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Kapitel 1

Einleitung

In der theoretischen Physik beschreibt man die bis heute kleinsten bekannten Teil-
chen und ihre Wechselwirkungen im Rahmen des sogenannten Standard-Modells mit
Hilfe von Feldtheorien. Das Standard-Modell ldsst sich in zwei Bereiche einteilen,
ndmlich den der Elektroschwachen Wechselwirkung und den der Starken Wechselwir-
kung. Die Elektroschwache Wechselwirkung unterteilt sich wiederum in die Elektro-
magnetische und die Schwache. Erstere gilt, durch die Beschreibung mit der Quanten-
Elektrodynamik (QED), in dem heute erreichbaren Energiebereich als verstanden. Die
Theorie der Schwachen Wechselwirkung ist spéitestens seit dem Nachweis der vorherge-
sagten Wechselwirkungs-Triiger (Eichbosonen), Z- und W*-Bosonen, als die korrekte
Beschreibung anerkannt. Es gilt auch als sicher, dass das sogenannte Higgs-Teilchen
bald gefunden wird und damit die theoretisch vorhergesagte Vereinheitlichung der Elek-
tromagnetischen und der Schwachen Wechselwirkung.

Zur Beschreibung der Starken Wechselwirkung benutzt man die Quanten-
Chromodynamik (QCD). Im Unterschied zur Elektroschwachen Theorie findet man
hier bei niedrigen Energieskalen eine starke Kopplung vor. Die Methoden aus dem
Elektroschwachen Bereich (Storungstheorie) lassen sich deshalb nicht einfach auf die-
sen Bereich der QCD iibertragen, aufierdem tragen die Eichbosonen (Gluonen) die
Ladung der Starken Wechselwirkung (Farbladung), sodass sie, im Unterschied zu =
bzw. Z und W, mit anderen Gluonen wechselwirken. In dem Energieregime, das fiir
den Aufbau unserer Materie verantwortlich ist, treten die elementaren Bausteine der
Starken Wechselwirkung nur in gebundenen Zustinden auf, den Hadronen.

In der Physik der Hadronen ist eine wichtige Frage, ob es mdoglich ist, den nichtper-
turbativen Bereich (also den Bereich mit groBer Kopplungskonstante) der Wechselwir-
kung durch eine effektive Theorie zu beschreiben. Man versucht also eine feldtheore-
tische Beschreibung zu entwickeln, bei der die Hadronen die fundamentalen Bausteine
der Theorie darstellen. In dem Energiebereich bis etwa 2 GeV existieren eine Vielzahl
von Drei-Quark-Zusténden, die baryonischen Resonanzen. Da die Baryonen, wie auch
die Resonanzen aus denselben Bausteinen, den Quarks (up, down, strange), bestehen,
gibt es verschiedene Moglichkeiten Vorhersagen iiber das Teilchenspektrum zu machen.
Aus gruppentheoretischen Uberlegungen kann man abschiitzen, wie das Spektrum der
Resonanzen aussehen sollte und ist deshalb in der Lage, Teilchen mit bestimmten Ei-
genschaften zu suchen.

Die Erzeugung und Beobachtung dieser Teilchen erfolgt im Experiment auf ver-
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2 Kapitel 1. Einleitung

schiedene Weisen. Mit Hilfe von Elektronen bzw. Photonen kann man die elektroma-
gnetischen Eigenschaften testen. Die hadronische Struktur erforscht man mit Hilfe von
Mesonen. In der Vergangenheit wurden viele Experimente durchgefiihrt, mit dem Ziel
Baryon-Resonanzen zu erzeugen und zu studieren. Bei den meisten dieser Experimen-
te wurden Nukleonen (Proton, Neutron) mit Elektronen oder Pionen beschossen, um
so Resonanzen anzuregen. Die wesentlichen Erkenntnisse iiber Resonanzeigenschaften
sind auf diese Experimente und die entsprechenden Analysen und Rechnungen zuriick
zu fiihren.

In der Arbeit [Feu98] wurde ein Modell zur Beschreibung der v und 7 induzierten
Reaktionen entwickelt. Es wurde gezeigt, dass eine sehr gute Beschreibung der entste-
henden Resonanzen in einem konsistenten feldtheoretischen Zugang moglich ist. Dieses
Modell soll in der vorliegenden Arbeit auf Kaon induzierte Reaktionen ausgedehnt
werden, was die Beschreibung der Resonanzen mit Strangeness (einem Strange-Quark)
ermoglicht.

Bei der Beschreibung des Modells in den Kapiteln 2 bis 4 soll auf die wesentlichen
Punkte der Rechnung eingegangen werden, wobei an vielen Stellen die Unterschiede zu
[Feu98] dargestellt werden oder auch direkt auf [Feu98] verwiesen wird. Kapitel 2 gibt
einen Uberblick iiber die Beschreibung von Streuprozessen mit Hilfe der Bethe-Salpeter
Gleichung und die verwendete K-Matrix Naherung. In Kapitel 3 wird auf die n6tigen
Grundlagen zur Berechnung der Feynman-Diagramme eingegangen und in Kapitel 4
wird die Zerlegung der resultierenden Amplituden erlautert.

Auf experimentelle Daten und die Anpassung der Parameter des Modells an diese
Daten wird in Kapitel 5 eingegangen. Die Ergebnisse, welche mit den so bestimmten
Parametern erhalten wurden, werden in Kapitel 6 vorgestellt.



Kapitel 2
Das Modell

Zur Beschreibung der Kaon induzierten Reaktionen am Nukleon wird ein effek-
tives Lagrange-Modell benutzt. Aus der phinomenologischen Lagrangedichte werden
die Feynman-Regeln abgeleitet, mit deren Hilfe aus den vorkommenden Diagrammen
das verallgemeinerte Potential aufgestellt und zur Berechnung der T-Matrix verwendet
wird. Die T-Matrix erhélt man durch Losen der Bethe-Salpeter Gleichung.

Diese Arbeit baut auf dem von Thomas Feuster entwickelten Modell zur Beschrei-
bung von Pion induzierten Reaktionen am Nukleon auf. Deshalb sollen nur die wich-
tigsten Punkte wiederholt und die Unterschiede dargestellt werden. Zur genaueren
Beschreibung sei auf [Feu98| verwiesen.

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dass die Beschreibung des gesamten Streu-
prozesses durch die Eintrdge der sogenannten K-Matrix gegeben ist.

2.1 Streutheorie

Zur Beschreibung von Streuprozessen verwendet man die sogenannte S-Matrix. Sie
enthélt simtliche Informationen der Reaktion, da sie einen Anfangszustand ®; in einen
Endzustand ®; iiberfiihrt:

Spi = (@4]5]®s) (2.1)

Die Grofien Sy; bezeichnen dann die Matrixelemente des Operators S. In einem Modell
gekoppelter Kanéle ist die wichtigste Eigenschaft des Operators die Unitaritét,

SSt =818 =1, (2.2)

da dies mathematisch beschreibt, dass alle Reaktionen nur in den definierten Zustdnden
(Kanéilen) enden kénnen.

Die S-Matrix kann man als Summe aus einem trivialen und einem Reaktionsanteil
auffassen:

S=1+iT (2.3)

Da es sich bei den in diesem Modell betrachteten Kanélen nur um Zweiteilchenzustinde
handelt, kann man die Zustdnde |®;) und |®) mit den Impulsen der Teilchen kenn-
zeichnen, also

|®i) = [kaks), [®r) = |P1p2)- (2.4)
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4 Kapitel 2. Das Modell

Mit diesen Zustdnden 1aft sich nun das invariante Matrixelement (Feynman-
Amplitude) M definieren, indem man die Tatsache ausnutzt, dass bei Streuung
Impuls- und Energieerhaltung gilt. Die T-Matrix enthélt also immer einen Faktor
6 (ky+ kp — (p1 +p2)) und es gilt:

<p1p2|iT|kAkB> = (271')45(4)(qu + kB — (p1 +p2))iM(kA, kB — pl,pg) (25)

Die in der Feldtheorie definierte Feynman-Amplitude M ist das Analogon der Streu-
amplitude F in der Einteilchen-Quantenmechanik. In (4.4) ist die Relation zwischen
M und F gegeben. M enthilt die Informationen, die aus den Wechselwirkungstermen
kommen (Dynamik) und muss nur noch mit kinematischen Faktoren versehen werden
um Observablen zu beschreiben.

Eine solche Amplitude erhilt man, indem man alle beitragenden Feynman-
Diagramme aufsummiert und dabei die aus der Lagrangedichte folgenden Feynman-
Regeln verwendet (siehe Kapitel 3).

2.2 Die Bethe-Salpeter Gleichung

Bei der hier betrachteten Streuung zweier Teilchen muss man beriicksichtigen, dass
gebundene Zustinde entstehen konnen. Zur relativistischen Beschreibung dieses Pro-
blems wurde von Bethe und Salpeter eine Integralgleichung hergeleitet [BS51]. Sche-
matisch kann diese Gleichung in der folgenden Form dargestellt werden:

N
|
N
+
N
N
N

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Bethe-Salpeter-Gleichung (2.7). Durchgezo-
gene Linien reprisentieren die Propagation eines Baryons, gestrichelte die
eines Mesons.

Die Integration erfolgt iiber den Viererimpuls des Zweiteilchen-Zwischenzustands, wo-
bei dieser in der Formel durch das Produkt des Meson- und des Baryon-Propagators
gegeben ist (Gpg). Schreibt man die Feynman-Amplitude als

My = a(p', ") Mpu(p, s), (2.6)

so erhilt die BS-Gleichung die Form

M, p;Vs) =V, p; Vs V(p', k;V's) Gps(k;/s) M(k,p,/s)  (2.7)
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2.3 Die K-Matrix

Da das exakte Losen der Integralgleichung nicht moglich ist, werden in diesem Mo-
dell die Teilchen in dem Zwischenzustand auf die Massenschale gesetzt, was aus dem
Propagator Ggs, also dem Produkt aus Baryon- und Meson-Propagator, einfach ein
Produkt aus Dirac-Funktionen und dem Zéhler von Ggs macht. Der sogenannte K-
Matrix-Propagator hat dann die Form

Grc = —i2m?0 (kjy — mip)d (k3 — mia,)0(ky)0(ky,) (¥ 5 + mip) (2.8)

und ist genau der Imaginérteil (multipliziert mit i) von Ggg (kp, mp sind Impuls bzw.
Masse des Baryons und ks, my; Impuls bzw. Masse des Mesons).

Unter dem Imaginérteil eines Propagators ist folgendes zu verstehen: Ein Propagator
ist proportional zu einem allgemeinen Ansatz der Form

I a-—ie (2.9)
a+ie a2+’ '
Fiir gentigend kleine ¢ kann man dafiir schreiben:
r .
— —ind(a) (2.10)
a
Also ist der Imaginérteil —md(a).
Die Unitaritatsbedingung (2.2) ergibt fiir die T-Matrix die Gleichung
—i(T—-Th =T'T (2.11)

Nach ldngerer Rechnung unter Einbeziehung der BS-Gleichung folgt daraus fiir die
Matrixelemente M (schematische Darstellung ohne Integrale und Indizes):

M — M* =2i M* 3(Gps) M (2.12)

Die BS-Gleichung wahrt auch nachdem Ggg durch Gi ersetzt wurde die Unitaritét der
S-Matrix, da G gerade der Imaginérteil von Ggg ist und Gleichung (2.12) folglich auch
nach der Ersetzung erfiillt ist. Diese Ersetzung bedeutet weiterhin, dass der Realteil
des Propagators R(Gps) vernachléssigt wird, was Konsequenzen fiir die sogenannte
K-Matrix hat.

Man definiert die K-Matrix iiber die folgende Gleichung (wieder schematisch):

K=V +P(VGps K)=V+V R(Gps) K (2.13)

Hier steht P fiir den Hauptwert des ihm folgenden Integrals. Da R(Ggg) = 0, bedeutet
die hier vorgenommene Wahl des Propagators in unserem Fall nur, dass die K-Matrix
genau durch das verallgemeinerte Potential gegeben ist. Also ist in der BS-Gleichung
(2.7) lediglich V durch K zu ersetzten. Mit der Definition (2.13) lautet die BS-Gleichung
nun

M=K —iK 3(Ggs) M. (2.14)

Das Integral ist durch die -Funktionen leicht zu lésen.



