der notwendigen

Reduktion der Kopplungskonstanten Gy von 2.94 auf 2.1 liberein.

Die SU(3)-Symmetrie scheint also beziiglich der Kopplungskonstanten auch in
diesem gegeniiber Abschnitt 8.1. verfeinerten Modell leicht gebrochen zu sein. Da
wir trotzdem auf den SU(3)-Symmetriewerten beharren, sollte es nicht verwun-
dern, dafl wir bei den Vertices mit Kaonenbeteiligung Formfaktoren mit schwache-
rem Abschneideverhalten — entsprechend grofierem Cut—off — wahlen miissen, um

der starkeren Kopplung der Kaonen Rechnung zu tragen.
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In Tab. 8.6. sind die Streuldngen aufgefihrt, die wir mit dem Parameter-
satz des Modells I erhalten. Die f]bereinstimmung mit dem Experiment ist sehr

gut. Modell I kann das Niederenergieverhalten der 77— und K#-Streuung voll

beschreiben.
Prozef} a¥ a7 (exp) Ref. al(I) a¥(I11)
r — 71 | a 0.26:0.05 | aus [35] 0.26 0.29
a | -0.028+0.012 |aus [35] -0.028 -0.028
al | 0.038+0.002 |aus [35] 0.40 0.40
ay | (17£3)10~% |aus [35] | 9.3-10-% | 9.3.107*
ad | (1.3+3)-107% |aus[35] | -2.7-10~% |-2.7.1074
1
Kt — Kr | af 0.22+0.04 (62] 0.24 0.27
0.280.06 [71]
0.24+0.002 [72]
0.335:0.014 73]
3
ad -0.06 [62] -0.064 ~0.064
-0.05 [72]
~0.144+0.003 [73]
1
af | 0.018+0.002 [72] 0.018 0.018

Tab. 8.6.:
Streulingen a? in. Modell I und IIT im Vergleich mit dem BEzperiment.

In den folgenden Abschnitten diskutieren wir die einzelnen Phasenverschie-
bungen und Observablen im Detail. Der Einfluf} der verschiedenen Graphen wird

untersucht.
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8.2.1. DER SKALARE-ISOSKALARE KANAL DER 77—STREUUNG

Die 58—Phase ist ohne Zweifel die interessanteste Phase der 77—Streuung und
Gegenstand der meisten Untersuchungen [15-23], insbesondere deswegen, weil sie
Aufschluf} iiber die Eigenschaften der skalaren Mesonen gibt. Sie zeigt bei Z ~ 980
MeV einen auffalligen Phasensprung, der mit einem Einbruch im Elastizitatspa-
rameter 778 einhergeht (Fig. 8.4.). Beides wird mit der éffnung des K K-Kanals
bei Z = 992 MeV in Verbindung gebracht.

Andere Autoren nehmen die Existenz eines genuinen 07-Teilchens, meist S*
genannt, in diesem Bereich an [12,74]. Schiitte und Ferchlander [75] konnten mit
solch einem genuinen 07-Meson (skalare Kopplung) die 7-Matrix der Phasenana-

lyse von Ochs [58] reproduzieren.

Jaffe [76] hingegen interpretiert S*(975) ebenso wie 6(980) als 4-Quark Zu-
stand (gg@q), wahrend die genuinen skalaren gg—Paare einige hundert MeV hoher
lagen. Isgur und Weinstein [11] berechnen im Rahmen eines constituent quark
Modells einen 4-Quark Bindungszustand mit den Quantenzahlen J¥ = 01 im
Bereich von 975 MeV, den sie mit dem S*-Meson identifizieren. Dabei ist dieser
4-Quark Zustand aus zwel farbneutralen qg—Paaren aufgebaut; mithin ist das S*
als gebundener K K-Zustand zu interpretieren. Auch Durso, Jackson und Verwest
[8] kommen zu demselben Schlufl und geben ein phanomenologisches Potential fiir

die wm—Wechselwirkung an, mit dem sie die 68—Phase parametrisieren konnen.

Im Rahmen des Mesonaustauschbildes konnen wir die 58—Phase bis un-
gefahr 1.0 GeV allein mit OBE-Graphen erklaren. Der Phasensprung resultiert
aus der starken Bindung des K K-Systems: Alle drei OBE-Graphen der K K-
Wechselwirkung sind stark attraktiv (vergl. Tab. 3.1. fiir die Isospinfaktoren und
Tab. 8.4. fiir die Kopplungskonstanten), was zu einem K K-Bindungszustand
bei 985 MeV, also einige MeV unterhalb der K K-Schwelle, mit einer Breite von
I' = 30 MeV (Fig. 8.12.a) fitlhrt. Wie wir Fig. 8.4.a entnehmen, ist die direkte
Wechselwirkung im K K-Kanal dazu unbedingt notwendig. Eine Simulation des
K K-Kanals durch Box-Diagramme, d.h. nur die Beriicksichtigung des Prozesses
7r — KK — 7 (jeweils K*~Austausch), fiihrt zu keinem zufriedenstellenden

Ergebnis: Die Attraktion ist nicht stark genug, einen gebundenen Zustand aus-
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zubilden. Der Bindungszustand verschwindet bereits, wenn durch Reduktion der
Cut-offs die Attraktion im K K-Kanal verkleinert wird. Ihr wichtigster Beitrag ist
der p-Austausch, was bei einem Blick auf Tab. 3.1. (Massen und Isospinfaktoren)

sofort verstandlich ist.

Die Inelastizitat 778 (Fig. 8.4.b) erfordert natiirlich einen angekoppelten Kanal,
denn sie bleibt verstandlicherweise auf dem Wert 1 (voll elastisch), falls nur p-
Austausch und genuine Resonanzen im wr—Kanal beriicksichtigt werden. Die grofle
Unsicherheit in den MefBdaten zeichnet jedoch die Kurve mit der direkten K K-

Wechselwirkung nicht zwingend gegeniiber der ohne K K~Wechselwirkung aus.

Fiir Z > 1.0 GeV konnen wir in diesem Modell I die Streuphase 68 nicht mehr

zufriedenstellend beschreiben.
Zweil Interpretationsmoglichkeiten bieten sich an:

(1) In diesem Bereich konnte schon der pp-Kanal virtuell wirksam werden, der
sich bei Z = 1538 MeV offnet.

(2) Man erwartet im Energiebereich von Z =~ 1400 MeV skalare Mesonen
[11,20,10]. In den Modellen IT und III werden wir solche skalare Meso-
nen zu unserem Modell I hinzufiigen und damit dessen Schwachen beheben

konnen,

8.2.2. DIk 6% = 6] UND 67 = 6)-PHASEN DER 77—STREUUNG

Diese Phasen sind durch die p- bzw. fo—Resonanz dominiert. Wie wir Fig.
8.5. entnehmen, ist der Einflufl der OBE-Graphen recht klein. Oben hatten wir
iiber die Kopplungskonstante den Einflul des OBE-Graphen und des Graphen der
Fig. 2.3.b zu 30% abgeschatzt.

Der angekoppelte K K-Kanal wirkt in den J=1 und J=2 Phasen kaum. Schal-
ten wir ihn ab, ergibt sich in Fig. 8.5. ein Unterschied im Bereich der Linienstarke.
Die Inelastizititen werden nie kleiner als 0.95. Der Hauptgrund dafir liegt in

den verhaltnismafig groflen Massen der Austauschteilchen im angekoppelten Ka-
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nal (K*, p, w, ¢), die einer so kurzreichweitigen Wechselwirkung entsprechen,
dafl die J=1 und J=2 Partialwellen nichts mehr von ihr bemerken kénnen. Dazu
kommt, daf$ K und K kurz oberhalb ihrer Erzeugungsschwelle so niederenergetisch
sind, daf sie nur im J=0 Zustand vorliegen kénnen. Ein dritter Grund ist fiir den
T=1 Kanal der kleinere (und ein repulsives Potential ergebende) Isospinfaktor des
p—~OBE-Graphen der K K-Wechselwirkung, der der Attraktion durch w— und ¢-

Austausch entgegenwirkt.
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8.2.3. WEITERE PHASEN DER m7— STREUUNG

Weil K und K nicht zu Isospin T=2 koppeln kénnen, wirkt im T=2 Kanal nur
der p—Austausch, und zwar repulsiv (Tab. 3.1.). Mit einem Cut-off von A = 1.7
GeV, den wir ja aus dem Fit der 68—Phase erhielten, werden auch die 68— und 6%—
Phasen gut beschrieben (Fig. 8.6.). Es ist zusatzlich die Abhangigkeit vom Cut-
off gezeigt, die fiir die J=2 Phase erwartungsgemaf sehr klein ist. Fir Energien
Z > 1.0 GeV zeigen beide Datensétze der 6(2)—Phase einen leichten Knick nach oben.
Durch die Beriicksichtigung des pp-Kanals wird dieses Verhalten wiedergegeben,
Abschnitt 8.5.2..

Die 80"Y)-Phase fiir den Prozef 7w — KK (Pig. 8.7.) wird mit dem Modell I
noch nicht zufriedenstellend beschrieben. Die Abweichungen zwischen Daten und
theoretischer Kurve sind jedoch bei einer Beriicksichtigung der direkten Wechsel-

wirkung im K K-Kanal kleiner.

8.2.4. PHASEN DER K7-STREUUNG

Wir ibertragen den Parametersatz der wn—Streuung auf den Kw-Fall und

haben deswegen hier keinen freien Parameter.

Die Kn-Streuphasen werden durchweg gut reproduziert, Fig. 8.8. - 8.9.; fiir
die 55/ 2_Phase gilt dies jedoch nur bis Z = 1.0 GeV. Die Situation ist vollig analog
zu der 58—Phase der ww—Streuung. Auch hier wird ein genuines 0t-Teilchen im
Bereich von 1.4 GeV erwartet, das K oder & [10,63]. Aus dreierlei Griinden bietet
sich die Kn—Streuung fir eine Untersuchung der skalaren Resonanzen sogar eher
an als die 7r—Streuung:

(1) Aufler dem Kn-Kanal spielt kein weiterer eine so dominante Rolle wie der
K K-Kanal im w7-Fall (S*).
(2) Das 0"-Resonanzteilchen x muf ein reines Oktett—Teilchen (mit § = +1)

sein; die Mischung mit einem skalaren Singulett wie beim € ist nicht moglich.

(3) Durch die neue Phasenanalyse von D. Aston et al. [63] ist die experimentelle

Situation besser.
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Wie fiir den n7w-Fall werden wir in den Modellen II und III eine skalare 07—

/

Resonanz hinzufigen und damit die 5(1] ?_Phase sehr gut beschreiben konnen.