6 Kapitel 2. Das Modell

Da in dem Problem verschiedene Endzustinde auftreten, entsteht ein System von
gekoppelten Gleichungen, welches sich dann als Matrix-Gleichung schreiben ldsst. Die
Reihen und Spalten stehen dann fiir die verschiedenen Anfangs- und Endzustinde
(Reaktionskanile). Mit Hilfe von

(¥p +mp) =>_ u(kg,s)u(kp, s) (2.15)

S

kann man nun M und K gemif (2.6) als M und K schreiben. Die BS-Gleichung
in Matrixform lautet dann (seien a, b, ¢, d asymptotische Zustinde, Summation {iber
doppelt vorkommende Indizes):

Mab = ’Cab + i ’Cac Mcb
~ (50,0 —1 ’Cac)MCb = ’Cab
& Mg = (640 —iKaa) Kap (2.16)

2.4 Zusammenfassung Kapitel 2

Das Problem gekoppelter Integralgleichungen wurde, unter der vereinfachenden An-
nahme, dass die zwei Teilchen jedes Zwischenzustands sich auf der Massenschale be-
finden, auf die Inversion einer Matrix reduziert. Nun miissen die einzelnen Eintréige
der K-Matrix gefunden werden. Dies erfolgt mit Hilfe einer Lagrangedichte fiir die
auftretenden Hadronen.



Kapitel 3

Die Lagrangedichte

Zur Berechnung der K-Matrix bendtigt man Feynman-Regeln. Diese werden aus der
Lagrangedichte, wie in vielen Lehrbiichern beschrieben, abgeleitet (siehe z.B. [PS95]).
Die Lagrangedichte enthélt neben den iiblichen kinetischen Termen und Massentermen
auch alle vorkommenden Wechselwirkungen, auf die nun nidher eingegangen werden
soll.

3.1 Wechselwirkungen

Um die Wechselwirkungs-Terme zu erhalten, schreibt man alle erlaubten Kombi-
nationen der vorkommenden Teilchen in die Lagrangedichte und versieht jeden dieser
Terme mit einer Kopplungskonstanten. Erlaubte Kombinationen bedeutet, dass die
Symmetrien der Theorie beachtet werden miissen. Die gesamte Lagrangedichte muss
also unter den zugehorigen Transformationen invariant bleiben. Die Spinstruktur der
Wechselwirkungen ist analog zu [Feu98|, der wesentliche Unterschied liegt in der Iso-
spinstruktur. Die Starke Wechselwirkung erhilt Gesamt-Drehimpuls und -Isospin. Man
kann die beiden Groflen getrennt voneinander betrachten. Die Spinstruktur ist durch
die Eigenschaften der beteiligten Teilchen gegeben. Die hier betrachteten Baryonen
haben Spin % oder %, Mesonen Spin 0 oder 1.

3.1.1 Nichtresonante Kopplungen

Bei den pseudoskalaren (Spin 0) Mesonen ist zu beachten, dass deren negative Pa-
ritdt bei Paritdtstransformationen zu einem Faktor —1 fiihrt. Deshalb muss in diesem
Fall die Matrix 5 in den Wechselwirkungsterm eingefiigt werden. Bezeichnet man die
Baryonen mit ¥, die pseudoskalaren Mesonen mit ¢ und Vektormesonen mit v, so
haben die nichtresonanten Wechselwirkungsterme die folgende Form:

fro= = L, (00 + e
my

— Gouu¥ (’YMU” — Kpww O v“") U + h.c.
4m\p

1 Gupy [0 (Oup)] V" + h.c. (3.1)

7



8 Kapitel 3. Die Lagrangedichte

v = 9¥v* — 0*v” ist der Feldtensor der Vektormesonen. Die Kopplung der Vektorme-
sonen an die Baryonen stellt eine Uberlagerung von vektorieller und Tensorkopplung
dar, der Parameter k,gy bestimmt die relative Stérke.

3.1.2 Spin—% Resonanzen

Betrachtet man auch bei den Spin—% Resonanzen vektorielle Kopplung der pseudo-
skalaren Mesonen an die Baryonen, so ist der Term &hnlich wie der nichtresonante,
allerdings muss man die Paritdt der Resonanz beriicksichtigen. Bei negativer Paritit
der Resonanz entfillt die oben erwihnte Matrix vs. Bezeichnet ¥} Resonanzen mit
positiver und ¥, Resonanzen mit negativer Paritiit, so ist der Wechselwirkungsterm
in der Lagrangedichte

£% = — % R’YM’Y5(6M )\If+hc
Jpu v = _

3.1.3 Spin—% Resonanzen

Die Kopplung der Spin—% Resonanzen ist etwas komplizierter. Mit Hilfe des Rarita-
Schwinger Formalismus werden die Spin—% Resonanzen als Produkt eines Spin-1 Vektors
und eines Spin—% Spinors behandelt. Um das Off-Shell-Verhalten dieser Teilchen kon-
trollieren zu koénnen, fiihrt man einen phénomenologischen Parameter z,y ein, der re-
gelt, wie grof} der Spin—% Anteil ist. Fiir eine ausfiihrliche Behandlung siehe Abschnitt
3.1.3 in [Feu98]. Der Wechselwirkungsterm hat fiir Resonanzen positiver Paritéit die
Form:

JoUTg = o
£3+ JPTTR A\ 29

1
- ap = 5 (14 2250)77,] (0"9) ¥ + hoc. (3.3)

und fiir Resonanzen negativer Paritét:

g T, 00— 1
E%_ = %\I’R (Gop — 5(1 + 22,0 ) YoVl V5(0" ©) ¥ + h.c. (3.4)

3.1.4 Alle Terme der Lagrangedichte

Zusammengefasst liest sich also die Lagrangedichte

L= Lpog+Ly+Ls, +£3

1
nv o2
VU + —27)”7) m,,

1
= V(i — myg)V¥ + = (3 ot — i)g02+1

+ \I’R(la mR)\I!R—i—\If%(la—mR)\I!Ra

gnplIJ
_ T LoV + h.c.
2%[ V57 (0" )W + h.c.]

_ O
Jowu [V (%Uu — Kypy ——vH ) U + h.c.]
4m\1;
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= iGuypyp [gp(@ugo)] vt

ng\IJ\IIR e
— _IeYR s (9RO + hc.
mR+m@[ rVu(0"0)V + h.c]

9JoW¥r 13+
S ") U + h.c.
— m@[ #Vu75(0" )V + h.c.]

g = 0 1
_ %:’R [\IfR [gau - 5(1 + 2%\1,)7&%]75(3#@)\1, + h.c.]

— 928 g5 g, = 51+ 22 (0T + ] (3.5)
Fiir die ¢,v sind die pseudoskalaren bzw. Vektor-Mesonen einzusetzen und anstelle der
¥, Up und ¥} die Baryonen und Spin—% bzw. Spin—% Resonanzen.

Da in der starken Wechselwirkung der Isospin eine Erhaltungsgrofie ist, gilt diese La-
grangedichte fiir die jeweiligen Isospin-Multipletts. Die Starke Wechselwirkung unter-
scheidet z.B. nicht zwischen Proton und Neutron oder den einzelnen Ladungszustinden
des Pions. Auf diese Eigenschaft und ihre Auswirkung auf die Lagrangedichte soll im
Folgenden néher eingegangen werden.

3.2 Isospin

(Referenzen zu diesem Thema sind: [Brau97], [Hess99], [Mosel99])

Die Isospinsymmetrie liegt in den annihernd gleichen Massen von Up- und Down-
Quark begriindet. Durch Ersetzen von Up- durch Down- Quarks oder umgekehrt erh&lt
man die verschiedenen Teilchen eines Isospinmultipletts. Konkret bedeutet das z.B. fiir
Pionen, die wie alle Mesonen aus einem Quark (u oder d) und einem Antiquark (@
oder d) aufgebaut sind, dass sie ein Triplett, also einen Zustand mit Gesamtisospin 1
bilden. Das 7t enthélt u und d, das 7° ist eine Linearkombination aus uu und dd und
das m~ besteht aus d und u. Die mathematische Formulierung dieser Symmetrie erfolgt
mit unitdren Transformationen. Da zwei Zustéinde (u oder d) eines jeden Konstituen-
ten moglich sind, kann man die Eigenschaften dieser Transformationsoperatoren aus
der Gruppe SU(2) ableiten (SU bedeutet, dass die Matrizen einer Darstellung dieser
Gruppe unitir sind und Determinante eins haben. Dies ist erforderlich, weil normierte
Zustande nur in normierte Zusténde iiberfiihrt werden sollen). Jedes Teilchenmulti-
plett ist dann eine irreduzible Darstellung der SU(2). Die einzelnen Ladungszusténde
bilden die Basis eines Vektorraums, auf dem die SU(2)-Operatoren dieser Darstellung
existieren.

3.2.1 Multipletts

Die Erzeuger der SU(2) erfiillen die gleiche Lie-Algebra, wie die Erzeuger der SO(3),
namlich

[ti ] = 1 €ijite- (3.6)
Analog zur SO(3) ist

2 =t]+1t+1; (3.7)
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ein Casimir-Operator in der SU(2), d.h. er vertauscht mit den Erzeugern und die
Zusténde bilden die Eigenvektoren mit Eigenwert #(¢ +1). Auf- und Absteiger sind die
aus der Drehimpulsalgebra bekannten Linearkombinationen

t5 =t +ity, (3.8)

t3 ist die sogenannte z-Komponente des Isospins, in der Gruppentheorie auch als Ge-
wicht bezeichnet. Das hochste vorkommende Gewicht eines Multipletts liefert den Na-
men fiir die irreduzible Darstellung. Man wendet den Aufsteigeoperator so oft auf einen
Zustand an bis Null herauskommt, dann hat man den Zustand mit der groften Isospin
z-Komponente bestimmt. Beim Pion ist es das 7+ mit ¢t3 = +1, daher bilden die Pionen
eine irreduzible Darstellung mit Isospin 1.

In der Lagrangedichte ist jeder Vertex durch eine Kombination von drei Feldoperato-
ren gegeben. Damit die Theorie invariant ist unter Isospintransformationen, muss dieses
direkte Produkt dreier SU(2)-Darstellungen ein Singulett bilden. Die Lagrangedichte
ist also eine triviale Darstellung der SU(2), da jede Gruppenoperation durch den Ein-
heitsoperator dargestellt wird. In dem Abschnitt 3.2.4 wird die praktische Ausfithrung
dieses Sachverhalts erldutert, doch zunéchst soll genauer auf die vorkommenden Teil-
chenmultipletts eingegangen werden.

3.2.2 Mesonen

Da das Pion aus zwei Quarks (besser Quark ¢ und Antiquark ¢) der Flavor up
und down besteht, erhélt man die irreduzible Darstellung aus dem direkten Produkt
SU(2) ® SU(2) = 3 @ 1. Das Singulett nennt man n-Meson und das Triplett ist das
Pion (m-Meson). Die drei Ladungszustéinde des Pions bilden also die Basis einer drei-
dimensionalen Darstellung der SU(2).

Die Kaonen sind aus einem Strange-Quark (s) und einem Quark der Familie u/d zu-
sammengesetzt. Unter der Isospintransformation wird also nur eines der beiden Quarks
verdndert, deshalb sind die Kaonen die Basis einer zweidimensionalen Darstellung der
SU(2) (definierende Darstellung).

Bei den Vektormesonen sind dieselben Multipletts zu finden. Das Triplett trégt den
Namen p-Meson, die Doubletts heien K* und K und das Singulett w.

Es handelt sich bei den pseudoskalaren und den Vektormesonen um je neun Me-
sonen. Es fehlt demnach in der bisherigen Betrachtung jeweils ein Meson. Bei den
Vektormesonen ist dies das ¢, welches ein Isospin Singulett ist, da es aus s§ besteht.
Bei den pseudoskalaren Mesonen kommt noch das n/ hinzu, allerdings mischen 7 und
nt, d.h. sie sind beide Linearkombinationen aus wu, dd und ss.