Die 5%/2—Pha,se wird durch die K*-Resonanz dominiert. Fig. 8.9.a stiitzt die
Ausfithrungen von oben iiber die G« Kopplungskonstante: Der aus G, resultie-

rende Wert scheint etwas zu klein zu sein: Die Phase verlauft zu steil.

In den beiden T:% Kanalen ist das Potential repulsiv. Wirksam sind hier die
K*- und p-OBE-Graphen. Die 63/2—-Phase (Fig. 8.8.b), die der 5(2)—Phase der
wr—Streuung entspricht, wird mit diesen beiden Graphen problemlos beschrieben.
Gleiches gilt fir die 5? /2_Phase (Fig. 8.9.b), wobei die experimentelle Situation in

dieser Partialwelle weniger gut ist.

Die gute Reproduktion der K7—Streuphasen mit dem Parametersatz, der aus
dem Fit an die #7r—Phasen resultierte, unterstreicht die Konsistenz des Mesonaus-
tauschbildes.

8.3. MopELL II: ApDITION EINES J¥ = 0t—RESONANZTEILCHENS
(SKALARE KOPPLUNG)

Den Fig. 8.4.a und 8.8.a ist zu entnehmen, dafl die ﬁbereinstimmung mit den
Phasenanalysen der wm— bzw. Kw-Streuung oberhalb 1 GeV durch Addition ska-
larer Resonanszteilchen (m = 1.4 GeV) zum Modell I verbessert werden konnte.
Dieses Teilchen ist nicht mit dem skalaren sogenannten o-Meson (m = 550 MeV)
im Bonn-Potential [2] und seinen Erweiterungen [3—6] zu verwechseln, das bei ska-
larer Kopplung an die Mesonen die korrelierte 77r—Wechselwirkung parametrisiert
8].

Wir nehmen in unserem Modell II fiir die skalaren Resonanzteilchen mit m
~ 1.4 GeV jedoch ebenfalls diese Kopplungsart Gl. (3.1) an, stoflen dabei aber
auf folgende Schwierigkeit: Das resultierende Pseudopotential Gl. (3.33) ist im
wesentlichen impulsunabhingig (abgesehen von der Abhangigkeit tiber die Energie
und die durch den Formfaktor) und beeinflufit die Phase im gesamten Energiebe-
reich, wobei die gute Beschreibung der Daten im Bereich unterhalb 1 GeV wieder

zerstort wird.
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Dieses Problem ergibt sich bereits, wenn wir ausschliellich den TOPT Polgra-
phen berucksichtigen, von den OBE-Graphen des Modells I also zunachst absehen:
Die Wechselwirkung ist kurz oberhalb der 77— (Kx—) Schwelle viel zu attraktiv,
und die Streulangen sind im Vergleich zum Experiment und Modell I bei weitem
zu grofl. Falls die Kopplungskonstante G¢ = g‘%&ﬁ (bzw. Gy) einen bestimmten
Schwellenwert erreicht, bildet sich sogar ein zweiter Pol kurz oberhalb der wr—
Schwelle aus. GZ¢"well Jiegt im Bereich von 170, was einer Breite von I'¢ = 850
MeV fiir die eigentliche Resonanz entsprache. In Fig. 8.10. haben wir die Entste-
hung dieses zweiten Poles fiir grofier werdendes G, anhand der Phase 68 und des

Imaginarteiles der Tg—Matrix dokumentiert. G¢ ist dabel proportional zur Breite
T'e der eigentlichen Resonanz (Tab. 8.1. und Gl. (5.32) ).

E. Lomon stiel bei der Berucksichtigung des o—Austausches bei der NN-
Streuung auf ein dhnliches Problem [77]. Er modifizierte den reinen o—Propagator
insofern, daB er ww—Selbstenergiebeitrage explizit zulieB. Dabei trat im Propa-
gator ab einer gewissen Kopplungstarke G, ein unphysikalischer Pol auf, den er

schlieBlich als ”ghost—pole” [78] identifizierte und analytisch abzog.

Weil wir aufler der e-Resonanz noch weitere attraktive Beitrage der w7n—
Wechselwirkung berticksichtigen, z.B. den p—Austausch, tritt dieser unphysika-
lische Pol bei uns bereits bei einer Kopplungsstarke von G, = 90 auf. Wegen
dieser Beriicksichtigung der OBE~Graphen, die bis 1 GeV ja zur Beschreibung der
Phase vollig ausreichen (Modell I), ist eine analytische Korrektur des Propagators
wie bei Lomon nicht méglich. Deswegen verfahren wir in diesem Modell II wie

folgt:

Die viel zu starke Attraktion kompensieren wir durch eine kurzreichweitige
Repulsion, die wir mit einem Potentialausdruck parametrisieren, wie er einem ska-
laren Austauschteilchen im jeweiligen Isospinkanal (T=0 fir =, T=% fir Kn)
zukame. Diese Parametrisierung beriicksichtigt Effekte, die iiber das Mesonaus-
tauschbild hinausgehen kénnen. Wir wahlen m = 4 GeV, wobei die Ergebnisse
gegen eine Modifikation dieser Masse insensitiv sind. Durch die grofie Masse ist
sichergestellt, dafl das repulsive Teilchen wegen der Zentrifugalbarriere nur in den
J=0 Phasen wirkt. Die Kopplungskonstante wahlen wir so, daf} die durcl; die Ad-

2

dition der skalaren Polgraphen stark ansteigenden Streulangen ag und a(l) wieder
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auf den Wert von Modell I zuriickgefithrt werden.i Dieses Vorgehen ermoglicht es,
die skalaren Resonanzen, die fiir eine korrekte Beschreibung der Daten oberhalb 1
GeV notwendig zu sein scheinen, zu beriicksichtigen, ohne die I“Jbereinstirnmung

von Modell I mit dem Experiment unterhalb 1 GeV zu zerstoren.

Die gegeniiber Modell I neu hingzukommenden Parameter sind Tab. 8.7. zu

entnehmen,
Prozef} Meson | EiB2 mo FF A
T — T e—Pol 120 1300 3 3000
Kr— K« k—Pol 30 1400 3 3000
Tab. 8.7.:

Parameter fir die Polgraphen der skalaren Mesonen (skalare Kopplung: Modell
II). Zusdtzlich wurde im jeweiligen Isospinkanal eine Repulsion eingefihrt, die |
einem skalaren Austauschieilchen mit m = { GeV entsprichi, um die durch Modell
I richitg wiedergegebenen Sireulingen zu restaurieren. Alle anderen Daten wie in
Modell I (Tab. 8.4. und 8.5., Bezeichnungsweisen wie dort).

Die Kopplungskonstanten wurden gegeniiber den aus der empirischen Breite
(TOPT Lee-Modell) folgenden geringfiigig verdndert, die nackten Massen blieben
praktisch gleich (Tab.8.3.).

Mit diesen Parametern konnen die Phasenanalysen von Froggatt et al. [56]
und Ochs [58] fiir die 6§0-Phase (nx, Fig. 8.11.a) bzw. Aston et al. [63] fiir
die 63/ 2_Phase (K=, Fig. 8.11.d) sehr gut wiedergegeben werden. Das skalare,

isoskalare Resonanzmeson € hat auch einen Einflufl auf die Daten, die direk{ mit

tDie Angabe von Streuldngen in Tab. 8.6. ist aus diesem Grunde fiir Modell
IT sinnlos.
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dem KK-Kanal verbunden sind: Dies sind die 58(12)—Phase (Fig. 8.11.c) und

die Inelastizitat 778 (Fig. 8.11.b). In beiden Fallen ist die Ubereinstimmung mit
den Phasenanalysen im Gegensatz zu Modell I (vergl. Fig. 8.4.b und Fig. 8.7.)
jetzt sehr gut. Die Inelastizitat 7]8 wird im Bereich 1.2 - 1.5 GeV gegeniiber
Modell I grofer. Dies ist verstandlich, denn die Pionen haben in Modell IT die
Moglichkeit, fiir diese Energien die e-Resonanz auszubilden, was auf Kosten des
K K-Kanals geht. Entsprechend ist der Wirkungsquerschnitt o kleiner

als in Modell 1.

atn- KK

8.4. MopELL I1I: ApDITION EINES JE = 0t —RESONANZTEILCHENS
(GRADIENTENKOPPLUNG)

Durch die Einfithrung einer skalaren Resonanz mit skalarer Kopplung Gl. (3.1)
konnten wir in Modell IT zwar die Daten der J=0 Phasen beschreiben, aber nur, in-
dem wir die notwendigen repulsiven Beitrage durch ein unphysikalisches, skalares,
kurzreichweitiges Meson parametrisierten. In gewisser Weise zerstort diese Para-
metrisierung die Konsistenz des Modells, weil wir die Meson-Meson Streudaten

sonst durch den Austausch physikalischer Teilchen erklaren.

Dieses Manko von Modell IT fithrte uns zu der Idee, statt der iblichen skalaren
Kopplung Gl. (3.1) eine Gradientenkopplung Gl. (3.4) zu untersuchen, die den glei-
chen Symmetrieprinzipien geniigt wie die skalare. Bei dieser Kopplungsweise wird
der Beitrag der Resonanz fiir kleine Energien unterdriickt, wie im Zusammenhang

mit Fig. 8.2. bereits diskutiert wurde.

Die Parameter des Modells III (Tab. 8.8.) beschreiben die experimentellen
Daten ebenso gut wie die des Modells II. Der Vorteil von Modell III besteht in
der geringeren Anzahl der freien Parameter, denn jetzt werden keine iiber das
Mesonenbild hinausgehenden Freiheitsgrade eingefiihrt. Die Ergebnisse haben wir
zusammen mit denen von Modell I in den Fig. 8.4., 8.7. und 8.8. wiedergegeben,

um die drastischen Verbesserungen oberhalb 1 GeV zu dokumentieren.

In Modell III unterscheiden sich allerdings anders als im TOPT Lee-Modell
(Abschnitt 8.1.) die Kopplungskonstanten und nackten Massen der beiden skalaren
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Prozef} Meson 182 mg FF A
T — T ¢-Pol 0.013 4000 4 3000
Krn— Kn k-Pol | 0.0008 1600 4 3000

Tab. 8.8.:

Parameter fir die Polgraphen der skalaren Resonanzen (Gradientenkopplung: Mo-
dell IIT). Alle anderen Daten sind wie in Modell I (Tab. 8.4. und 8.5., Bezeich-
nungsweisen wie dort), lediglich der Cut-off Parameter A p o~ mufte im ww-Fall
nachjustiert werden (Reduktion von 2.75 GeV auf 1.75 GeV).