3.2.3 Baryonen

Da die Baryonen aus drei Quarks aufgebaut sind, ist hier die Situation etwas kom-

plizierter. Jedes Quark hat Spin %, daher gibt es die Moglichkeit alle drei Spins parallel
zu Spin % zu koppeln oder einen antiparallel zu den beiden anderen zu Spin % Die

Wellenfunktion muss antisymmetrisch unter dem Austausch identischer Konstituenten
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(Quarks) sein. Fiir die Spin—% Baryonen ist dies sehr einfach nachzuvollziehen. Im Spin-
raum ist die Wellenfunktion total symmetrisch, im Farbraum total antisymmetrisch *
und muss deshalb auch im Isospinraum total symmetrisch sein. So ist ein Zustand aus
drei identischen Isospinzustinden der Konstituenten moglich (z.B. A*™* besteht aus
uuu). Bei den Spin—% Baryonen liegt im Spinraum eine gemischte Symmetrie vor, die
man durch eine geeignete Linearkombination zu einer totalen Symmetrie iiberlagern
kann. Diese gemischte Symmetrie tritt dann auch im Isospinraum auf, deshalb gibt es
hier keinen uuu- oder ddd-Zustand. Betrachtet man hohere Resonanzen, also Zustéinde
mit einem relativen Bahndrehimpuls zwischen den Quarks, so ergeben sich fiir den
Spinraum, entsprechend dem Bahndrehimpuls, neue Kombinationsmoglichkeiten.

Proton (uud) und Neutron (udd) bilden ein Isospin Doublett, die X-Teilchen ein
Triplett (X = wus,¥° = uds, ¥~ = dds) und das A ein Singulett (uds). Bei den
Spin-2 Baryonen gibt zu jedem ¥ ein ©* und die vier Ladungszustéinde des A (A*+ =
uuu, AT = yud, A® = udd, A= = ddd).

3.2.4 Isospinfaktoren

Da in der Starken Wechselwirkung Isospinsymmetrie gilt, unterscheiden sich die
Vertizes der verschiedenen Ladungszustinde eines Isospin-Multipletts nur durch einen
Faktor, den Isospinfaktor. Im wesentlichen handelt es sich bei diesen Faktoren um Kom-
binationen der aus der Drehimpulskopplung bekannten Clebsch-Gordan-Koeffizienten.
In den Wechselwirkungstermen der Lagrangedichte treten jeweils Kombinationen aus
drei Feldoperatoren und damit aus drei Isospinmultipletts auf. Da die Lagrangedichte
invariant unter Isospintransformationen sein soll, miissen die drei Multipletts zu einem
Singulett gekoppelt werden.

Da die Gruppenstruktur des Isospins dquivalent zu der des Drehimpulses ist, kann
man die dort {iblichen Techniken hier verwenden. Fiir ganzzahlige Spins lassen sich die
Spineigenfunktionen y(l,m) durch Kugelflichenfunktionen darstellen. Es sollen hier
die Kugelflichenfunktionen Y, aus [Edm64] verwendet werden. Der Zusammenhang
mit den {iblichen (wie z.B. in [PDB98] definierten) Y7, ist gegeben durch:

ylm - (l)l Yim (39)
Damit ergibt sich ein Unterschied in folgender Symmetrieeigenschaft:
l-m = (_1)m Im
aber
Viem = (=1)F" Yy (3.10)

In den folgenden Betrachtungen wird klar, dass diese Konvention bei der Behandlung
von Spinkopplungen sinnvoll ist. Die Kopplung von Zusténden erfolgt mit Hilfe der
Clebsch-Gordan-Koeffizienten:

U(l,m) = Z (Lo, mas by, ma|l, m) Viimy Visms (3.11)

mima2

!Farbneutrale Objekte konnen nur durch Kombinationen aus Farbe und Antifarbe, z.B. bei Meso-
nen oder durch drei verschiedene Farben, wie hier im Fall der Baryonen, erreicht werden.
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Aufgrund der Symmetrieeigenschaft

hitl2 =l (ll, —ma, lg, —m2|l, —m) (312)

(L, ma; lo, ma|l,m) = (1)
der Clebsch-Gordan-Koeffizienten und da sie reell sind, haben nun die aus der Kopplung
zweier Zusténde resultierenden W ([, m) unter komplexer Konjugation dieselbe Symme-
trie, wie die YVj,:

U*(1,m) = (—=1)™ (1, —m) (3.13)

In der Lagrangedichte treten Terme der Form x*(I, I,1)x(Is, L,2)x (I3, I.3) auf, wobei
jedes x ein Teilchen mit dem bezeichneten Isospin I mit z-Komponente I, darstellt. Die
beiden Teilchen x5 = x(/I2, I,2) und x3 = x (I3, I.3) werden mit einem Clebsch-Gordan-
Koeffizient zu einem Gesamtisospin I mit z-Komponente I, = I, + 1,3 gekoppelt:

X(I, Iz) = (12,1,22; 13,Iz3|1,[z)X(I2,Iz2)X(I3,Iz3) (3-14)

Um nun den Zustand x*(I1, I,1) mit x(7, I,) zu einem Gesamtisospin I = 0 zu verkop-
peln, wird Relation (3.13) ausgenutzt. Dann ergibt sich die Relation:

([27[ZZ;I3JIZ3|I7 [Z) (I; [Z;Ila _[z1|070) (_1)Il+121 X1X2X3 (315)

Diese Phasenkonvention ergibt auch fiir Teilchen mit Isospin % und % eine konsistente
Beschreibung der Isospinfaktoren und -Zerlegung. Bis auf einen gemeinsamen Faktor,
der in die Kopplungskonstante geschrieben werden kann, ergeben sich die in Anhang
B aufgefiihrten Koeffizienten.

3.3 Formfaktoren

In der bisherigen Beschreibung der hadronischen Wechselwirkungen mit dem effekti-
ven Lagrangemodell gehen wir davon aus, dass es sich bei den vorkommenden Teilchen
um punktférmige, strukturlose Objekte handelt. Allerdings handelt es sich bei Meso-
nen und Baryonen gerade nicht um solche Objekte. Nimmt man an, dass Mesonen als
elementare Teilchen aufgefasst werden kénnen (also ohne innere Struktur), so muss
man bei jeder Wechselwirkung eines Mesons mit Baryonen der inneren Struktur der
Baryonen Rechnung tragen. Aus der Elektron-Streuung an Ladungsverteilungen weif3
man, dass die Struktur der Ladungsverteilung durch einen sogenannten Formfaktor
beriicksichtigt werden kann, der in diesem Fall gleich der Fouriertransformierten der
Ladungsverteilung ist.

Ein dhnlicher Ansatz wird nun zur Beschreibung der Struktur der Baryonen gemacht,
deren Struktur von den Mesonen bei jeder Wechselwirkung in Abhéngigkeit des Impul-
ses gesehen wird. Anders als im Fall der bei der Elektron-Streuung verwendeten elek-
tromagnetischen Formfaktoren, sind die hier verwendeten hadronischen Formfaktoren
aber nicht einfach auf eine “Ladungsverteilung” zuriickzufiihren, da der experimentelle
Zugang durch die starke Riickstreuung nicht so direkt wie im elektromagnetischen Fall
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moglich ist. Es sind verschiedene Ansétze denkbar, hier sollen allerdings nur die Form-
faktoren verwendet werden, die in [Feu98] die beste Beschreibung der Daten geliefert
haben.
Die verwendeten Formfaktoren sind in den s- und u-Kanélen durch die Funktion
A4

F(¢*,m?) = N P (3.16)

gegeben. Je nach Kanal gilt ¢> = s oder ¢> = u; m ist die Masse des propagierenden
Teilchens und A der sogenannte Cutoff-Parameter.

Die Reaktionen in den ¢-Kanilen sind von einer anderen Struktur, da hier die Vek-
tormesonen propagieren und folglich auch Off-Shell sein kénnen. Darum wird fiir die
t-Kanile eine andere Funktion als Formfaktor verwendet:

A4 + (tthresh - m2/2)2

Fi(t,m?) = R Ty (3.17)

tinresn 1St der Wert von ¢ an der kinematischen Schwelle der Reaktion im ¢-Kanal, m
die Masse des propagierenden Mesons.

Es ist nun mdglich fiir jedes auftretende Baryon einen eigenen Cutoff-Parameter
A zu definieren, da die Strukturen verschiedener Baryonen bestimmt voneinander ab-
weichen. Um aber die Zahl der freien Parameter nicht unnétig zu erhéhen fassen wir
die Parameter der Teilchen zusammen, die eine dhnliche Struktur aufweisen sollten.
Es wird ein A-Parameter fiir die Borndiagramme verwendet (das sind die Diagramme
mit einem propagierenden N, A oder ¥), je ein Parameter fiir alle Spin—% und Spin—%
Resonanzen und ein Parameter fiir alle --Kanal Vertizes, die zwei Baryonen enthalten.

Das sind also vier verschiedene Cutoff-Parameter.

3.4 Zusammenfassung Kapitel 3

Mit Hilfe der in diesem Kapitel angegebenen Lagrangedichte und des verwendeten
Isospinformalismus ist es jetzt moglich alle auftretenden Feynman-Diagramme als Ma-
trixelemente zu schreiben. Bei den Propagatoren sind jeweils die aus der Dirac- bzw.
Klein-Gordon-Theorie bekannten Ausdriicke
M und ﬁ (3.18)
pr—m pr—m
mit der entsprechenden Masse des propagierenden Teilchens zu verwenden. Die Ver-
tizes sind durch die in der Lagrangedichte aufgefiihrten Wechselwirkungen gegeben
und miissen dann noch mit dem Isospinfaktor und dem entsprechenden Formfaktor
versehen werden. Damit konnen die auftretenden Diagramme
berechnet werden. Da der Gesamt-Drehimpuls und der Gesamt-Isospin erhalten bleiben
wihrend der gesamten Reaktion, kann man die Rechnung stark vereinfachen, wenn man
die Amplituden (Matrixelemente) nach diesen Quantenzahlen zerlegt, was im folgenden
Kapitel erlautert werden soll.



14 Kapitel 3. Die Lagrangedichte

A
A

K, m,m K, mt,
T, T

3, A

K, n,\ //K
< 0,a,p, K*
2, A Resonanzen ‘
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<
%

N, =, A N, 2, A

Abb. 3.1: Die in der K-Matrix enthaltenen Diagramme (s-, t- und u-Kanal). In dieser
Abbildung ist die Zeitachse von rechts nach links angetragen.



Kapitel 4

Partialwellen

Die Quantenzahlen Gesamtdrehimpuls, Paritdt und Isospin sind in der starken
Wechselwirkung Erhaltungsgréfien. Betrachtet man das Matrixelement einer bestimm-
ten Reaktion, z.B. KN — KN, so sind die drei erhaltenen Quantenzahlen im Eingangs-
kanal gleich denen im Ausgangskanal. Folglich ist die S-Matrix und damit letztend-
lich auch die Feynman-Amplitude “diagonal” in diesen Quantenzahlen, denn sie darf
Zustéinde mit verschiedenen Gesamtdrehimpulsen, Paritdten und Isospins nicht vermi-
schen. Es ist also moglich, die Amplituden mit verschiedenen Quantenzahlen getrennt
voneinander zu betrachten. Da die Zerlegung der Amplituden schon in der Einteilchen-
theorie verwendet wurde (ausfiihrliche Diskussion in [GW64]), ist die Nomenklatur wie
folgt:

Liay
L = Bahndrehimpuls des Meson-Baryon-Systems
I = TIsospin
J = Gesamtdrehimpuls (4.1)

bezeichnet die Amplitude mit den Quantenzahlen L, I und J (diese Nomenklatur
unterscheidet sich im Isospin von der bei Nukleon- und Delta-Resonanzen verwendeten:
Lys 27). Die Paritdt der Amplitude ist nun gegeben durch die Paritit der Teilchen im
Eingangskanal multipliziert mit

(-1)" (4.2)

(L ist der relative Bahndrehimpuls zwischen beiden Teilchen).

4.1 Feynman- vs Streuamplitude

Nun muss der Ubergang von der Feynman-Amplitude M zu der bereits in Abschnitt
2.1 erwdhnten Streuamplitude F gemacht werden, um die Partialwellen zu erhalten.
Betrachtet man den spingemittelten, differentiellen Wirkungsquerschnitt, so ist dieser
in unserem Fall der Streuung von pseudoskalaren Mesonen an Baryonen im cm!-System

Lecenter of momentum

15
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gegeben durch (gestrichene Grofien gehéren zu auslaufenden Teilchen, y, bezeichnet
die zweikomponentige Spin-Eigenfunktion des Baryons):

do 1 Pl t 2
- = : \Fxs
o 3,2 el T
1 1 p'| 2
- - D] 4.3
3,2, 6rEL, jpl M 3)
Es gilt also:
M= MiF = 87TEcmXL]:Xs (4.4)

Allerdings ist diese Relation wegen Gleichung (2.6) von der Normierung der Spinoren
abhéingig. Hier ist die Normierung analog zu [PS95]

u” (p)u®(p) = 2md", (4.5)
wobei in [Feu98| die Normierung durch

u'(p)u’(p) = 0" (4.6)

gegeben ist. Dies ergibt fiir die Gleichung (4.4) in der Notation von [Feu98] einen Faktor
2v/mm!’, m und m' sind die Massen der ein- bzw. auslaufenden Baryonen. Gleichung
(4.4) ist also in [Feu98| gegeben durch:

47rEcm f

' FXs 4.7
Das Ziel ist, die Streuamplitude in Partialwellen zu zerlegen, zuvor soll sie aber in eine
leicht zu handhabende Form gebracht werden.

M= M =

4.2 Parametrisierung der Streuamplitude

Da es sich bei F um eine 2 x 2-Matrix handelt, ist

F=a+io-b (4.8)

die allgemeine Form einer Streuamplitude, ¢ und b kénnen nur Funktionen des Streu-
winkels cosf = p - p’ und der Schwerpunktsenergie sein. Bei der Reaktion ist durch
die Impulse der einlaufenden Teilchen eine Raumachse im cm-System vorgegeben,
beziiglich dieser Achse ist das System bei nichtpolarisierten Strahlen rotationssym-
metrisch. Die Amplitude kann also nicht von einem azimutalen Winkel, sondern nur
von dem Streuwinkel abhingen. Ein beliebiger Vektor in dem System kann durch Line-
arkombination von P, p’ und dem dazu senkrecht stehenden p x p’ dargestellt werden
(Falls p und p’ parallel sind, verschwindet das Kreuzprodukt, allerdings ist dann nur
diese Richtung, in die die Impulse zeigen, im Raum ausgezeichnet; ein physikalisch
relevanter Vektor miisste ebenfalls parallel dazu sein.). Also kann man den folgenden
Ansatz fiir b machen:
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b:b1ﬁ+b2f)l+b3ﬁXﬁ, (49)

Jede Feldtheorie ist invariant unter der gleichzeitigen Anwendung von CPT, also La-
dungskonjugation, Paritdtstransformation und Zeitumkehr. Die starke Wechselwirkung
ist aber unter jeder einzelnen dieser Operationen invariant. Folglich darf sich die Streu-
amplitude nicht &ndern, wenn ein entsprechender Operator angewendet wird. Zeitum-
kehr bedeutet fiir den Ansatz (4.8), (4.9) die folgenden Ersetzungen:

p—-p,p— -pundo — —0o (4.10)

Mit Hilfe von Gleichung (4.8) sieht man dann, dass die Koeffizienten b; und by gleich
sein miissen:
f:a+1a[b1(f)+ ﬁ,)+b3ﬁXﬁ,] (411)

Nun kann man die Invarianz unter Paritdtstransformation, d.h. der Ersetzung
p— b, p = -p (4.12)
ausnutzen und sieht, dass b; = 0 gilt. So kann man F also in der Form
Featibyo pxp (4.13)
parametrisieren. Mit der Relation
a-ob-oc=a-b+io-(axb) (4.14)
erhélt man die dquivalente Parametrisierung
F=A+Bp -op o (4.15)

und fiir die Koeffizienten gilt

A =a+bscosb, B = —b;. (4.16)

4.3 Zerlegung der Streuamplitude

Die Zerlegung von F wird sowohl in [Feu98], als auch in [GW64] im Detail vorgefiihrt,
deshalb sollen hier nur die wesentlichen Punkte fiir das weitere Vorgehen erldutert
werden. Die gesamte Betrachtung erfolgt bei einem definierten Isospin, der lediglich als
Index der Amplitude auftaucht. Auf die Zerlegung nach Isospins wird in Abschnitt 4.5
eingegangen.

Fiir die im letzten Abschnitt definierten Parameter ergibt sich mit den Partialwellen-
Amplituden F(L,I,J) = Ly; folgende Parametrisierung:

- 1 1, ., L

AI — \/p—p, ;[F(lala ! + 5) l+1(X) - F(lala [ — 5)13171(’:)]

_ 1 | 1.

B = = SUF(LLI= 5) = FLLI+ 5)IFI(o) (417)
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P/(x) ist die Ableitung des Legendre-Polynoms P(x).

In [Feu98] werden die F(L, I, J) mit T} bzw. Tj. bezeichnet. Davon wird hier abge-
wichen, da die T-Matrix in der vorliegenden Arbeit analog zu [PS95] und nicht wie in
[Feu98| definiert ist. Es gelten also fiir die Grofien aus [Feu98| folgende Beziehungen:

diese Arbeit [Feu9s]
M =T
1 1+1
F(l,],l:l:i) = T, =T (4.18)

(4.19)

Nun sollen die Beziehungen in (4.17) umgekehrt werden, sodass die Partialwellen-
Amplituden aus den Koeffizienten A; und Bj berechnet werden kénnen. Dazu werden
die beiden Relationen

2

n+1

/ dx Pa(x)Pi(x) = 50 (4.20)

und
0 firl—n—1=1,3,5,... oderl <n

/ dx Po(x)Pl(x) = { = (4.21)

2 flirl—nmn—-1=0,2,4,...

benotigt. Man erhélt dann:

1. Vpp
P11+ 5) = pp

/dx (A1Pi(x) + BrPs(x)) (4.22)

So konnen also die Partialwellen-Amplituden mit Hilfe der Parameter /L und f?I aus-
gedriickt werden. Schreibt man die Diagramme als Amplitude, so ist diese aber die
Feynman-Amplitude. Folglich miissen jetzt A; und B; aus der Feynman-Amplitude
berechnet werden.

4.4 Parametrisierung der Feynman-Amplitude

Die Feynman Amplitude ist in dem hier betrachteten Fall von der Form (@ =
(¢+4")/2; q ,¢' sind die Impulse des ein- und auslaufenden Mesons, [Feu98]):

My =@ (p') (A+ B@) u*(p) (4.23)

Da in der Realisierung auf dem Computer die Konventionen aus [Feu98| verwendet
wurden, soll in diesem Abschnitt auch darauf zuriickgegriffen werden. Dies betrifft die
Konventionen in den Gleichungen (4.6) und (4.7). Desweiteren werden die Isospinin-
dizes in diesem Abschnitt unterdriickt, da sie fiir die folgenden Betrachtungen ohne
Bedeutung sind.
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Der erste Term in (4.23) lisst sich leicht in die Form der Streuamplitude bringen:
1
ﬂsl (p/)us(p) — NN/ ( O-Xf ) Yo ( o-.Xs )
P ap
E+m! Xs! E+m Xs

!
— NN+ [1- Pb P o-p)y. 4.24
X: ( Fm)Erm® P o P)X (4.24)

Die Normierung der Spinoren ist hier gegeben durch:

E+m
2m

E = /p?+ m?, m Masse des Baryons. Bei dem zweiten Term in (4.23) ist die Umfor-
mung etwas langer:

N =

: (4.25)

(P (p) = ) Qo — Q- ¥)u(p)
E,+ E !
= NN'XJr Ld @<1+ PP O'-f)lo"f)>xs—

52 (E"+m')(E +m)

it (0:-Qo-p o-po-Q
NN’XS,< yora i el P2 (4.26)

Die nun benétigten Relationen sind:

1 1
Q = §(q+(1')=—§(p+p’)
1 . .
c-Qo-p = —§p(p+p’a-p’a-p)
1
o-po-Q = —5p(+po-po-p) (4.27)

Damit erhélt man die gesuchten Beziehungen zwischen den Parametern der Feynman-
Amplitude und der Streuamplitude:

§ o T () (o))

87T E.m, 2

~ \/(E'—m')(E—m) m' +m

B = — A—-B|FE _— 4.2
e O

hier sind E die Energie und m die Masse des einlaufenden Baryons und E', m' die
entsprechenden Groflen des auslaufenden Baryons.

Nun kann man also alle Partialwellen durch Gleichung (4.22) tiber die Parameter
A und B berechnen, die wiederum in (4.28) durch die Parametrisierung der Feynman-
Amplitude (4.23) gegeben sind. A und B sind direkt aus der zu einem Diagramm
gehorenden Feynman-Amplitude ablesbar und werden in der Realisierung auf dem
Computer mit Hilfe des Algebrasystems REDUCE [REDUCE] fiir jedes vorkommende
Diagramm berechnet. Die Zerlegung nach Gesamtisospin wird im folgenden Abschnitt
erldutert.
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4.5 Zerlegung der Amplituden nach Isospin

Da die Ladungszusténde eines Isospinmultipletts in der starken Wechselwirkung als
verschiedene Zusténde eines Teilchens aufgefasst werden und der Gesamtisospin in der
Reaktion erhalten bleibt, kann man alle vorkommenden Ladungsreaktionen durch die
Linearkombination der beiden Amplituden mit Isospin null und Isospin eins darstellen.
Ein konkretes Beispiel soll das verdeutlichen:

Es sollen Reaktionen betrachtet werden, die durch Kaonen am Nukleon induziert
sind. Kaon und Nukleon haben jeweils Isospin %, folglich konnen Zustinde mit Gesamt-
isospin eins oder null entstehen. Betrachten wir nun die Amplitude KN — 7¥ und
bezeichnen sie mit M. In der Isospinzerlegung gibt es dann die zwei Amplituden M°
und M!, die als Linearkombination alle Ladungsreaktionen

Kp — nt2™ Kp — %0
Kp — nm Xt Kn — 7%
Kn — nx° K'n — at%-
K'n — a0%0 K'n — %t
Fop — gtxo Fop — %t

beschreiben. Die entsprechenden Koeffizienten fiir die Linearkombination sind Produk-
te aus Clebsch-Gordan-Koeffizienten, die nun bestimmt werden sollen.

4.5.1 Reine Isospinzustinde

Jeder Anfangs- und Endzustand ldsst sich als Linearkombination reiner Isospinzustéinde
schreiben. Fiir den K N-Zustand ergeben sich die folgenden Kombinationen:

K'p) = |,1)

|K7p> = \/g|170>_\/g|010>

K'n) = £|1,0>+\/g|0,0>

K n) = |1,-1) (4.29)

Die Vorfaktoren sind Clebsch-Gordan-Koeffizienten (in der Condon-Shortley Phasen-
konvention, deshalb ist der Vorfaktor des Zustands hochsten Gewichts immer +1),
was auf die Isospinfaktoren in 3.2.4 Gleichung (3.15) zuriick zu fiithren ist. Bei den
Zustanden auf der rechten Seite ist die Notation |7, I,), wie auch in (4.31) ersichtlich.
Die auslaufenden Zustinde werden analog zerlegt:

(K’p| = (1,1

(K7p| = \/%(LOI—\/g(O,UI
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(K'n| = @ (1,0] + \/g (0,0

(K~n| = (1,-1] (4.30)

Allgemein ist die Zerlegung fiir einen Anfangszustand mit Isospins I7, I und zugehori-
gen z-Komponenten [,, 1,5 gegeben durch:

(L1, Las Loy Loy = (In, Las Iy Lo |1, Ly + Lo) |1, Ly + Lo) (4.31)
T

Nun kann jeder Ubergang in die Amplituden M' und MO zerlegt werden. Der allge-
meine Ausdruck lautet:

M(Ilajzl;I%IzZ — [{7[;17157[;2) = Z (117121;127122|I; [z) ([{7[;17157[;2|[7Iz) MI
I
(4.32)

Hier ist zu beachten, dass sich die z-Komponenten jeweils zu I, addieren miissen, also

Fiir den Fall der K N-Streuung lautet die Zerlegung:

MEp—T’p) = M
MEp—-Kp =3 M + 5 M
M(Kp—K'n) = T M - LM (4.34)
MEn—>EKp) =1 M — L M0 '
MEn—-Kn) =L M + L M

MK n—Kn) = Mt

Die Zerlegungen aller Amplituden sind in Anhang C aufgefiihrt.

Mit den Feynman-Regeln aus der Lagrangedichte lassen sich die einzelnen Am-
plituden berechnen, also jeweils die linke Seite der Gleichungen (4.34). Im néchsten
Abschnitt soll gezeigt werden, wie man mit diesen Amplituden die Isospin zerlegten
Parameter aus (4.23) erhilt.