Mesonen deutlich. Die Kopplungskonstante Ge¢ mufl gegeniiber dem Lee-Modell
Wert etwa um den gleichen Anteil erhoht werden wie bei der skalaren Kopplung
(Tab. 8.3.). Daraus resultiert jedoch ein wesentlich grofierer mass—shift als in
Modell I, denn dieser ist im Falle der Gradientenkopplung viel starker von Cut-off
und Kopplungskonstante abhangig als bei der skalaren Kopplung (Mit qg statt mit
g0, Gl (5.29) und GI. (5.30) , siehe auch Tab. 8.2.). Bei der k-Resonanz hingegen
muf die Kopplungskonstante G, gegentiiber dem Lee-Modell Wert stark reduziert
werden. Entsprechend klein ist der mass—shift ém, (Tab. 8.3.). Physikalisch
bedeutet dies, dafl die k~Resonanz nur zu einem geringen Teil aus einem genuinen
gq-Zustand besteht, wahrend der 4-Quark Zustand K (= ggqq) den Hauptanteil
der experimentellen Breite des k—Mesons ausmacht. G, = 0.0008 entspricht einer

Breite von nur 50 MeV statt der von [10] angegebenen von fast 300 MeV.
Mit den Parametern des Modells III aus Tab. 8.8. ist die SU(3)-

Symmetrierelation Gl. (3) allerdings nicht mehr erfiillt. Dies mag zunéchst iiber-
raschen, dazu ist jedoch folgendes zu sagen: Wir haben in Modell II und III nur
ein skalares, isoskalares Resonanzmeson angenommen und dieses mit dem Oktett—
€ identifiziert. Das Singulett—e, €;, haben wir nicht beriicksichtigt, weil sowohl

Masse als auch Kopplungskonstante und Mischungswinkel mit eg vollig unbekannt
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sind. Unser e-Meson ist also als Effektivbeschreibung von zwei aus €; und eg
gemischten skalaren, isoskalaren Mesonen anzusehen. Dies 1afit es verstandlich
erscheinen, dafl die SU(3)-Relation Gl. (3) fir das Oktett— nicht mehr erfiillt zu

sein braucht.

Wir haben versucht, mit zwei skalaren Resonanzmesonen einen noch besseren
Fit der Streuphase 68 (Fig. 8.4.) zu erreichen, wobei wir die Parameter des
einen skalaren Mesons iiber Gl. (3) aus denen des x—Mesons festlegten, wo die
Situation eindeutig zu sein scheint (Fig. 8.8.a), und die des anderen frei variierten.
Dabei wurde weiterhin § = 0 angenommen. Eine wesentliche Verbesserung der

Phasenbeschreibung konnte nicht erreicht werden.

Eine genauere Untersuchung der wr—Streuphase im Bereich von 1.4 GeV im
Hinblick auf die Festlegung von Lage und Breite der beiden skalaren, isoskalaren
Mesonen bleibt Aufgabe der Zukunft. Eine bessere experimentelle Situation und
einheitlichere Phasenanalysen in diesem Bereich waren dafiir wiinschenswert. Die
Particle Data Group [10] beispielsweise gibt noch keine weitere skalare, isoskalare
Mesonenresonanz oberhalb von 1.4 GeV an, wo wir den SU(3)-Partner des eg

vermuten.

Mit dem vollen Modell IIT wollen wir mit Hilfe eines Argand-Speed—-Plots [37]
Masse und Breite aus den Phasen extrahieren. Dazu wird der Imaginarteil der
7-Matrix gegen ihren Realteil fiir 4quidistante Energieintervalle aufgetragen (Fig.
8.12.). Einer reinen Breit-Wigner Resonanz Gl. (5.27) entspricht ein Kreis mit dem
Scheitelpunkt Im(7) = 1, Re(7) = 0 bei der physikalischen Masse der Resonanz und
einer Breite, die dem halben Kreisumfang entspricht. Bei der Beriicksichtigung
des Untergrundes und der Inelastizitaten ist eine Extraktion der physikalischen
Resonanzmasse und Breite aus dem Argand-Speed-Plot schwieriger. Das gilt

insbesondere fiir die Daten des e-Mesons. Wir schatzen anhand der Fig. 8.12.a ~
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Fig. 8.12.: Argand-Speed-Plot fir Modell III fir
a) §* (von Z = 880 MeV bis Z = 1040 MeV, AZ = 10 MeV)
b) € (von Z = 1200 MeV bis Z = 1550 MeV, AZ = 25 MeV)
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Fig. 8.12.: Argand-Speed-Plot fir Modell III fir
¢) & (von Z = 1200 MeV bis Z = 1600 MeV, AZ = 25 MeV)

8.12.c ab:

my = 1450 MeV, T, = 300 MeV
mgx = 985 MeV, Tg = 30 MeV
me = 1400 MeV, T, = 500 MeV.

Dies stimmt sehr gut mit den im Particle Data Booklet [10] angegebenen Werten

uberein.
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8.5. EINFLUSS WEITERER (GRAPHEN

8.5.1. OBE~-GRAPHEN DER SKALAREN UND TENSORMESONEN

Aus Konsistenzgriinden muf nicht nur fiir Vektormesonen Polgraph und OBE~-
Graph beriicksichtigt werden, sondern auch fiir die in Modell II und III hinzu-
gefiigten skalaren Mesonen. Der e-Austausch ist stets moglich, der k—Austausch
bei Beteiligung von Mesonen mit Strangeness. Die Isospinfaktoren sind bereits
in Tab. 3.1. und 3.2. angegeben. Uber die SU(3)-Relationen Gl. (3.17) mit
o = 0 erhalten wir das Verhaltnis der Kopplungskonstanten. Als Formfaktor
wahlen wir in unserem abschlieflenden Modell IIT (Gradientenkopplung) das Qua-
drat des Ausdruckes Gl. (6.2) (FF=2 fiir den Formfaktor-Typ), weil die Integrale
der Iterationsgleichung wegen der starken Impulsabhangigkeit sonst divergierten.
Mit einem Cut-off von A = 1.5 GeV haben die OBE-Graphen skalarer Mesonen
praktisch keinen Einflufl, was aufgrund ihrer grofien Masse sofort verstandlich ist.

Gleiches gilt fiir den Austausch des Tensormesons.

8.5.2. DAS pp—BOXPOTENTIAL

Wir fiigen anstelle des e-Polgraphen die pp-Box der Fig. 3.6., die wir in
Anhang G berechnet haben, zum Modell I der #m—Wechselwirkung hinzu. Die
Kopplungskonstante grr, ist durch G, = %ﬂ = 2.1 festgelegt. Der Formfaktor
an den Vertices ist frei; er kann sich von dem des w7 p-Vertex unterscheiden, der
beim p-Austausch des mw—Pseudopotentials verwendet wird. Wir wahlen den
Monopol-Formfaktor Gl. (6.1) (FF=1) mit einem Cut—off Parameter von A = 1.7
GeV. Weil wir nur den Einfluff der Box zeigen wollen, erfolgte kein Fit an die
Daten.

Unterhalb der pp-Schwelle (1538 MeV) ist der Beitrag des Boxpotentials erwar-
tungsgemaf in allen Phasen attraktiv und nimmt zu gréfler werdenden Energien
hin zu. Die pp-Box wirkt sich wegen der beiden schweren p-Mesonen im Zwi-
schenzustand am deutlichsten in den J=0 Phasen aus (Fig. 8.13.). Die anderen

Phasen beeinflufit sie kaum.
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In der 58-Phase (Fig. 8.13.a) kann die e-Resonanz von Modell II oder III
durch das Boxpotential Fig. 3.6. nicht ersetzt werden. Eine Beriicksichtigung
weiterer Boxdiagramme (z.B. 77 — pp — 77 mit w—Austausch) und der direkten

pp—Wechselwirkung ist in diesem Zusammenhang jedoch untersuchenswert.

Auch auf die Inelastizitat n8 (Fig. 8.13.b) und auf die Phase 68(12) fiir die
Reaktion 7r — KK (Fig. 8.13.d) hat das attraktive Boxpotential einen von der
Tendenz her ahnlichen — wenn auch schwécheren — Einfluf} wie der Polgraph des
Modells III.

In der é2-Phase (Fig. 8.13.c) kann durch das Widereinander zwischen attrak-
tivem p—~OBE-Graph und repulsivem Boxpotential der Knick in den Daten erklart
werden: Oberhalb von 1 GeV macht sich die pp-Box zunehmend bemerkbar. Ahn-

liches gilt in schwacherer Auspragung auch fiir die 6§—Phase,

8.5.3. DER npn—KANAL

Wir nehmen an, daB das n-Meson nur aus dem Oktett-7, ng, besteht, ver-
nachlassigen also die Mischung Gl. (3.5) mit dem Singulett-7, weil dessen Kopp-

lungskonstante unbekannt und der Mischungswinkel klein ist.

Eine direkte Ankopplung des yn-Kanals an den w#n—Kanal kann nur iber den
Austausch von skalaren oder Tensormesonen erfolgen. Der Graph nm — 7 mit p—
Austausch liefert keinen Beitrag, weil die aus der SU(3)-Symmetrie folgende Kopp-
lungskonstante gyrp, Gl. (3.17) , verschwindet. Fiir die direkte nn-~Wechselwirkung
ist p—Austausch aus Griinden der Erhaltung des Isospins ebenfallls nicht moglich.
So koppelt der np-Kanal nur indirekt an den w7-Kanal an, namlich iiber den
K K-Kanal, konkret iiber den Proze KK — nn mit K*-Austausch. Die Kopp-
lungskonstante Z42 fiir dieses Pseudopotential ergibt sich aus G, = 2.1 {iber
SU(3)-Symmetrie zu —1.575; der Isospinfaktor im T=0 Kanal, in dem der nn-
Kanal ausschlieBlich wirkt, ist —v/2.

In der mmr—Amplitude kann der yn-Kanal nur in achter Ordnung in der Kopp-
lungskonstanten beitragen (7m — KK — nn — KK — nr). Entsprechend winzig

ist sein Einflul auf die Phasen; er ist kleiner als die Strichdicke in den Fig. 8.4.,
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8.6.a und 8.7..

8.6. OBSERVABLE

Wie bei der Bonner NN-Wechselwirkung [2] erfolgte die Anpassung der freien
Parameter, also im wesentlichen der Cut—offs, an die Phasen, die von verschiedenen
Autoren ( [53], [54], ..., siche Abschnitt 7.1.) aus den Wirkungsquerschnitten und
Y-Momenten extrahiert wurden. Bei einer guten Reproduktion der Phasen sollte

man Gleiches fiitr Wirkungsquerschnitte und Y-Momente erwarten.

8.6.1. mw—FALL

Leider liegen uns hier lediglich die Daten von Protopopescu et al. vor [53], weil
die Observablen von allen anderen Gruppen nur in willkirlichen Einheiten ange-
geben werden. Und die Analyse von Protopopescu ist ungliicklicherweise genau
die, an die wir die Parameter nicht angefittet haben, weil sie von allen anderen
Autoren in der 68——Phase oberhalb 1 GeV abweicht (Fig. 8.4.).

Trotzdem vergleichen wir unsere Ergebnisse von Modell I und III mit den

experimentellen Daten:

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion #t7~ — #t7~ (Fig. 8.14.a) wird
in beiden Fallen gut reproduziert, was nicht verwundern sollte, da er ganz von der
p— und der fo—Resonanz dominiert wird. Aber auch das S* ist sowohl in den Daten
als auch in den Kurven als Schulter in der abfallenden p~Flanke bei m = 985 MeV

zu erkennen.

Der Wirkungsquerschnitt fiir 777~ — KK (d.h. die Summe der Prozesse
atr~ — KtK~ und 7#ta~ — KOK?) wird an der K K-Schwelle mit Modell
III gut reprasentiert, von Modell I nicht ganz so gut (Fig. 8.14.b). Fir grofier
werdende Energien stimmt Modell III allerdings weniger gut mit den Daten iiberein
als Modell I, was bereits im Zusammenhang mit der Inelastizitat 778 diskutiert

wurde (Abschnitt 8.3.). Die Wirkungsquerschnitte aus beiden Modellen liegen in
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diesem Energiebereich etwas zu tief. Weil wir mit den Inelastizitaten ndher an
den Werten von Ochs [58], Froggatt [56] und Cason [57] liegen, vermuten wir,
dafl wir eine bessere Ubereinstimmung mit ihren Wirkungsquerschnitten erzielten
als mit denen von Protopopescu [53]. Die Wirkungsquerschnitte fiir Modell II
unterscheiden sich kaum von denen des Modells III, was von den dhnlichen Phasen

her nicht anders zu erwarten ist.

In Fig. 8.15. zeigen wir die Y-Momente von Modell I und III im Vergleich mit
denen von Protopopescu. Wie oben ausgefiihrt, sollten die Abweichungen oberhalb
1 GeV nicht verwundern. Zusatzlich ist zu bemerken, daf$ wir in unser Modell kei-
nerlei J=3, T=1 Resonanzen eingebaut haben, fiir die es experimentelle Hinweise
gibt (z.B. [54,79]; die Particle Data Group [10] gibt ein T¢(JF) = 1*(3~)-Meson
bei 1691 MeV mit einer Breite von 215 MeV an), aber gerade Y30, in das die durch
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J=3 Resonanzen gepragte {~Welle eingeht, ist oberhalb 1 GeV besonders schlecht
getroffen.
Allgemein kann man jedoch sagen, dafl die Y-Momente durch Modell III er-

wartungsgemafl besser beschrieben werden als durch Modell I.

8.6.2. Km—FaALL

Fir den Kw-Fall liegen uns im Bereich der K*-Resonanz Observable von
Matison et al. vor [62]. Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung im Wir-
kungsquerschnitt fiir 7K+ — #~ Kt (Fig. 8.16.), wenn man bedenkt, da§ nicht
diese Daten gefittet wurden, sondern die 58—-Phase der 7m—Streuung! Abweichun-
gen zwischen Modell I und III gibt es nur in Bereichen, in denen uns keine Daten

zur Verfigung stehen.

Die experimentellen Y-Momente (Fig. 8.17.) sind zu schlecht, um detaillierte
Aussagen machen zu kénnen. Eine Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen ist

jedoch gegeben.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war zu testen, inwieweit das Mesonaustauschbild in der

Lage ist, auch die Meson—-Meson—Streuung konsistent zu beschreiben.

Bis 1 GeV ist dies ohne weiteres mit den Pol- und OBE-Graphen der wohl-
etablierten Mesonen und mit aus der SU(3)-Symmetrie folgenden Kopplungs-
konstanten moglich. Als wesentlich erwies sich bei der w7—Streuung die K K-
Wechselwirkung, wobei die Attraktion in ihrem T=0 Kanal zu einem gebundenen
K K-"Molekiil” mit den Quantenzahlen JP = 0% fithrte ($*). Oberhalb von 1
GeV war es notwendig, skalare Resonanzmesonen € und & einzufiihren, um die
J=0 Phase im Isospin T=0 Kanal der w7-Streuung bzw. Isospin T—-z% Kanal der
K n-Streuung zu erklaren. Weil die Phasen bis 1 GeV in diesen Kanalen bereits
allein durch OBE-Graphen wiedergegeben werden, mufite fir die skalaren Reso-
nanzmesonen eine Kopplungsweise gefunden werden, die die Ergebnisse in diesem
Energiebereich kaum beeinflufit. Die skalare Kopplung Gl. (3.1) erwies sich dafiir
als weniger geeignet, weil die resultierende Attraktion im Bereich kleiner Energien
zu stark ist. Um die Daten zu beschreiben, mufiten wir eine phdnomenologische

Repulsion einfiihren.

Bei Verwendung der Gradientenkopplung Gl. (3.4) jedoch mufiten keine tiber
das Modell hinausgehenden Freiheitsgrade eingefiihrt werden, und das Mesonaus-
tauschbild erwies sich als in sich geschlossen. Es bleibt Aufgabe eines auf der QCD
basierenden Modells, die ihm zugrunde liegenden Parameter (Kopplungskonstan-

ten, Formfaktoren, nackte Massen) herzuleiten.

Wir hoffen und glauben, dal unsere Meson—Meson—Potentiale mit aus der
Mesonentheorie folgendem full off-shell Verhalten zahlreiche Anwendungen finden
werden, so fur die NN—, NK— und N#-Streuung oder in Rechnungen der Kernphy-
sik.

Fiir eine Fortsetzung dieser Arbeit bieten sich drei Ansatzpunkte an, die wir

kurz skizzieren wollen:

(1) Die Frage nach der genauen Lage und Breite der beiden skalaren, isoskalaren

Mesonen ist letztendlich unbeantwortet geblieben. Um hier zu endgiiltigen
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(2)

(3)
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Aussagen zu kommen, ist eine Verbesserung der experimentellen Situation

im Bereich von 1.4 GeV notwendig.

Eine Ausdehnung des Modells auf weitere angekoppelte Kanile ist prinzi-
piell ohne weiteres moéglich. Kopplungskonstanten und die meisten Cut—off
Parameter sind iiber SU(3)-Symmetrie bzw. durch bereits beriicksichtigte
Vertices festgelegt. Insbesondere mufl dabei an den ‘pp—Kanal, den ww-
Kanal bzw. den pK*- und wK*-Kanal gedacht werden. Wegen der kompli-
zierteren Spin—-Struktur wird sich der numerische Aufwand jedoch erheblich

vergrofiern.

In ihrem Quarkmodell interpretieren Isgur und Weinstein [11] sowohl das
S5*— als auch das 6~Meson als gebundenen K K-Zustand. Wir erwarten,
dafl das Mesonaustauschbild gleiches leistet. Dazu muf die 77—Strenung mit
angekoppeltem K K-Kanal in Analogie zur 77—-Streuung untersucht werden.

Die meisten Parameter liegen dabei wieder fest.



Anhang A. Feldoperatoren: Definition und Hermitizitat

A.l. DEFINITIONEN

Die Feldoperatoren sind die normierten Losungen der freien Gleichungen fiir

das jeweilige Meson (Klein-Gordon—Gleichung, Proca-Gleichung, ...). Sie lauten:

pseudoskalare Mesonen

¢P( ) (2 )3/2 Z \/2Ep {aae‘ipa? + a:;eip:v} (Al)

Vektormesonen

i) = G SR (e + 0} (42)

V2Ep

skalare Mesonen

1 1 ; :
z) = cae”PT + cf etP? Al
45 = oy X o {ea Ler*] (43)
Tensormesonen
d)uu(m) Z e*V (P, A) {dae—z’pw + dt eip:v} (A.4)
Die Indices «, 8,... stehen stellvertretend fiir alle inneren Quantenzahlen, die zur

Beschreibung des jeweiligen Zustands notwendig sind, also Impuls, Helizitat, Iso-
spin mit seiner dritten Komponente und Hyperladung: o = (5,A,T,T%,Y). Bei
skalaren und pseudoskalaren Mesonen entfallt die Helizitat. Mit ¥, ist auch [ d%p
und Y.y gemeint.

Alle Mesonenfelder sind hermitesch,
¢p =¢;97 ¢€/ =¢$‘t7 X

worin sich widerspiegelt, dafi die Mesonen ihre eigenen Antiteilchen sind (siehe

A2).
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Die FErzeugungs— und Vernichlungsoperatoren der Mesonen, a};,aa...,

geniigen dabei folgenden Vertauschungsrelationen:

aa,aL] = bap

[aa,aﬂ] = [a;',,aﬁ] = 0

Operatoren fiir Mesonen aus verschiedenen Multipletts vertauschen natiirlich mit-

einander.

Ep, = /p? + m? ist die kinetische Energie des Mesons. Bei beziiglich der
Masse exakt erfiilllter SU(3)-Flavor-Symmetrie entfiele die Abhangigkeit der Me-
sonenmasse von «. Wir berucksichtigen die Symmetriebrechung, indem wir fir
mq die mittlere Masse des Isospinmultipletts ansetzen (Tab. 1.1.). Dabei wird die

schwache SU(2)-Brechung durch elektromagnetische Effekte vernachlassigt.

e*(p,A) [V (P, )] ist der Polarisationsvektor [Polarisationstensor] in Heli-
zitatsdarstellung, A = 0,+1 [A = 0,+1,+2| die Helizitat des Spin-1- [Spin-2]-

Teilchens.

Im CM-System lautet der Polarisationsvekior fiir ein Teilchen der Masse m

mit einem Impuls 7 in z-Richtung [34]:

0 p
1 | F1 . 110

ﬂ(p’ A= ﬂ:l) = _\/—5 g ) e“(p, A= 0) = E 0 (A6)
0 Ep
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Alle weiteren Richtungen erhalt man durch Drehung mit der Rotationsmatrix

1 0 0 0
0 cos@ 0 sind
Ry =
0 0 1 0
0 —sind 0 cosh
0 P
. 1 | Fcosb . 1 | Epsin
(P, A = £1) = 7—2' —4 , (PA=0) = m PO (4.7)
+3inb Epcost

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

Fig. A.1.: Wahl des CM-Koordinatensystems und Definition des Winkels 6.