4.5.2 Isospinzerlegung der Feynman-Amplitude

Schreibt man ein bestimmtes Feynman-Diagramm als Amplitude, so muss man die
Vertizes und Propagatoren in der richtigen Form verkniipfen und, wie in Abschnitt
3.2.4 beschrieben, jeden Vertex mit einem Isospinfaktor versehen. Man erhilt so den
Beitrag dieses Diagramms zu M. Um isospinzerlegte Amplituden zu erhalten benotigt
man aber den Beitrag zu M® und M!. Am Beispiel der K N-Streuung sieht man, dass
zwei der Gleichungen aus (4.34) ausreichen um die Isospinamplituden zu bestimmen. So
ist der Beitrag der Reaktion 7029 — fop rein Isospin eins, d.h. hat man den Beitrag
eines Diagramms zur Amplitude M(Fop — Fop) und damit iiber Gleichung (4.23)
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die Koeffizienten A und B, so sind diese gleich den Koeffizienten A;—; und B;—;. In
Formeln:

MEp - K'p) = @ () (A + Bi@)u(p)
= M! (4.35)

Wihlt man nun die zweite Gleichung aus (4.34) zur Bestimmung von M°, dann ist
diese gegeben durch:

M = 2M(Kp— K p)—M
= 2M(K p— K p)— MEp—K'p) (4.36)

Fiir jedes einzelne Diagramm kann man so den Beitrag zu den Isospin-Amplituden
bestimmen. Mit den Koeffizienten A; und B; erhélt man iiber die Gleichungen (4.28)
A; und B;. Damit lassen sich dann die Partialwellen mittels (4.22) bestimmen.

In der Realisierung auf dem Computer werden die einzelnen Diagramme nicht erst
mit den Isospinfaktoren aus Abschnitt 3.2.4 versehen und dann wie in (4.35) und
(4.36) 7zu reinen Isospin-Amplituden tiberlagert. Es wird der gesamte Faktor ermittelt,
mit dem ein Diagramm zu einer bestimmten Isospin-Amplitude beitrigt, um dann das
Diagramm gleich mit diesem Faktor versehen zur entsprechenden Isospin-Amplitude
zu addieren. Dies soll wieder am Beispiel der Reaktionen KN — KN verdeutlicht
werden. Die linken Seiten der Gleichungen in (4.34) unterscheiden sich nur durch die
Isospinfaktoren der zwei Vertizes des beitragenden Diagramms. Es gilt z.B. fiir den
Beitrag eines s-Kanal Diagramms:

MEp > EK'p) = aa Mgyoxy

M(Kp— Kp) = bb Mpgnokn

M(K p— Fon) = bc MpgnosknN (4.37)
MEn =K p) = be Mgyoxn '
M(fon — fon) = cc MEgNSKN

M(K‘n—)K‘n) = dd MKN—)KN

hier sind a, b, ¢, d die Isospinfaktoren an den beiden Vertizes des Diagramms. Analog
zu (4.35) findet man

Ml = CLCLMKNHKN (438)
und mit (4.36) ergibt sich dann

MO = 2bbMgnokn —aa MrgnokN
= (2 bb — a a) MKN»KN- (439)
(4.40)
Diese Faktoren lassen sich auf verschiedene Weisen bestimmen, ndmlich unter Verwen-
dung von jeweils zwei Reaktionen. Dies ermoglicht die Konsistenz der Isospinfaktoren

und Amplitudenzerlegung zu iiberpriifen. Die Isospinfaktoren aller Diagramme und die
sich daraus ergebenden gesamten Faktoren sind in Anhang D aufgelistet.
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4.6 Zusammenfassung Kapitel 4

Es wurde gezeigt, wie man die mit Hilfe des in Kapitel 3 dargestellten Formalismus
berechneten Diagramme parametrisieren kann. Diese Parameter wurden nach Gesamt-
isospin zerlegt um dann, zusammen mit dem Formalismus aus [Feu98], in Drehim-
puls, Isospin und Paritét zerlegte Partialwellen zu erhalten. Die Zerlegung vereinfacht
die Rechnung, so miissen z.B. nur zwei Amplituden mit verschiedenem Gesamtisospin
berechnet werden, aus denen im Fall der K N-Streuung sechs verschiedene Reaktio-
nen extrahiert werden kénnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass manche Experimente in
Partialwellen-Analysen ausgewertet wurden und so ein sehr guter Vergleich der Rech-
nung mit dem Experiment ermdglicht wird. Mit den Partialwellen lassen sich selbst-
verstandlich auch Observablen berechnen (wie z.B. differentielle Wirkungsquerschnitte
in Gleichung (4.3)). Auf experimentelle Daten soll im folgenden Kapitel eingegangen
werden.
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Kapitel 5

Daten & Fits

Das in den letzten Kapiteln vorgestellte Modell zur Berechnung von Kaon induzier-
ten Reaktionen am Nukleon enthilt eine ganze Reihe von Parametern, die an expe-
rimentelle Daten angepasst werden miissen. In diesem Kapitel soll auf die relevanten
Daten eingegangen werden und auf das Anpassen der Parameter des Modells eingegan-
gen werden.

5.1 Daten

Das grofite Problem bei der Suche nach Daten zu Resonanzen mit Strangeness = —1
erkennt man schon beim ersten Blick in die letzte Veréffentlichung der PDG ([PDB98]).
Seit den frithen 1980’ern gibt es keine neuen Ergebnisse, deshalb stammen die meisten
Daten aus Blasenkammer-Experimenten. Diese sind aber in der Auswertung schwierig
und die Ergebnisse sind mit relativ grolen Unsicherheiten behaftet. Es gibt verschiede-
ne Analysen, die sich aber oft nur geringfiigig im Datensatz unterscheiden und deshalb
nicht unabhéngig sind. Abweichungen in den extrahierten Resonanzparametern wei-
sen vielmehr auf die Unsicherheit in den Daten hin. Die von der PDG angegebenen
Resonanzeigenschaften mit den dazugehorigen Fehlern kommen im wesentlichen durch
diese verschiedenen Analysen zustande und koénnen sich bei der Veréffentlichung einer
grofleren Anzahl Daten noch {iber die angegebenen Fehler hinaus verdndern.

5.1.1 Verwendete Daten

Die Datensammlung in [LB88] beinhaltet zwar nur totale Wirkungsquerschnitte,
kann aber in dieser Hinsicht wohl als vollstindig angesehen werden, da das Datum
der Veroffentlichung im Jahr 1988 liegt. Um Parameter des Modells an Daten
anzupassen, sind aber totale Wirkungsquerschnitte nicht ausreichend, da sie keinerlei
Information iiber Winkelabhéingigkeiten enthalten. In den Datensammlungen (z.B.
http://durpdg.dur.ac.uk/hepdata) sind aber nur fiir K N-Streuung winkeldifferentielle
Querschnitte in dem Energiebereich bis 1.72 GeV zu finden. Bei hoheren Energien
sind Spin—g Resonanzen zu erwarten, die in diesem Modell nicht beriicksichtigt werden
und deren Einfluss auf die Wirkungsquerschnitte folglich auch nicht beschrieben
werden kann. Deshalb ist es sinnvoll alle bis 1.72 GeV zur Verfiigung stehenden Daten
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in den Fit einzubeziehen, also winkeldifferentielle fiir die Reaktionen K~ p — K™ p,
Kp — K’n und totale fiir alle anderen K~p induzierten Reaktionen. Die hier
verwendeten Daten fiir winkeldifferentielle Querschnitte sind:

Reaktion Energiebereich Referenzen

K p— K p| 1.48 bis 1.55 GeV | [Mast76]
1.61 bis 1.72 GeV | [Adams75]

K=p— K'p | 1.49 bis 1.54 GeV | [Mast76]
1.57 bis 1.72 GeV | [Alst78]

Tab. 5.1: Referenzen der verwendeten Daten fiir winkeldifferentielle Wirkungsquer-
schnitte

Es existieren auch Daten zu K~n induzierten Reaktionen, allerdings wurden die-
se an Deuterium Targets aufgenommen und es miissen zur Auswertung Annahmen
iiber die Effekte der Bindung des Neutrons an das Proton gemacht werden. Bei einem
durchschnittlichen statistischen Fehler von 10 —20% ist die Aussagekraft dieser Daten,
mit einem nicht zu vernachlissigenden systematischen Fehler, fragwiirdig. Aus diesem
Grund wurden bei den Fits nur Daten aus K ~p Reaktionen benutzt, die an Wasserstoff
Targets gemessen wurden.

Zum Anpassen der Parameter des Modells wurde zuséitzlich eine Partialwellen-
Analyse (PWA) verwendet ([Gopal77]). Der Vorteil dieser PWA ist die Vielzahl verwen-
deter Daten und ihre Analyse in den Kanélen KN — KN, KN — ¥ und KN — wA.
Die resultierenden Partialwellen sind energieabhiingige Funktionen. Sie setzen sich zu-
sammen aus einem parametrisierten Hintergrund und Resonanzbeitrigen, die in Form
von nichtrelativistischen Breit-Wigner-Funktionen zum Hintergrund addiert werden.
Beim Anpassen der Parameter der K-Matrix Rechnung ist der Nachteil einer solchen
energieabhéingigen PWA | dass bei der Parametrisierung mit Breit-Wigner-Funktionen
schon Resonanzmassen und Resonanzbreiten bei der Auswertung angenommen wurden
und somit in der K-Matrix Rechnung diese Annahmen reproduziert werden miissen.
Bei der PWA von [Gopal77] wurden die drei Kanéle unabhéngig voneinander ange-
fittet, sodass Resonanzen leicht abweichende Massen in verschiedenen Kanélen haben
und auflerdem nicht in allen Kané&len prisent sein miissen. Dies stellt ein erhebliches
Problem beim Anpassen der K-Matrix Parameter dar, wie spéter erldutert wird (s.
Abschnitt 5.3).

Es existiert auch eine energieunabhéngige PWA ([LW72]), die aber aufgrund des
noch friiheren Erscheinens weniger Daten beinhaltet und deswegen hier nicht verwendet
wurde.

5.1.2 TUnsicherheiten in den Daten

Verschiedene energieabhingige PWA weisen zum Teil erhebliche Abweichungen auf,
zum Vergleich sind in Abb. 5.1 und 5.2 die Analysen von [Gopal77] und [Alst78a]
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dargestellt. Man erkennt, dass an verschiedenen Stellen die Abweichungen bis zu 50%
betragen, was die Unsicherheiten in den zugrundeliegenden Daten wiederspiegelt.
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Abb. 5.1: Vergleich der PWA [Gopal77] (o) und [Alst78a] (+) mit Gesamtisospin null.
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Abb. 5.2: Vergleich der PWA [Gopal77] (o) und [Alst78a] (4) mit Gesamtisospin eins.
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5.2 Anpassen der Parameter

Die totalen Wirkungsquerschnitte der K ~p Reaktionen (Abb. 5.3) zeigen, dass zu-
mindest bis zu einer Energie von 1.7 GeV die Beschreibung der Reaktionen mit den
Kanilen KN, 73 und 7A moglich ist.

Kp-='mt
Polynomischer Fit

....... Polynomischer Fit

C s Kpo AT

+ Kp-A H

T | ---- Polynomischer Fit
1 = Kp->A T[0
Polynomischer Fit

+ Kp — Z-T[+
....... Polynomischer Fit
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o [mb]

K'p total

ZA\\ SN
1F x Kp-Kp xI %A LA AA,. -
F T id ae ]
[ Kp-nkK R s A -
L + 1 i
+ ' I
[ 1 | 1 | N .I:I | 1 | 1 ]
1.6 1.8 2.0 1.6 1.8 2.0 1.6 1.8 2.0

E.., [GeV]

Abb. 5.3: Totale Wirkungsquerschnitte von K ~p Reaktionen [L.LB88]

Die K-Matrix Rechnung muss also mit diesen Kanélen durchgefiihrt werden und die
Parameter des Modells miissen an die Daten angepasst werden. Diese Parameter sind
in Tabelle 5.2 aufgelistet.

Die Massen der Resonanzen A(1405) und ¥(1385) wurden aus [PDB98] iibernommen
und nicht verdndert, da diese Resonanzen unter der K N-Schwelle liegen und deshalb
die Bestimmung der Resonanzposition (Masse) schwierig ist.

Weitere Parameter sind die der Nukleon- und Deltaresonanzen, sowie die Kopp-
lung g,yny und der zu diesem Vertex gehorende A-Parameter. Diese Parameter werden
aus der Rechnung von [Feu98|,[Pe99] iibernommen und nicht weiter variiert. Der A-
Parameter wird fiir alle Borngraphen verwendet.