Beziiglich des Helizitatsindexes A ist der Polarisationsvektor €#(p, ) ein Tensor 1.
Stufe.

Entsprechend ist der Polarisationstensor e*”(f, A) ein Tensor 2. Stufe, den man
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durch Kopplung zweier Tensoren der Stufe 1 erhalt [35]:

#(2,2) = et(1,1)e¥(1,1)

é(2,1) = —\1-5{6#(1,1)611(1,0) + €*(1,0)e%(1,1)}

e (2,0) = 71_6—6“(1,1)6"(1,—1) + \/%6“(1,0)6”(1,0) + %e"'(l,—l)e”(l,l)
(2,-1) = -\-15{6#(1,—1)6"(1,0) + €4(1,0)e"(1, —1)}

e(2,-2) = et(1,-1)e’(1,-1)

(A.8)
Der Deutlichkeit halber wurde zusatzlich zur Helizitat A noch die Stufe des Tensors

angegeben.

Fir Polarisationsvektor und —tensor gelten Vollstandigkeitsrelationen [35]:

Puy = Y eu(BNe(B A = g + (A.9)
A
— — 1 1
Z ful/(p, A)fpa’(p, A)* - -2- (P“,pPya- + P#O-Pyp) hd EP“VPPU (A.]_O)
A

(py Viererimpuls des Mesons, m seine Masse.)
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A.2. HERMITIZITAT DER FELDOPERATOREN

Die Hermitizitat der Feldoperatoren fir skalare und pseudoskalare Mesonen

ist evident.

Fur Vektor— und Tensormesonen sind einige zusatzliche Uberlegungen notwen-

dig, die wir fiir das Vektormeson durchfithren:

Das Adjungierte eines Tensors ist wie folgt definiert [80]:

b1(A) = (=)* (a(=2)! (A.11)
Durch Konjugation erhalt man:

(B = (== (4.12)
bzw.

BONT = (=)*bi(=N) (4.13)

Es ist also zwischen der A-ten Komponente des adjungierten Tensors, (b“()\)), und
dem Adjungierten der A-ten Komponente des Tensors, (b()\))f, zu unterscheiden.
Letztere kennzeichnen wir auch durch den Konjugationsstern: (b(1))! = b(1)*.

Mit diesen Uberlegungen rechnet man einfach aus, daf €u(A) hermitesch ist:
(V) == (=) eu(N)* = eu(N) (A.14)

Um zu zeigen, dafl auch der ganze Feldoperator qﬁ’{, hermitesch ist, schreiben wir

die Summe uber A explizit:

a A=-1

Y S S5 ) P A
W@ = G [&FE % i, {ba(B, N)e™#* + B(7\)e'P*)

i 1 - L (P, \)* — y\¥_+ipz = 3 \k_—tpT
= (00 = G [ 7 2, S (et s yen)

Es ist also jede einzelne Komponente des Tensors zu konjugieren. Mit Gl (14) ,
Gl (12) und GI. (13) ergibt sich nun:
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—)

b - (P,
(45’1‘/(“’)) = (27 )3/2/d3 Z Z( )A \/EE;

@ y=-1

AEABEE NPT+ (=) ba(F, - V)e 7

= (é;})s_/?/dg"z Z 6’:‘/(%) {ba(ﬁ, )\)e"ipm + bL(ﬁ’)\)e-pr}

& A=-1

= ¢y(a)

A.3. DEFINITIONEN DER ISOVEKTOREN UND IHRER PRODUKTE

Fir die Isovektoren d_; = (¢1, P2, #3) benutzen wir folgende spharische Darstel-

lung:
¢t = T(¢1—Z¢2)
0" = 5o +iv) (4.15)
¢ = ¢3

Die Definition ist der der Auf- und Absteigeoperatoren im Isopinraum (entspre-
chend Erzeuger und Vernichter) nachempfunden, und ¢+, ¢~, 0 kénnen deswegen
mit den physikalischen Teilchen identifiziert werden. Es sei ausdriicklich vermerkt,
dafl Edmonds [80] eine andere Konvention fiir die sphérische Darstellung wahlt.
Daraus resultieren bei uns andere Multiplikationsregeln fiir die Produkte der spari-

schen Vektoren:

Skalarprodukt

¢4 = 161 + pada + dads

A.16
= ¢%0+ 419" + 479" (4:19)
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Kreuzprodukt
Das Kreuzprodukt wird in kartesischen Komponenten nach ($ X $)1 = ¢odg —
¢p3ds usw. ausgerechnet und dann mit Gl (15) in die spharische Darstellung

transformiert. Man erhalt:

(¢ x )T = —¢+¢0+ 409" )
(¢ x )0 = ¢T¢ —¢g" (4.17)
(¢ x )" = —¢% +¢¢"

Produkte mit Pauli-Spin-Matrizen
Die Pauli-Spin—Matrizen sind wie folgt definiert:

S I O B A

Wir wahlen folgende spharische Darstellung:

o ..\}.5(71 +imy) = ﬁ(g (1))

0 0
77 = -\;-_5(7'1 —ir9) = V2 (1 0) (4.19)
0 =
Damit ergibt sich:
7Fog = 190 4 rtet 44" (A.20)

Konjugation

Fir die kartesische Darstellung gilt natirlich:

(¢m)t = (¢Dm, m=1,2,3
Daraus folgt fiir die spharische:

™ = (g™, m=0,+1
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Fiir die Mesonen ist so in beiden Darstellungen sichergestellt:

—_

¢ = ¢!

A.4. HERMITIZITAT DES SU(3)-TEILS DER FELDOPERATOREN

Zu zeigen ist, dafl bei der Phasenwahl Gl. (3.7) fiir den SU(3)-Teil der Wech-
selwirkung tatsachlich gilt: M = M1,

Die konjugierte Darstellung ¢({8}*, ) reprasentiert die Antiteilchen und ist
mit der Teilchendarstellung iiber komplexe Konjugation wie folgt verbunden (de

Swart [40], Phasenkonventionen wie dort und wie in Gl. (3.7) ):
#({8)",v) = (Y07t ({8}, -) (4.21)

Hiermit laft sich die Hermitizitat auch des SU(3)-Teils der Mesonenfeldoperatoren

verifizieren:
M} = 4((8)" 5, 501) = ~4'({8}, 5,5, -1) = (B ) = K+ = b
= 6608Y 5i—5 ) = #8550 = (RO = KO =

M§ = ¢({8}*,1,1,0) = —¢1({8},1,-1,0) = (—77) = " = M3

= ¢({8}*, 1,0, 0) = ¢1({8}1 1,0,0) = (Wo)t == My
(4.22)

M} = ¢({8}",1,-1,0) = —¢'({8},1,1,0) = ~(-7")} = 77 = M;
M} = $({8}*,0,0,0) = $1({8},0,0,0) = ()} = 7= Mg

-1 _ _
Ml = 4((8)", 5,5, -1) = #1((8), 5, -5, 1) = (ROt = KO = s

My = 9((8)", 3.~ 3, -1) = ~81({8},5,5,1) = (K ) = -k~ = iy

Beim ersten Gleichheitszeichen wird Gl. (21) ausgenutzt, beim zweiten und vier-

ten die zu priifende Phasenbeziehung Gl. (3.7) . Beim dritten Gleichheitszeichen
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wird von dem physikalischen Wissen Gebrauch gemacht, welches Antiteilchen zum

jeweiligen Teilchen gehort.
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Anhang B. Konstruktion der Pseudopotentiale aus Abschnitt 2.3.

Mit 1,2,...,0,0... sind wie in Anhang A alle inneren Freiheitsgrade der
Mesonen gemeint, also (7, A, T, T3,Y).

Zu a) (OBE-Graphen)
Es wird der Ausdruck Gl. (2.21) ausgewertet:

2
(12"[/;1( )|34> 1= Z (0|a1a2{ ﬁ,\/a aﬁb 4+ w2 oy o faﬂbf
ofBybel

W3s,aqalbl + Wis alagbl}

«

1
Z — H,

{Whealach + Wiealach} +
ngeétzga,ib]L + eréa}aebg}agaim)
1

= > (0lajag chﬂ,razyaﬂb,,Z H W&ﬁa(gaebz agallﬂ)
afvbet L |

1 4 ]t
7 HOW&&a&albé_ a3all0)

+(0|aaq ij a};aﬁl»,

. 1 .
+(0|a1a2 Wgﬂvaaa;‘;b., —Z——__—Eaneﬁa}aebz a%allO)
L J

- 1 ;
+(0]ai a9 Wgﬂvaaa}; by ETE{,W&“&“! bz a%ailO)

Die Anwendung des Wicktheorems fithrt zu 4 x 4 Summanden, wobei die Selbst-
energiebeitrage — Kontraktionen von aj,as mit ag,a4 entsprechend der freien

Propagation eines Teilchens — bereits weggelassen worden sind.
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L f
> Wjﬂ,nyeé (0 |ay ag al ag by 7o, a; ae bz a;g a4|0)

aprybeé

(I ] D
L S
S ) S -
e .
t

+ Whs, Wike (0 oy a ol ag by 5= o5 ol tl af a} 10)

L | [ _L — L"‘;,;'i:‘:‘*’! i
j R [P - 1
R e == M
e
e = I (B.1)
1

+ W;’MW(;?E& <0| aj ag Gy ag b7 -Z——:—Ea a; Qe bz a; al |0>
Loy | | [ D
[ B ]
Lt F—— |
L |

: 1

+ W357,Wf€£ (0] a1 ag aq a;g by 7~ as al bz ag ai |0)
ERE ]
I ! ! " : ! ! ul
P e |
(. L—_-‘}:—'A _ L—l——j———[
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1 pir2
-y WiseWise
7By B~ Iy
1 2
ns WoseWise
-7~ By - I - By
)
s WiseWoye
-7~ By~ I; - By
1 2
s WoseWiye
=7~ By - B, - By
1 yrd
s WiseWsae
-7~ By~ I - By
1 prd
s WoueWsie
7~ By - I - By
1 prd
Ly WiseWioe
=7~ By~ I~ B
1 prd
s WoseWiie
7B - B - By

54
1 2
3 4
1 2
3 4
1 ‘:2
{é::—:__iq
1 v
5 4
1 2
3

X

3 4
i 2
5 U



2 : 4
WiieWsae e

+ ey
§Z~%~%—& L
1 2
2
s WiheWise
Z—El—E£~E4 -
¢ S
1 2
2
43 Wi Waae
¢ Z - E2 - E{ - E3 3 4
1 2
3 w2 — i
ns WiaeWiye P
< Z— B - E; - Py 3
3 wid 2
s WieWaae
£ Z - By — B¢ — By ‘ §:::-~-=:::i
L 2
3 4 B
n> WiseWsie L
¢ Z—-E — E{ — Ey ;3 ,4
1 2
3 w4 e
s Wi1eWane
¢ Z — Ey — E& — FEs 3 4
a 2
w3, Wi e
+Z 32¢77 41¢ [3 4 (Bz)

7 Z— By — Eg— By

Rechts vom jeweiligen Summanden haben wir eine graphische Darstellung gegeben.
Dies sind die Graphen der zeitgeordneten Storungstheorie fiir OBE-Prozesse. Der

in Tab. 3.1. angegebene Isospinfaktor bezieht sich auf die zweite Kontraktion,

also auf den ersten direkten Graphen.
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Zu b) (TOPT-Polgraphen)
Wir verfahren mit dem Ausdruck Gl (2.22) genauso und bekommen schliellich:

(12[v, P34y 1=

Wfizgwrfq
* % Z - E;

6
+Z‘—Z—:"E,Z- (B.3)

Rechts die graphische Reprasentation fiur die Summe der vier Kontraktionsmog-
lichkeiten, Fig. 2.3.a. Der Isospinfaktor aus Tab. 3.1. bezieht sich auf die erste

Kontraktion.

Zu ¢) Graphen der Fig. 2.3.b

(12v{?|34) =

8 17 8 yir7

5 WioeWsse s WioeWise
-7 BB - BB, | LB B - By By By

7 8 117

s Wo1eWaye Y Wo1eWise
7B -B- BBy - By | fL-B- BBy By

(B.4)
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Anhang C. Herleitung der nichtkovarianten Vertexfunktionen
Wir fithren die Rechnung fir Vektormesonen durch, bei denen sich wegen

bT(A) # (b(\))! eine gewisse Komplikation ergibt (vergl. Anhang A.2.). Fiir

skalare und Tensormesonen geben wir nur das Ergebnis an.

Wppy = -/dswﬁppv(w)lt___o

- /d3w¢p6y¢P¢€' It:O

- [ [(%1)3 77 | @ faliu)e e+ af(ﬁa)eipaw}]

1 - 1 Y s ~ \_ipgx
0 s | 9 7o o + )

! /d3~' ! G#(ﬁ7’)‘7) {6(57)e-ipya! + b’[(ﬁy)eip'yw}jl

(@rpi2 ) “ P\ T 2R,

1 L (i)
=- Ba [ dpaddpeddp, Y =Ll
(27r)9/2/ o [ dpdFsd’s, ,\_—;-1 T
{a(Fa)e™ P + al(fa)eiPe)
{~1ppua(Fp)e™P8" + ipgual(Fp)e™s®}
{b(ﬁ»y)e"'ipv-’v + bt(ﬁ7)eip7‘”} 'tzo

t=0

1 L AL Al L et By, Ay )Pay
_ /d3pad3pﬂd3p~, E ( 7 ‘/) By

(27)3/2 \o1 /BELEgE,
A ~a(Ba)a(F5)b(By )8 (Far + B + By)

— a(Ba)a(F3)b (B )6 (Pa + B3 — By)

+ a(Ba)at (55)b(By )6 (Fa — B3 + By)

+ a(Fa)al (F3)61(B7)6(Pa — B — By)
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— a¥(Fa)a(Bp)b(F )6(~Pa + B + By)

— al(Pa)a(Bp )6 (5)6(—Fa + H — )

+ ot (Fa)al (B3)b(By )6(—Fa — B3 + By)
+al(a) al (581 (8, )6(~Fa — 5 — )} -

Mit Gl. (4.11) und Gl. (A.14) erhalt man:

;eﬂ(nbf(z\) = ;&*‘(A»*(b(/\»*

Damit lassen sich in einem Koeffizientenvergleich mit dem allgemeinen Ansatz fir

W in Abschnitt 2.1., Gl (2.14) , die nichtkovarianten Vertexfunktionen ng -

WSM einfach ablesen;
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1 1 ifu(ﬁ'y ) )\7 )Pﬁ p

wl, = §(~Fa + 55 + By
87 T (@apl? 8B B,E, (=Pa + 5+ 5)

1 ieu(ﬁ’y’ AV)*pﬁy
= §(~Fa + 55 — By
(@nP \[8BaEsE, (~Pa + 25 = )

1 ieﬂ(ﬁ’y, }"7 )pﬂ,u

W3 = - 6 - = + —
apy (@n)3 3Bl B,E, (Pa = Pp + F)

1 ie#(ﬁ’y» }"‘/)*pﬁu 5

Wi, o= - 5o — B3 — P
apy @rP2  [BELE,E, (P — Bp — By)

1 ieu(ﬁ’ya A’Y )P,B;z

W5 —_ 6 __—o _ - + -
e (2m)%/% \8E,E4E, (~Fa = 25 + )

1 ie”(ﬁ'ﬂ >‘7)*pﬂy

W6 — 6 — + =
7 = (2rpl 8B, B4E, (Pa + 25 = #7)




B Uy

= @l [5E.B,E, PP

W 1 iel(Py, \y)pgy
8 . + U 6 - + - + —
apy (27(')3/2 A ISEQEﬁE»/ (Pa pﬂ p7)

Tatsachlich gilt Wig = WS, Wi, = W ..., Gl (2.17), was — wie in

Abschnitt 2.1. gezeigt — aus der Hermitizitat von £ folgt.

Fir die skalaren Mesonen lautet der Faktor vor der jeweiligen §—Funktion

My 1

~(2nP? \[8E.E4E,

(skalare Kopplung)

bzw.

Paupg 1

+

(Gradientenkopplung)

Und fiir die Tensormesonen:

2 fﬂy(ﬁ‘w Av)(*)pa'ypﬂu

+
(27)8/%mz | [BE,EgE,
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Anhang D. Berechnung der Pseudopotentiale im CM-System

In diesem Anhang werden die Pseudopotentiale Gl. (3.29) — Gl. (3.36) ausge-
wertet. Bei skalaren Mesonen mit skalarer Kopplung ist w, lediglich durch m; zu
ersetzen. Fir die anderen Potentiale fithren wir die Rechnungen im CM-System
durch und legen dabei das Koordinatensystem wie in Fig. A.l.. Die Viererimpulse

sehen dann wie folgt aus:

sinfd
Z—”l "'p/ 0 y El = m2+p,2
cosf
sind
o=—p | 0 |, By = mj+p?
cosf
0
ps =p | 0|, B3 = y/m}+p?
1
0
Pr=-p | 0|, By = ymi+p?
1

Die Energie des Austauschteilchens w; betragt bei direkten OBE-Graphen:

we = mi+py’ = \/m§+(15'1—53)2 = \/m§+p2+p’2—2pp'cosf),

und bei Polgraphen einfach w; = m¢ bzw. wg = mg. Dies gilt fir beide zeitge-

ordneten Anteile des kovarianten Polgraphen, also auch fir den Graphen der Fig.

2.3.b, denn die Summe der einlaufenden Impulse mufl im CM-System 0 sein.

Im Einzelnen ergibt sich:
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Vektormeson, direkter OBE-Graph, Gl (3.31)

Auszuwerten ist:

; (pey Ae)e” (pg, Ae) (1 + p3)u(p2 + Pa)y (D.1)
¢

Fiir den Dreierimpuls gilt:
+p; = p1—P3 = Py—Po  je nach Zeitordnung

Die 0-te Komponente wird so behandelt, als ob die Viererimpulserhaltung auch
in der TOPT golte:

+pl = By—FE3 = Ey— By

Dann ergibt sich mit der Vollstandigkeitsrelation Gl (A.9) fiir den Ausdruck
GL (1) :

= — (By + B3)(By + By) — p? — p'%2 — 2ppcosd

-5 {(# - B (B - E] + ("))
€

Es zeigt sich numerisch, dafl der Summand in den geschweiften Klammern prak-

tisch vernachlassigt werden kann.

Damit:

(B + B3)(By + By) — p* — p'* — 2pp/cosf

(12|V|34) ~ T2 ¢

~ @ 8wey/ By By By By
(D.2)
1 4 1
Z—-E —FBy-wg Z—-FEy—E3—uw;
Vektormeson, Polgraph, Gl. (3.35)
Y (e Ae)e” (pes Ae)*(P1 — p2)u(P3 — Pa)v (D.3)

Ag
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Fiir die p-Resonanz verschwindet einerseits die 0-te Komponente von (p; — pa)u
wegen der Massengleichheit der einlaufenden Pionen, andererseits ist der Dreier-

impuls der Resonanz 0, deswegen erhalt man einfach:
= 2p- 21;’ = 4pp'cosb

Fiir die K*-Resonanz ergibt sich etwas weniger direkt das gleiche Ergebnis.

Damit:

9192 —4pp'cosd

12|V (34) = ‘nf
(12[V[34) y (27)3 8me/ E1 By E3 By

(D.4)

1 1
.{Z—wg+Z—E1—E2—E3——E4—w£}

Tensormeson, direkter OBE-Graph, Gl. (3.32)

Y (pe, M) (pe, Ae) (1 + P3)ulpL + P3)u(p2 + P4)p(Pa + Pa)e  (D.5)

g
Unter Vernachlissigung von Gliedern ;‘n]T ergibt sich fiir den w7-Fall (z = cosb ):
R
2 1 2
(B + ) +9° +9% + 20pe]” — S [(B1 + By)’ —p* - p — 2pp'e]

. , |
-~ (B + B3)? + p? + 0% + 2pp']” - (B} — E})? - (p* - p)]
R

2 2
Lirwey (By + E3)? — p* — p'2 = 2pp'e| " - [(B] - E3)* + (»* — p"*)?)
R

Auch die Glieder ;15- kénnen numerisch vernachlassigt werden.
R
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Damit:

9192

1
(27)3 e 8miw;/E1 By B3 By

(12|V|34) =

1
{Z By — E4——w€ Z——Eg—Eg—wE} (D.6)

{ (By + B3)(Ey + By) +p* +p'* + 2pp cosﬂ]

2
(B + B3)(Ey + B4) — p* — p' — 2pp/cost) }

ooll—l

Tensormeson, Polgraph (fs), Gl (3.36)

; e (pe, A )P (pgy Ae)* (P4 — P3)u(Ps — P3)v(P2 — P1)p(P2 — 1) (D.T)
¢

= == 29 _
= 3PP {3cos 0 1}
unter Ausnutzung der Vollstandigkeitsrelation Gl. (4.10) .