Als Resonanzbreite wird hier die Breite bezeichnet, die mit der Kopplungskonstante
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35 Resonanzparameter

A-Resonanzen Massen 4

(1405), (1520), (1600), (1670), (1690) K N-Breiten 5
mY-Breiten )
zgn (bei Spin 2) 2
Zrs, (bei Spin 2) 2

Y-Resonanzen Massen 2

(1385), (1660), (1670) K N-Breite 3
m-Breite 3
wA-Breite 3
zgn (bei Spin 2) 2
Zrs, (bei Spin 2) 2
zza (bei Spin 2) 2

15 Hintergrundparameter

Kopplungskonstanten

— der Bornterme JKNSs JKNAs Jress JreA 4

— der t-Kanile JK*NA; JK*N%) JagNNs gONN s JpAs; Jprs
RK*NA;, KK*NY, R&NN, KpAs, Kooy 5

3 Formfaktor-Parameter

Einen A-Parameter fiir alle

- Spin—% Resonanzen A 1 1

- Spin—% Resonanzen A s 1

— Vektormeson-Baryon-Baryon Vertices | A,pw 1

Tab. 5.2: Diese Parameter miissen mit Hilfe von experimentellen Daten bestimmt wer-
den.

in den Tree-Level Diagrammen iiber

r, =150 — Yeven 2B (BuEl 1 07) — m(Fy & ma) (5.1)
* 4t (mp + my)? NG '
fiir Spin—% Resonanzen und
2 Ey +
Iy =150 Je¥¥e 3 2w =T (5.2)

12rm? Vs

fiir Spin-2 Resonanzen zusammenhéingt (der Index (+) der Partialbreite bezeichnet die
Paritét der Resonanz). p ist der Impuls von Meson bzw. Baryon im ¢cm-System und ISO
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bezeichnet die Summe der Quadrate aller méglichen Isospinfaktoren des betrachteten
Zerfallskanals (die Zerfallsbreite, z.B. einer A-Resonanz in den KN Zustand, beinhal-
tet sowohl den Zerfall in K~p als auch fon, deshalb muss die Summe der Quadrate
aller moglichen Isospinfaktoren beriicksichtigt werden). Da hier Isospinsymmetrie an-
genommen wird, haben alle Teilchen eines Isospin-Multipletts die gleiche Masse. Die
Faktoren sind im einzelnen:

Isospin der Resonanz Isospin Baryon, Meson ISO
0 0,0 1

—_ N = N
= o= =N

0 2
0 3
1 2
1 2

5.2.1 Die Fit-Routine

Die Paramter aus der Tabelle 5.2 im letzten Abschnitt werden mit Hilfe der IMSL-
Routine ZXSSQ [IMSL] an experimentelle Daten angepasst. Fiir Energien von 1.48 GeV
bis 1.72 GeV werden in 10 MeV Schritten die Partialwellen-Amplituden und daraus die
experimentell zugidnglichen Observablen berechnet. Dann wird der berechnete Wert von
dem experimentellen abgezogen und mit dem Fehler gewichtet. So erhélt man fiir jeden
Datenpunkt die Abweichung von der Rechnung mit der Richtung dieser Abweichung.
Die Fit-Routine variiert nun die Parameter und fiihrt fiir jeden Parametersatz eine neue
Rechnung fiir alle Energieschritte durch. Die berechneten Absténde dienen der IMSL-
Routine dann zur Ermittlung des minimalen Abstands. Als x? wird die Summe aller
quadrierten Abstiinde bezeichnet, in der Regel wird das x? pro Datenpunkt angegeben.

Bei einer Zahl von 53 Parametern ist es nicht sinnvoll, alle Parameter gleichzeitig
anzupassen, da die Anzahl verschiedener Parametersitze beliebig grofl wire, die man
zur Bestimmung des minimalen y? benétigen wiirde. Darum wurde hier mit dem Fit der
D13 und Dy3 Resonanzen (X(1670), A(1520) und A(1690)) begonnen. Es wurden, unter
ausschliellicher Verwendung der s-Kanal Diagramme, die Massen und Zerfallsbreiten
dieser Resonanzen bestimmt, wobei hier als Startwerte die in [PDB98| aufgelisteten
Werte verwendet wurden, die dann in einem Bereich, der etwa dem angegebenen Fehler
entspricht, variiert wurden.

In dem betrachteten Energiebereich sind keine P;3 und keine Fy3 Resonanzen be-
kannt, deshalb wurde dann mit den festgehaltenen Parametern der D;3 und Dgy3 Re-
sonanzen der Hintergrund an die Partialwellen-Analyse [Gopal77] in den Kanélen Pi3,
Pys, D13 und Dy3 angepasst. Mit den so ermittelten Parametern wurden dann, ge-
trennt nach Isospin, die Parameter der Spin—% Resonanzen bestimmt. Hier ist aber
zu beriicksichtigen, dass die in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen z-Parameter einen er-
heblichen Einfluss auf die Partialwellen mit Gesamtdrehimpuls % haben und deshalb
gleichzeitig mit den Parametern der Spin—% Resonanzen angepasst werden miissen.

Mit dem so ermittelten Parametersatz wurden dann die oben beschriebenen Schrit-
te, ausgehend von Di3 und Dgy3, wiederholt, wobei nun auch die in Abschnitt 5.1.1
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erwihnten Wirkungsquerschnitte verwendet wurden. Da zwischen fast allen Parame-
tern gewisse Abhéngigkeiten bestehen, miissen immer wieder auch die festgehaltenen
Parameter variiert werden, sodass man den Parametersatz mit minimalem y? iterativ
bestimmt.

5.3 Probleme beim Anpassen

Wie bereits in 5.1.1 und 5.1.2 erwéhnt, sind die bisher gemessenen und analysierten
Daten mit zum Teil sehr groflen Unsicherheiten behaftet. Es wére mit diesem Modell
prinzipiell moglich KN induzierte Reaktionen bis etwa 2 GeV zu beschreiben. Aller-
dings muss man dann aufgrund der Spin—g Resonanzen ab 1.75 GeV auf Partialwellen-
Analysen fiir alle Kanéle zuriickgreifen. Dies ist der Grund fiir die Verwendung von
[Gopal77]. Der Versuch die Parameter bis zu einer Energie von 2 GeV anzupassen zeigt
aber, dass diese Partialwellen-Analyse nicht eindeutig beschrieben werden kann. Dies
liegt sicherlich an den unabhéngig analysierten Kanélen, wodurch es zu inkonsisten-
ten Resonanzparametern kommen kann (z.B. verschiedene Massen einer Resonanz in
verschiedenen Kanélen, s. 6.1.6). Um auch Wirkungsquerschnitte beim Anpassen ver-
wenden zu konnen wurde dann der Fit auf den Energiebereich von der Schwelle bis
1.72 GeV verringert.

5.4 Zusammenfassung Kapitel 5

Die zur Anpassung der Parameter des Modells benotigten Daten wurden vorge-
stellt. Das Hauptproblem sind die grolen Unsicherheiten in den Daten, die mit heu-
tiger Technik drastisch reduziert werden kénnten. Die Unsicherheiten und die damals
fehlende Computer-Leistung spiegeln sich auch in den mehr als zwanzig Jahre alten
Partialwellen-Analysen wider. Das Vorgehen beim Anpassen der Parameter wurde be-
schrieben, hierbei ist besonders auf die Abhéngigkeiten der einzelnen Parameter un-
tereinander zu achten. Gerade die konsistente Beschreibung aller Beitrdge durch eine
Lagrangedichte macht die Beschreibung der unabhéngig voneinander gewonnenen Par-
tialwellen fiir verschiedene Kanéle in [Gopal77] schwierig. Im Folgenden soll auf die
Ergebnisse und dabei insbesondere auch auf die einzelnen Partialwellen eingegangen
werden.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Der im Fit bestimmte Parametersatz wird nun zur Berechnung der Kaon induzierten
Reaktionen benutzt. Die Ergebnisse werden zuerst fiir jede Partialwelle dargestellt,
dann werden berechnete Observablen mit dem Experiment verglichen. Zum Schluss
steht dann eine Zusammenfassung der Parameter des Modells und der extrahierten
Resonanzparameter.

6.1 Die Ergebnisse in den Partialwellen

An dieser Stelle werden die verschiedenen Partialwellen kurz erldutert. Die Abschnit-
te 6.1.1 bis 6.1.4 befassen sich mit den Ergebnissen fiir Gesamtisospin null in den
Kanilen KN — KN (Abb. 6.1) und KN — 7% (Abb. 6.2). Der Gesamtisospin eins
wird dann in den folgenden Abschnitten 6.1.5 — 6.1.8 fiir die Kanéle KN — KN (Abb.
6.3), KN — 7% (Abb. 6.4) und KN — 7A (Abb. 6.5) behandelt.

6.1.1 Sy

In dieser Partialwelle sieht man, dass der grofle Hintergrundbeitrag im Imaginérteil
beider Kanile (KN — KN Abb. 6.1 links oben und KN — 7% Abb. 6.2 links oben)
gut beschrieben wird, aber die Struktur der Resonanz, A(1670), im KN — KN Kanal
nicht mit [Gopal77] {ibereinstimmt. In [Gopal77] wurden die Resonanzparameter fiir
diese Welle aus dem KN — 7% Kanal iibernommen, d.h. die Masse und die Zerfalls-
breite der Resonanz in den 73 Zustand lieflen sich mit den zur Verfiigung stehenden
Daten besser bestimmen, als die entsprechenden Werte im KN Kanal. Dieses Vorgehen
ist fiir die Masse sinnvoll, nicht aber fiir die Partialbreite. Es ist also nicht verwunder-
lich, dass die K-Matrix Rechnung diese ad hoc Annahme nicht reproduzieren kann.
Auch in Abb. 5.1 besteht in diesem Kanal ein groler Unterschied zwischen der Analyse
von [Alst78a] und [Gopal77]. In dem KN — 7% Kanal ist die Beschreibung durch
die Rechnung erwartungsgemé&f besser, allerdings nicht optimal, da bei der Minimie-
rung von x? die eventuell unphysikalischen Werte aus dem KN — KN Kanal auch
beriicksichtigt wurden.

35
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6.1.2 Py

Es ist nicht ganz klar, ob in dieser Welle (Abb. 6.1 und Abb. 6.2 rechts oben) eine
oder zwei Resonanzen zu finden sind. Die PDG ([PDB98]) gibt hier zwei Resonanzen an,
die allerdings in der Masse mit sehr groflen Unsicherheiten behaftet sind. Es ist moglich,
dass in dem betrachteten Energiebereich zwei Resonanzen liegen. In der Rechnung
wurde das kleinste y? mit einer breiten Resonanz (A(1600)) erreicht. Als schwierig
erweist es sich in diesem Kanal den Beitrag des Hintergrunds von dem der breiten
Resonanz zu unterscheiden (s. Abschnitt 6.3.2). Mit Hilfe von genaueren Daten sollte
es moglich sein, diese Fragen zu kliren. In [Gopal77] wurde zur Beschreibung dieser
Partialwelle eine Resonanz mit einer Breite von iiber 300 MeV benutzt, bei der sich
allerdings die Masse in den beiden Kanélen um 17 MeV unterscheidet.

In beiden Kanélen weicht der Betrag der Amplituden aus der Rechnung in dem Be-
reich 1.55 — 1.65 GeV zwar von der Analyse ab, bei der Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte kann man aber keine Abweichung erkennen. Die unterschiedliche Beschreibung
dieser Kanéle in der Rechnung und der Analyse hat also keinen Einfluss auf die hier
verwendeten Observablen. Die grofien Abweichungen in dem Verlauf der Partialwelle
zeigen aber, dass genauere Daten fiir eine eindeutige Beschreibung unerlésslich sind.

6.1.3 Py

Da in in dieser Welle (Abb. 6.1 und Abb. 6.2 links unten) keine Resonanz in dem be-
trachteten Energiebereich zu finden ist, werden die Daten hier nur durch Hintergrund-
und die Off-Shell-Beitréige der Spin-2 Resonanzen beschrieben. Die Ubereinstimmung
ist sehr gut.