Damit:

2p2 2. [3cos?0 — 1]

9192
2 4)
(12(V[34) Z(2 )3 3m£m,r\/E1E2E3E4

(D.8)
1 n 1
7—] Z-B - By By By —w;
Und schlieflich:
skalares Meson, Polgraph, Gradientenkopplung Gl (3.34)
2,12
g192 27t
12|V|34
(1zvise) = (2r)y n mZmgy/E1 Bo B3 By
(D.9)

1 1
'{z-% Z — B — By — B3 — By — wg
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Anhang E. Regularisierung des p—OBE—-Potentials der 77—Streuung

Das partialwellenzerlegte Vektormeson—-OBE-Potential (nur direkter Graph)
hat folgende Struktur (vergl. Gl. (D.2) und GI. (3.46) ):

f(z)dz

Ve ?) = | TP e

(E:1)

01—‘\”—&

mit ¢ = cosf. Die genaue Gestalt der Funktion f(z) spielt fiir unsere Betrachtun-

gen hier keine Rolle. Sie kann Gl. (D.2) entnommen werden.

Fiir grofie Energien Z konnen im Propagator nun Singularitaten auftreten,
iiber die integriert werden mufl: Das numerische Ergebnis wird instabil. Fir den
p—Austausch im 77-Fall ist dies ab Z > 2my + m, ~ 1045 MeV moglich, bei
den anderen Potentialen tritt der Fall erst bei Energien auf, die wir ohnehin nicht

mehr betrachten.

Physikalisch entspricht diese Singularitdt der Moglichkeit der Teilchenerzeu-

gung, also beispielsweise dem Prozef}
T — TP, (E.2)

der ab 1045 MeV Startenergie maglich ist.

Dem Problem kann durch Regularisierung des Potentials beigekommen werden:

Zunachst transformieren wir vom Winkelcosinus # auf die Energie des Austausch-

teilchens

w(z) = /m2+p?+p? - 2pp'a (E.3)

und definieren zur Abkurzung

R:=Z2-E-F

o = \/ml+p?+p? - 2pp

u = \/m,?,+_p2+p'2+2pp’.
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Dann:

(o}

VJ(p',p,Z) — / f(w)dw

—pp'(R — w + €)

—l—- [ ____f(w) w i
" {Pu/ T2 f(R)},

wobei mit P der Hauptwert des Integrals gemeint ist.

=V, 2) = }%;7'{“]{(1{) + / flw) - {U dw +/ f(i)ddw}

R -
u
(E.4)
Der der Singularitatsstelle w = R entsprechende Winkelcosinus sei mit
1
20 = — {p* +0% +m? - R?} (E.5)

2pp

bezeichnet. Bei Riicktransformation von Gl. (4) auf den Winkelcosinus als Inte-

grationsvariable resultiert:

4]
u

f(z) = f(=z0)

! _ .
VIR D) = R afe) ule)

_ _i_,f(wo) {z’vr+ln ' 1;: } (E.6)

Durch die Regularisierung wird das Potential komplex, welches physikalisch
Teilchenzu- oder —abflufl bedeutet. Wir wollen jedoch Prozesse wie Gl. (2) nicht
berticksichtigen und vernachlassigen deswegen den imaginaren Teil des Potentials.

Auf diese Weise ist auch die Unitaritat der S—Matrix sichergestellt.
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Anhang F. Numerische Lésung der Iterationsgleichung

Ziel dieses Anhangs ist es, ein numerisches Verfahren zur Losung der in Par-
tialwellen zerlegten Lippmann—Schwinger ahnlichen Integralgleichung fiir mehrere
Kanale Gl. (4.2) anzugeben. Wir beschranken uns auf den fiir uns relevanten Fall
spinloser Teilchen im Eingangs- und Ausgangszustand. Wir gehen von zwei ge-
koppelten Kanilen |77) und |K K) aus; die Verallgemeinerung auf weitere Kanale

oder die Spezialisierung auf einen (K n—Streuung) ist trivial.

Der Einfachheit halber fithren wir folgende Abkiirzungen ein:

xr|VIT (P, p, Z)|wr)
x| VI (o, p, Z)| KK)

VIJIT(plvP, Z) =
VI‘QT(P”p’ Z) =

P~ e e

) (F.1)
VZJIT(p’,p)Z) = KKIVJT(pI,p)Z)|7r7r>
VZJZT(p"p’Z) = KKIVJT(p',p,ZNKK)
Und:{
Bi(q) = 2-{mi +¢°
(F.2)

Ey(q) = 2-\/m¥ +¢?

Mit der Definition der Matrizen

JT/ 1 Vf{T(p',p,Z) Vl{ZT(p,’pHZ)
Vil ,p Z) = JT /1 JT/

V21 (p,p,Z) V22 (p,p1Z)
IT T/ (\p,2) TYL (0,0 2)
™ (,\pZ) = JT (1 JT/ 1

T21 (P,P,Z) T22 (p,p,Z)

{Fir den Kn-Fall gilt natiirlich:

E(g) = Er(q)+ Ex(g) = y/m2 +q?+/mk + ¢
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1 0
Go(g, 2) = (Z—El(q) )
0 Z—éz(fJ)

1aBt sich die Gleichung Gl. (4.2) als Matrixgleichung schreiben:

T, p,2) = VIT(P,p,2) + / ¢2dgVIT(p', ¢, 2)Go(g, Z2)T (¢, p, Z)
(F.3)

Diese Gleichung wird durch Matrixinversion gelost.

F.1. REGULARISIERUNG DES ZWEITEILCHENPROPAGATORS

Bei der numerischen Lésung von Gl. (3) besteht nun die Schwierigkeit, dafl
. 1 1 . - . . )
in den Propagatoren z—5—— 0] und z—5—— 0 Singularitaten auftreten, tiber die nu
merisch integriert werden muf, wobei Instabilitdten entstehen konnen. Die erste

Singularitat tritt gerade fir

z
2

2
q9 = 48tart = ( ) —mz =:q

auf, die zweite fiir

A 0
o= (&) - mie st

Zur numerischen Losung des Integrals werden die Singularitaten folgendermafien

regularisiert:
T 1
T 2) = Vil p2) + % /qquVp‘ﬁT(p',q,Z)ngf(q,p,Z)
k=1,2 § r\q

Variablentransformation auf die Energien nach Gl. (2) liefert:

JT (.1 JT (! [ _dBxaBXa) 7, JT
Tpu 9 Z) = V,,,, (»yp Z) — %:27}{ mVM (p,9,2)Ty; (¢,p,2)
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Nun spalten wir das Integral in zwei Summanden auf, so dafl der erste einer nu-

merischen, der zweite einer analytischen Integration zuganglich ist.

Sei
fr(g) = 4qEz( Wal(o' a, 2)T3F (g,, Z)

=T (0,0, 2) = VJI(0\p,2)

L/ (ffc - fr QA)dEm _ T fn((:in)dEn
E,c(E —-Z) o) ER(ER—Z)

= TJT(P ' Dy Z) = Vy{/T(p,,p, Z)

+

K

T (£u(0) = fulde) dEx
) Z Lm EN(EK' - Z)

fK'(qu) . {ln 251% -1 | - zw}]

Nach Resubstitution erhalten wir das gewiinschte Resultat:

oo
d
TJT(p » Py Z) Vqu/T(p/)p’ Z) - Z [/ E,;—i—-——z {qzvp{?(pla q, Z)Tgf(q’pa Z)
5 .

m (9)
%%—(—;1—"—) VL', Gns 2)TF (G0 2))
~KE£(QR)VJT(27 7QK1Z) (dn,p, Z)

4z

(F.4)
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F.2. DAS ERWEITERTE HAFTEL-TABAKIN-VERFAHREN

Zur numerischen Losung dieser Integralgleichung benutzen wir ein Verfahren,
das auf Tabakin und Haftel zuriickgeht [45].

Es beruht auf einer Gauflintegration. Die Integralgleichung wird in eine Ma-
trixgleichung tberfithrt, die sich durch Matrixinversion losen lafit. Seien fiir

£=1,2¢f,...q% N GauBpunkie mit den Gewichten wf',

g #4qx Yi=1l...N

~

Qf(\]+1 = Qg
Dann lautet die Matrixgleichung:
T/ (' a}, 2) = VT (d! d}, 2)

N Wi p JT

J H K KV
- Vi (q:,q5%, Z)T, A
ER:LEEN(Q? _ 7 ,un(zaqjv ) I\,I/(q_']’ ks )
ZN “’;'cq?q?VHEf%(qﬁMl)
1 Bi(a))Ex(df) - 2]

VTt afr i1, 2)TIE (aN 41,960 2)

3 2¢ K
11 Fr (R 11) { I Z | }
Aln | =2 -1 =
+ 47 " 2m. o

T
VT (@ a1 2T (a5 a0 2 )]

(F.5)
Nun definiere:
w'.‘q'5‘2

K = _____-7___:7._____ f" . <
gn(qJ) En(qf) — 7 ur j < N

K N wfafek i Palafs)  avaBiala) z ,
olatn) = - 3 Sttt i) i, | By - ).

=1 B2(¢Y) [Ba(q}) - 2] ™My

Diese geschickte Definition ist die wesentliche Idee des Tabakin-Haftel-Verfahrens:
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Der on—shell Impuls g, « = 1,2, wird als (N+1)-ter Gaupunkt aufgefaft.
Y JT JT
Z T;w (Qf,qz,z) 5:'_7' = Vm/ (qflft’qz,z)
j=1

N
-\ VIt Z)an(dTI (o5 ok 2)  (F6)
K Lj=1

T 2 .
~ VT a1 2)an(afr 1) T (af110 %0 2)

Das (N+1)-te Glied 1at sich in die Summe einbeziehen, und man erhalt:

JT N+1
V;w (qflaqll\{,»z) = Z Z {6236;u\
o=l (P.7)

+ Vu{cT(qzl'l’ q_'ic’ Z)gm(q?)} chJz}ﬂ(q‘;’ca qz, Z)

In Matrizen ausgeschrieben lautet die Gl. (3) dann in regularisierter und diskreti-

(7 &)
0 &

(Vf{T(qi,qj,Z) VIJ2T<q,-,q;-,Z)) (gl(qj) 0 )] (F8)
Vil (g} e, 2) Vii(a}rdin 2) 0 ga(q})
(T]:]lT(QjanaZ) Tl{‘ZT(qjvq;c,Z))

T (drars 2) TS5 (a5, 4 Z)

sierter Form (q;-"“1 =:qj, quz = q;-):

(Vf{T(qi,qk,Z) VféT(q;,qL,Z)) N J\%l
Vs (¢} ax, Z) Vz‘éT(q?':,qi,,Z) i=1

Durch Multiplikation des Inversen der Matrix in den eckigen Klammern mit der
Potentialmatrix erhalt man direkt die T-Matrix. Die Observablen werden mit den

on-shell Werten T[.{IT(qN+17 gn+1) der T-Matrix berechnet.
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Anhang G. Berechnung der pp—Box

Zunachst wird skizziert, auf welche Weise der pp-Kanal vollstindig angekop-

pelt werden miifite.

Bisher haben wir nur die Kanale |r7) und |KK) betrachtet. 7 und K sind
beides Spin-0-Teilchen, und damit S=0 fiir den Gesamtspin und L=J fiir den
Bahndrehimpuls. Wenn g und v die Kanalindices sind, ergibt sich fiir festen

Isospin T und fiir festes J eine Struktur der Potential- bzw. T-Matrix wie in Tab.
F.1..

v T KK
p |70) |70)
T |J0)
KK | |J0)

Tab. F.1.:

Potentialmatriz fir die nn-Strevung bei Bericksichtigung nur des KK -Kanals
fir festen Isospin T und fir festes J. In der ersten Zeile ist der Tetlchenkanal des
Eingangszusiandes angegeben, in der zweilen der |LS)-Zustand. Erste und 2weite

Spalte geben die analogen Werie fir den Endzustand.

Jedes Matrixelement ist eine (kontinuierliche) Matrix in p und p/, da das full
off-shell Verhalten beriicksichtigt wird (Die Diskretisierung nach Tabakin-Haftel
fiihrt bei N Gaufipunkten zu (N+1)x(N+1) Matrizen, Anhang F). Das p-Meson
ist ein Spin—1-Teilchen. Zwei p~-Mesonen konnen zu S=0,1,2 koppeln. Bei festem
J kann L deswegen i.a. einen, drei oder finf Werte annehmen, so dafl es fir
den Zustand |LS) insgesamt neun Moglichkeiten gibt. Die Potentialmatrix ist fir
festen Isospin T und festes J in Tab. F.2. dargestellt.

161




v L KK PP
u |J0) |70} |7 =22)|J = 1)|J = 12)|F 0}J 1)|J 2)|J + 11)]J + 12)|J + 22)
wr |J0) o o o o 4
KK |J0) o o o o
|7 — 22) o o o ) )
|J —11) (o] o ] o o o o (o} o
|7 - 12) o 19) o o o O o o (]
{7 0) o o vl o o
op |7 1) 0 ) o o o o o o o
|J 2} o (o} o o o
[J +11) o o o o o o o o o
[T+ 12) o o o o o © o o o
|J + 22) ] ] [ o o
Tab. F.2.:

Potentialmatrie fir die nw-Streuung be: Bericksichligung auch des pp—Kanals fir

festen Isospin T und fur festes J. Bezeichnungen wie tn Tab. F.1.

Sehr viele Matrixelemente verschwinden wegen der Paritatserhaltung der star-

ken Wechselwirkung von vornherein, denn Anfangs— und Endzustand miissen die-
selbe Paritat (—1)X haben.

Weitere Matrixelemente verschwinden, weil fiir identische Bosonen im Eingangs-

wie Ausgangszustand gelten mufi:
L+S+T = gerade

Da wir die Matrix oben fiir allgemeines J und T geschrieben haben, haben wir
nur die Matrixelemente 0 gesetzt, bei denen diese Forderung im Anfangs- und
Endzustand nicht simultan zu erfiillen ist. Zu beachten ist, daB K und K keine
identischen Teilchen sind. Waren vorher unter Ausnutzung der T-Invarianz (Sym-
metrie der Matrix) drei Matrixelemente zu berechnen, so sind es jetzt 29. Das fiithrt

zu einer erheblichen Verlangerung der Rechenzeiten.

Deswegen berlicksichtigen wir lediglich die erste Zeile und die erste Spalte
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Fig. G.1.: Zeitgeordente Beitrage 2. Ordnung zum Bozpotential

der Matrix und nehmen fiir den Ubergang pp — nm bzw. =7 — pp nur 7
Austausch an. Dies ist gleichbedeutend mit der Addition der Box Fig. 3.6. zum

Pseudopotential 2. Ordnung in g. Diese Box wird im folgenden berechnet:

Der Rechenweg lafit sich in vier Schritte einteilen:

a) Berechnung des Pseudopotentials fiir 77 — pp in Helizitatsdarstellung
b) seine Partialwellenzerlegung

c) Transformation in die |JLS)-Basis

d) Aufsummation zum Boxpotential

a) Berechnung des Pseudopotentials fur 7w — pp in Helizititsdarsiellung
Mit den Vertexfunktionen W,g, Gl (3.38) - Gl (3.41) ,

W = 9 . =tet(p1, A1)
BT (el BB BB

*(p3 +Pg)us

. iV Ag)*
T B Ll ¢ TL.Y ) MO
£42 (27(')3/2 \/8E2E4E,3 (P4 Pﬂ)w

Pop = (P3—p1)u = (P2 — Pa)us

erhalten wir fiir die beiden zeitgeordeneten Graphen der Fig. G.1.:
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4) = . G.1
WAV = Y g g, g, (G.1)

Der Faktor 2 berucksichtigt die zweite Zeitordnung.

Wir berechnen die Potentiale im CM-System, siehe Anhang D.
Definiere E := B3 = E4, E' := E; = E5. Die e-Tensoren entnehmen wir Anhang
A. Mit

' (p, A\)pu =0

und

1
Gu(pl, )\1)*}73# = :’:'—\/'—2'17 sind fur A\ = *1

(p'E — pE'cosh) fiir Ay = 0 (G.2)

1
Mp
(dito fiir €/(pg, A9)*P4y)

erhilt man die neun Helizitdtsamplituden (Aq )\ZIV(Q;',@', Z)|00) im CM-System.

b) Partialwellenzerlegung
Mit der Partialwellenzerlegung Gl. (4.3) , den Beziehungen fiir die d-Matrizen [4]

djo(6) = Pj(cost)

VI +1
3inf d{O(G) = —-—2—5——_{:_%——2 (Pyy1(cosf) — (Py_1(cosb))
sin%0 dy = J — 1)cos? cosf)—
? d(f) EED (7= 1)cos0 Py (cost)

(G3)

(J +1)Pjy(cosf) + 2cos0 Py_1(cosb)]

und ihren Symmetrieeigenschaften Gl. (4.4) ergibt sich mit den Definitionen
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z = cosf und Prop(z) := (Z—E—E’—lEﬂ(w))Eﬂ(m) fiir die Potentiale in Helizitats-

darstellung:
2 TopL®
R = R0
10V7 (o', p)|00) = &P Pree@) oy
WOV 6 p)00) = sy [ de “ZEE A (B pF'e)
J(J+1
D () = Pra(e)

2

(1 -1V, p)|00) = (—ég;r)—z /_11 da

Prop(z) (_1_9_2_) J
EE' 2) JT+2)(J +1)J(J -1)

(7 = D)22Py(z) = (J + 1)Py(z) + 20 Py_y(2)]

2 1 p 1
g rop(e
OV D00} = g [ de T s (B - pEe) P
P

(G4)
Die anderen fiinf Helizitdtsamplituden unterscheiden sich nur durch Vorzeichen.

Wir fithren Abkiirzungen ein und erhalten insgesamt:

Vil = V7@, p)l00) = (-1-1v7/(p',p)|00)
Vip = (L0|vI(p',p)|00) = (-10|V”(p',p)|00)
= —(01[V/(p,p)|00) = —(0—1|V7(¥,p)|00) (G.5)
Vil = (1-1VI(@,p)]00) = (-11[V7(p',p)/00)
Vo = (00[v7(p',p)|00)

Zur Beriicksichtigung des Austauschgraphen und der Normierung eines Zustandes
zweier identischer Teilchen ist ein Faktor 2- -%— einzufigen. Die Isospinfaktoren sind
identisch mit denen fiir den Proze 77 — 77 mit p—Austausch (selbe Isospinstruk-
tur).
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¢) Transformation in die |JLS)-Basis

Die Transformationsmatrix zwischen Helizitatsbasis und |JLS)-Basis ist in Ab-
schnitt 4.2., Gl. (4.12) , angegeben. Seien die beiden einlaufenden Pionen im
Zustand |LS) = |J0). Dann sind vier pp-Ausgangszustande méglich:

IS8Ty = |7 —2,2), |,0), |7,2), |7 +2,2) (G-6)

Die Zustande |J £ 1,1), |J % 1,2) sind aus Paritétsgriinden nicht erlaubt, der
Zustand |J, 1) nicht wegen der Symmetriebeziehung identischer Bosonen. Rechnete

man die entsprechenden ﬁbergangsmatrixelemente aus, erhielte man natiirlich 0.

Es ergibt sich fiir das Potential in |J LS)-Darstellung:

2 1
JOVI (', p)lJ0) = —=Vi] — ==V
(JO|[VZ(p',p)|J0) \/311 \/500
2
T2V, pIT0) = [5(7020170) {Vi{ + Vih}
+ 2. (J022|72)V, (G.7)
2T £2)+1 [ [2
Jr ! _ J J
=2V, p)0) = =557 [\/;-(J:i:2020|J0){V11+V00}

+ 2-(J +2020[J0) Vf’_1]

Fiir den Prozef pp — mw erhalt man das partialwellenzerlegte Potential in |JLS)-

Darstellung aus der Zeitumkehrinvarianz:

(xnL'S'\VI(p,p, Z)|ppLS) = (ppLS|V(p,¢, Z)|7xL'S")y  (G.8)

d) Aufsummation zum Bozpotential
Summieren wir iiber den pp-Zwischenzustand, erhalten wir das Boxpotential, das

wir als Teil des Pseudopotentials auffassen wollen:

7700V (', q, Z)|ppLS)pp LS|V (q,p, Z)|7n00
V..Bzox(pl’p,z) = Z/dqq2< V2 (p',9, Z)lpp _)(pp V< (g, ) )
LS Z — E(q)

(G.9)
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mit E(q) = 2,/m,2, + g2, der Energie der beiden p~Mesonen im Zwischenzustand.
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