6.1.4 Dy

Im Gegensatz zu der Pyz- wird die Dy3-Welle (Abb. 6.1 und Abb. 6.2 rechts un-
ten) fast ausschlieflich durch die Resonanzen A(1520) und A(1690) beschrieben, der
Einfluss der Hintergrundbeitrige ist gering. Aus den Partialwellen der beiden Kanéle
lassen sich die Resonanzparameter sehr genau bestimmen. Das x? pro Datenpunkt ist
aber in der Region der A(1520) wesentlich kleiner, als im Bereich der A(1690), was wie-
derum Unsicherheiten in der Analyse [Gopal77] widerspiegelt, wie man auch in Abb.
5.1 vermuten kann.
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6.1.5 Si;

In dem betrachteten Energieintervall existiert in dieser Welle (Abb. 6.3, Abb. 6.4
und Abb. 6.5 links oben) keine Resonanz. Der Hintergrund beschreibt im KN — KN
Kanal die Amplitude recht gut, erst ab etwa 1.7 GeV sieht man den Anstieg der 3(1750)
Resonanz, die allerdings nicht in dieser Rechnung enthalten ist, da sich die Resonanz-
parameter beim Anpassen an Daten bis 1.72 GeV nicht bestimmen lassen und der
Einfluss der Resonanz gering ist. Desweiteren ist nicht ganz klar, ob in dieser Welle
nicht noch eine Resonanz bei 1.72 GeV existiert, wie es aus einer Einkanal-Analyse
folgt ([Gopal77]). Am Ende wurden deshalb die Parameter aus dem KN — KN Ka-
nal verwendet, da diese Frage mit den in [Gopal77] verwendeten Daten nicht geklért
werden kann, was die Unsicherheit der Analyse und die daraus folgende Abweichung
der Rechnung in den anderen beiden Kanilen erklért.

6.1.6 Py

Wie schon bei der Py-Welle, konnte auch in dieser Welle (Abb. 6.3, Abb. 6.4 und
Abb. 6.5 rechts oben) bei der Analyse [Gopal77] keine konsistente Beschreibung der
verschiedenen Kanéle gefunden werden. Im KN — 7% Kanal wurde eine Resonanz bei
1.68 GeV gefunden, wihrend im KN — KN Kanal eine bei 1.74 GeV und im KN —
mA Kanal keine Resonanz gefunden wurde. Wie die K-Matrix Rechnung zeigt, ist es
aber moglich alle drei Kanéle konsistent mit einer Resonanz (3(1660)) zu beschreiben.
Im KN — wA Kanal sieht man eine leichte Abweichung durch die resonante Struktur.
Allgemein ist zu sagen, dass der Einfluss dieser Welle auf die Wirkungsquerschnitte
wegen der kleinen Amplitude sehr gering ist.

6.1.7 Pis

Hier (Abb. 6.3, Abb. 6.4 und Abb. 6.5 links unten) ist die Amplitude noch geringer
als bei der P;;-Welle. Das Anpassen der Parameter ist deshalb und durch das Fehlen
einer Resonanz schwierig. 3¥(1385) hat die Quantenzahlen dieser Welle, ist aber unter-
halb der K N-Schwelle zu finden und deshalb als Hintergrund anzusehen. Die leichten
Abweichungen zwischen der Rechnung und [Gopal77] sind wohl durch den geringen
Einfluss dieser Welle auf Wirkungsquerschnitte zu erklaren.

6.1.8 D3

Die Resonanz ¥(1670) dominiert diese Welle (Abb. 6.3, Abb. 6.4 und Abb. 6.5 rechts
unten). Die Resonanzparameter lassen sich sehr gut im Fit an den Speed-Plot bestim-
men (s. Abschnitt 6.13). Sowohl im KN — KN, als auch im KN — 7% Kanal, ist das
x? dieser Partialwelle wesentlich kleiner, als im KN — 7A Kanal. Der Grund hierfiir
ist das schon erwihnte unabhéingige Anpassen der Resonanzmassen in [Gopal77]. Die
Masse der ¥(1670) Resonanz liegt in der Analyse im KN Kanal bei 1.670 GeV, im
KN — 7¥ Kanal bei 1.673 GeV und im KN — wA bei 1.665 GeV, deshalb weicht die
Resonanzposition im KN — mA Kanal von der Analyse ab.
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6.2 Wirkungsquerschnitte

Da die Ubereinstimmung der Rechnung mit der Analyse [Gopal77] gut ist, ist auch
zu erwarten, dass alle aus den Partialwellen berechneten Observablen gut beschrieben
werden. Die in diesem Abschnitt dargestellten Wirkungsquerschnitte zeigen, dass die
Rechnung auch an den Stellen, an denen sie von [Gopal77] abweicht, eine gute Be-
schreibung der Daten liefert. Es sollten also noch weitere Daten zum Anpassen der
Parameter verwendet werden um die Partialwellen eindeutig bestimmen zu kénnen.

Die Qualitidt der Daten muss aber so gut sein, dass sie auch tatsdchlich eine Ein-
schrinkung fiir die Parameter darstellen. Wie in Abb. 6.6 dargestellt, sind die am
Deuterium aufgenommenen Daten zum Anpassen der Parameter wenig geeignet.

o] i
14
12 4 I

104

E,, [GeV]

Abb. 6.6: Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion K™n — K™n, Vergleich der
Rechnung (—) mit [Dam77].

Es sollen nun die berechneten Observablen vorgestellt werden, zuerst im Vergleich
mit dem Experiment und dann die mit Hilfe des hier verwendeten Parametersatzes
berechneten totalen Wirkungsquerschnitte, fiir die keine Daten vorlagen.

6.2.1 Vergleich mit dem Experiment

Die folgenden Abbildungen zeigen die zum Anpassen der Parameter verwendeten
Wirkungsquerschnitte. Nur im KN — KN Kanal wurden statt der totalen die winkel-
differentiellen Querschnitte verwendet. Die Daten im KN — wA Kanal sind mit den
groBiten Unsicherheiten behaftet, deshalb ist in diesem Kanal das x? pro Datenpunkt
grofler als in den beiden anderen Kanélen.
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6.2.2 Vorhersagen

In diesem Abschnitt sollen die totalen Wirkungsquerschnitte dargestellt werden, fiir
die keine zuverldssigen Daten vorlagen. Da fiir die Berechnung der totalen Wirkungs-
querschnitte nur das Betragsquadrat der Amplituden eine Rolle spielt, erkennt man an
der Tsospinzerlegung (s. Anhang C), dass Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene La-
dungsreaktionen, unter der hier getroffenen Annahme der exakten Isospinsymmetrie,
gleich sein miissen. In Abbildung 6.12 sind die noch fehlenden Querschnitte dargestellt.

0 T T T T T 0 T T T T T

15 1.6 1.7 15 1.6 1.7
E,, [GeV] E,, [GeV]

Abb. 6.12: Totale Wirkungsquerschnitte, die mit dem bestimmten Parametersatz be-
rechnet wurden.

In der folgenden Tabelle 6.1 sind alle vorkommenden Reaktionen mit dem Verweis
auf die Abbildung des zugehorigen totalen Wirkungsquerschnitts aufgelistet.

a(fop — fop) = oK n— Kn) Abb. 6.6

oK p—K7p) = 0(7% — 7%) Abb. 6.7 links oben
o(K~p— 70n) = 0(7()” — K™ p) Abb. 6.7 rechts oben
o(K n—7n'%") = oK n—7"%% =|Abb. 6.12 links
O'(Fop —7t8%) = o(K p— m%T)

o(Kp—atS™) = o(K'n—7-%) Abb. 6.7 Mitte links
o(Kp— 1% = o(K'n— %0 Abb. 6.7 Mitte rechts
o(K~p—n~Xt) = 0(7% — tET) Abb. 6.7 rechts unten
o(Kp—m°A) = oK 'n—rA) Abb. 6.7 rechts unten
o(Kn—nA) = o p—rtA) Abb. 6.12 rechts

Tab. 6.1: Auflistung aller totalen Wirkungsquerschnitte mit den zugehorigen Abbil-
dungen.
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Bei den Querschnitten, die nicht zum Anpassen der Parameter verwendet wurden,
ist zu beachten, dass die Unsicherheiten in den Hintergrund- und Spin—% Resonanz-
Parametern einen Einfluss haben konnten. Diese Angaben sind also als Vorhersagen im
Rahmen der hier bestimmten Parameter zu sehen und wiirden durch die Verwendung
neuerer Daten und weiterer Observablen beim Anpassen der Parameter an Aussagekraft
gewinnen.

6.3 Resonanz- und K-Matrix Parameter

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Parameter des Modells vorgestellt,
zunichst die in den Amplituden der K-Matrix verwendeten, dann die aus den Par-
tialwellen extrahierten. Danach werden diese Parameter mit den Werten in [PDB98]
verglichen.

A-Resonanzen

Masse en | ) ZKN Zey
[MeV] MeV] [MeV]
A(1405) | '1406.0 | 24.3618 183.27
A(1520) | 1519.3 11.88 4.60 -0.15382 | 0.15555
A(1600) | 1697.8 | (-)114.21 339.99
A(1670) | 1689.9 80.00 (-)8.57
A(1690) | 1694.9 7.32 | (-)45.00 -0.90040 | -0.19668
Y-Resonanzen
Masse Iien | ) | Y ZKN 25 ZrA
[MeV] MeV] [MeV] MeV]
$(1385) | '1383.0 | 2-0.8849 1.66 | (-)13.44 | -0.52060 | 0.97351 | -0.05103
¥(1660) | 1750.0 22.72 | (-)278.25 | (-)103.99
¥(1670) | 1671.8 4.51 28.83 3.50 | 0.95734 | 0.74056 | 0.13149

Tab. 6.2: Parameter der A- und ¥-Resonanzen in der K-Matrix. Die Minuszeichen in
Klammern geben an, dass der Wechselwirkungsterm in der Lagrangedichte
ein zusiitzliches Minus erhilt (! diese Massen wurden im Fit nicht variiert,
weil der Einfluss der Resonanzposition auf das Ergebnis der Rechnung sehr
gering ist; ? an dieser Stelle steht die Kopplungskonstante, da die Masse
unterhalb der KN Schwelle liegt).

6.3.1 Die K-Matrix Parameter

In den Tabellen 6.2 und 6.3 sind die Parameter aufgelistet, die zum Anpassen der
Rechnung an die Daten variiert wurden. Mit den angegebenen Werten wurde das klein-
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ste x? erreicht, allerdings ist es, aufgrund der relativ grofen Anzahl Parameter und der
schlechten Datenlage, nicht mit Sicherheit zu sagen, ob es sich um ein globales Mi-
nimum von 2 in Abhingigkeit der Parameter handelt. Wie schon in Abschnitt 5.2.1
erwahnt, stellen die Abhéngigkeiten verschiedener Parameter ein Problem dar. Ne-
ben den dort erwihnten z-Parametern nehmen hier auch die Resonanzen ¥(1385) und
A(1405) eine besondere Stellung ein. Beide Resonanzen haben ihre Massen unterhalb
der KN Schwelle und treten deshalb eigentlich nur als Hintergrund-Beitrag auf. Es ist
deshalb nicht moglich, die Resonanzposition im Fit zu bestimmen, darum wurden die
Massen direkt auf die in [PDB98| gegebenen Werte gesetzt. Die Kopplungskonstanten
und Breiten der beiden Resonanzen stellen ein dhnliches Problem dar, sie wurden aber
beim Anpassen mitvariiert. Anhand der Abweichungen von den Werten in [PDB9S]
kann man vermuten, dass hier Hintergrund-Beitrige anderer Parameter insbesondere
durch ¥(1385) beschrieben werden. Fits mit festgehaltenen 3(1385)-Parametern erge-
ben ein dhnlich niedriges x?2, fiihren allerdings zu neuen Problemen bei der Festlegung
der Spin—% Resonanzparameter.

An dieser Stelle wird deutlich, dass aufgrund der Abhéngigkeiten der Parameter
weitere Observablen und genauere Daten nétig sind um die verschiedenen Parame-
ter eindeutig festlegen zu kénnen. Es bedarf dann zeitintensiver Rechnungen, da alle
Parameter, die starke Abhéingigkeiten untereinander aufweisen, gleichzeitig angepasst
werden miissen.

Kopplungskonstanten der Bornterme
grna = 1.8675 | gryx = —0.3077
Kopplungskonstanten der t-Kanile

grny = —1.9332 Goxn = —0.1742

Jonn = —9.6455

JK*NA — 0.5670

JK*Ny — -5.2297

GagNN = 10.0688

gors = —0.5932 | g,ws = —0.4620
kr=na = 0.7373 | Kg-yn = 0.7373 keny = —4.3027
Kprs = 0.9986 | K,px = 6.4145
Formfaktor-Parameter [GeV]
A1 = 2.8315 As =1.4213 | Aygy = 0.8361

1 3
2 2

Tab. 6.3: Parameter der Hintergrundterme und der Formfaktoren. Diese Parameter
wurden zum Anpassen der Rechnung an die Daten variiert.

Zusitzlich zu diesen Parametern wurden die aus [Feu98] und [Pe99] bekannten Pa-
rameter verwendet. Diese sind in Anhang E zusammengestellt.

6.3.2 Resonanzparameter

Die Parameter einer Resonanz (Partialbreiten und Masse) werden anhand der Par-
tialwelle mit den Quantenzahlen der Resonanz bestimmt. Dazu werden sogenannte
Speed-Plots benutzt, die auch in [Feu98] Verwendung fanden. Diese Technik wurde
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schon in den frithen 1970’ern verwendet und von Hohler fiir Analysen von m /N Reak-
tionen wieder aufgegriffen ([Hoe93]).

Der Ansatz fiir die Resonanzstruktur einer Amplitude ist eine Breit-Wigner Kurve
(Definition einer Resonanz gem. [PDB9S§]):

x I['/2e!®

T(W) = Toaar(W) + - 575

(6.1)

mit W = /s, mg Masse der Resonanz, I" Breite und x = ,/T';[';/T" fiir die Partialbreiten
I'; und I'; des Zerfalls der Resonanz in Anfangs- bzw. Endzustand. Unter der Annahme,
dass der Hintergrund (T}, ) weniger stark variiert als der resonante Teil der Amplitude,
erhilt man

dr x ['/2e!®
dW = (mgr — W —il'/2)%

(6.2)
Als Speed definiert man

dT'| x['/2

AW |~ (mp— W)2 +T2/4
Passt man die Parameter der Breit-Wigner Kurve nun an den berechneten Speed an,
so erhilt man die Resonanzeigenschaften. Dies wurde mit Hilfe von Mathematica®

(Wolfram Research Inc.) durchgefiihrt. In Abb. 6.13 ist der Fit an den Speed der
Resonanz A(1520) im KN — KN Kanal dargestellt.

Sp(W) = ‘ (6.3)

60 ¢

50

Speed 407
[GeV™T'] 501

1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
Energie [GeV]

Abb. 6.13: In Mathematica® erstellter Fit an den Speed der A(1520) im KN — KN
Kanal. Es ist der Speed gegen E.,, aufgetragen (- Rechnung, — Fit).

Die so gewonnenen Parameter sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt. Der Ansatz (6.3) ist nur
dann gerechtfertigt, wenn eine isolierte Resonanz iiber wenig variierendem Hintergrund
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existiert. Dies fiihrt bei breiten Resonanzen zu Problemen, da der Hintergrund dann
dhnlich variiert, wie die Resonanz. Bei den Spin—% Resonanzen kommen noch die Off-

Shell Beitrige der Spin—% Resonanzen hinzu.

Resonanz | Loy KN —- KN KN — 7% KN — 7A
A(1520) | Dys | x [%] 37.6 - 38.2 59.7 - 61.8
T [MeV] 11.5 - 11.7 11.5 - 11.8
Masse [MeV] | 1518.7 — 1518.8 | 1518.7 — 1518.8
A(1600) | Py | x [%] keine —
I' [MeV] Extraktion 313.8 — 348.4
Masse [MeV] moglich 1566.6 — 1575.4
$(1660) | Py | x [%] 10.1 - 11.3 keine 46.9 - 52.3
[' [MeV] 221.4 — 258.2 Extraktion 290.5 — 312.4
Masse [MeV] | 1588.2 — 1598.2 moglich 1602.9 — 1608.1
A(1670) | Sor | x [%] 1.7 - 20.2 51.8 - 55.0
T [MeV] 26.9 — 27.8 26.1 — 27.2
Masse [MeV] | 1681.1 — 1681.4 | 1681.1 — 1681.5
$(1670) | Dis | x [%] 12.8 — 13.2 72.3 - 73.7 8.5 8.7
[' [MeV] 41.6 — 43.1 35.5 — 36.0 34.5 - 35.1
Masse [MeV] | 1668.2 — 1668.6 | 1669.4 — 1669.5 | 1669.5 — 1669.7
A(1690) | Dos | x [% ] 16.4 - 16.8 74.8 - 80.1
T [MeV] 56.5 — 58.6 47.1 - 49.5
Masse [MeV] | 1692.3 — 1692.9 | 1689.7 — 1690.5

Tab. 6.4: Die hier aufgefiihrten Parameter wurden mit Hilfe von Speed-Plots extra-
hiert. Es sind die Parameter, die in den einzelnen Kanilen bestimmt wurden,
angegeben (s. Erlduterung im Text).

Bei der A(1520) Resonanz ist die Extraktion sehr gut moglich, da in der Dy3-Welle
der Hintergrund sehr schwach ist und erst bei hheren Energien eine weitere Resonanz
zu finden ist. Da sich die Partialbreiten sehr genau zu der Gesamtbreite addieren, kann
man davon ausgehen, dass hier keine Hintergrund-Effekte in den Parametern zu finden
sind. Die Parameter, die aus den Speed-Plots der Fy; folgen, sind auf Summation von
Hintergrund, Off-Shell Beitriigen und dem Beitrag der A(1600) zuriickzufithren. Ahn-
lich ist die Situation bei der P;;-Welle, auch hier weichen die extrahierten Parameter
sehr stark von denen der K-Matrix ab. Bei der Sy; ist die Extraktion der Parameter aus
dem Speed-Plot sehr gut moglich, allerdings gibt es auch hier Abweichungen von den
K-Matrix Parametern. Dass die Partialbreiten sich nicht zu der Gesamtbreite addie-
ren, kann man wohl nur durch Off-Shell Beitrige erkldren. An dieser Stelle zeigt sich,
dass die Definition einer Resonanz mit Hilfe der Breit-Wigner Kurve fiir die Spin—% Re-
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sonanzen fraglich ist, da hier die Amplituden erheblich durch das Off-Shell Verhalten
der Spin-2 Resonanzen beeinflusst werden. Die Bestimmung der 3(1670)-Parameter ist
sehr gut moglich und die Parameter stimmen auch alle mit den Angaben in [PDB9S§]
tiberein. In der Dy3-Welle sicht man bei der A(1690), dass hier die Extraktion ebenfalls
sehr gut funktioniert.

6.3.3 Vergleich der Parameter

Die in den letzten beiden Abschnitten dargestellten Parameter sind in Tabelle 6.5
und 6.6 zusammen mit den Parametern aus [PDB98] aufgefiihrt.

A-Resonanzen
Masse [MeV]
K-Matrix Speed [PDBYS]
A(1405) S01 1406.0 — 1406.5 + 4.0
A(1520) D03 1519.3 1518.8 £ 0.1 | 1519.5 + 1.0
A(1600) PO1 1697.8 1571.4 + 4.4 | 1560 bis 1700
A(1670) S01 1689.9 1681.3 £ 0.2 | 1660 bis 1680
A(1690) D03 1694.9 1693.9 4+ 1.6 | 1685 bis 1695
Y-Resonanzen
Masse [MeV]
K-Matrix Speed [PDBYS]
¥(1385) P13 | 1383.0 — 1382.8 + 0.4
¥(1660) P11 1750.0 1598.2 + 10 | 1630 bis 1690
¥(1670) D13 1671.8 1669.0 &+ 0.5 | 1665 bis 1685

Tab. 6.5: Vergleich der in der K-Matrix verwendeten, mit Hilfe der Speed-Plots er-
mittelten und in [PDB98] gegebenen Massen.

Bei den Resonanzen A(1405) und X(1385) wurden fiir die Massen einfach die Werte
aus [PDB98] iibernommen, da diese Resonanzen unterhalb der KN Schwelle liegen.
Die im Fit bestimmten K-Matrix Breiten weichen deutlich von den [PDB98] Werten
ab. Das zeigt, dass die Bestimmung dieser Breiten nicht mdoglich ist und hier anderer
Hintergrund durch diese beiden Resonanzen beschrieben wird.

Bei den anderen Spin—% Resonanzen ist eine sehr gute Ubereinstimmung zu sehen.
Die Massen liegen alle innerhalb der von der PDG angegebenen Intervalle und auch
die K-Matrix- und Speed-Parameter sind annihernd gleich. Ahnliches gilt fiir die tota-
len Breiten. Die Partialbreiten lassen sich zwar bei den Speed-Parametern sehr genau
zur Gesamtbreite aufaddieren, was verdeutlicht, dass hier tatsichlich nur Resonanzei-
genschaften und nicht etwa stark variierende Hintergrund-Beitréige eine Rolle spielen,
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A-Resonanzen
I' [MeV] xgn (%] Xz [%0]
A(1405) | K-Matrix 183.3 — 100
Speed — — —
[PDB9S8] 50 + 2 — 100
A(1520) | K-Matrix 16.5 72 28
Speed 1.7+ 0.2 [379+03|608 1.1
[PDB9Sg] 15.6 £ 1.0 45 + 1 42 + 1
A(1600) | K-Matrix 454.2 25 75
Speed 331.1 £17.3 — —
[PDB9S8] 50 bis 250 15 bis 30 10 bis 60
A(1670) | K-Matrix 88.6 90 10
Speed 270 £09 ]200+£03]|53.44+1.6
[PDB9Sg] 25 bis 50 15 bis 25 | 20 bis 60
A(1690) | K-Matrix 52.3 14 86
Speed 52.9 + 5.8 | 16.6 + 0.2 | 77.5 + 2.7
[PDB9Sg] 50 bis 60 20 bis 30 | 20 bis 40
Y-Resonanzen
T [MeV] | xen %) | Xew %] | Xea [%)
¥(1385) | K-Matrix 15.1 — 1.7 13.4
Speed — — —
[PDB9S8] 36 £ 5+ — 12 £+ 2 88 £+ 2
¥(1660) | K-Matrix 405 6 69 25
Speed 266.9 + 45.5 | 10.7 £ 0.6 — 49.6 + 2.7
[PDB9Sg] 40 bis 200 10 bis 30 — —
¥(1670) | K-Matrix 36.8 12 78 10
Speed 38.8 + 4.3 13+£02 |73.0+0.7] 86 +£0.1
[PDB9S8] 40 bis 80 7 bis 13 30 bis 60 5 bis 15

Tab. 6.6: Vergleich der in der K-Matrix verwendeten, mit Hilfe der Speed-Plots er-

mittelten und in [PDB98] gegebenen Resonanzbreiten.

allerdings weichen die Werte vorallem fiir den 7% Kanal von [PDB98] ab. Dies ist ver-
mutlich auf den fehlenden 7w A Kanal zuriick zu fiihren. Es wiirde also Sinn machen,
wenn fiir diesen Kanal zuverlédssige Daten zur Verfiigung stehen, auch diesen Kanal in

der Rechnung zu beriicksichtigen und die Parameter an die Daten anzupassen.
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Die Spin—% Resonanzen sind, wie schon in den vorhergehenden Abschnitten erwéhnt,
mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Auch die Werte in [PDB98] sind mit grofen
Fehlerintervallen angegeben. Die beiden Resonanzen A(1600) und 3(1660) konnen
aufgrund der sehr groflen K-Matrix Breite im Speed nicht von Hintergrund und
Off-Shell Beitrdgen unterschieden werden, allerdings sieht man anhand der PDG
Werte, dass diese Parameter allgemein sehr schlecht oder garnicht bekannt sind.
Anders ist die Situation bei der Resonanz A(1670). Hier weichen die K-Matrix Werte
zwar in den Breiten erheblich von den Speed-Parametern ab, allerdings zeigt das nur
den Einfluss der Off-Shell Beitrige von Spin—% Resonanzen auf diese Parameter. In den
Massen stimmen K-Matrix und Speed fast iiberein. Dass die Speed-Parameter und
die Werte in [PDB98| sehr gut iibereinstimmen, zeigt wiederum, wie grof§ der Einfluss
der Spin—% Resonanzen auf die in [PDB98] gegebenen Spin—% Resonanzparameter ist.

Zum Schluss sollen noch die extrahierten Kopplungskonstanten mit den Vorhersagen
des SU(3) Modells ([GN64]) verglichen werden. Die SU(3)-Symmetrie kann als Erwei-
terung der Isospinsymmetrie (SU(2)) aufgefasst werden, zusitzlich zu u und d Quarks
werden noch die s Quarks in die Symmetriebetrachtungen einbezogen. Die Erzeuger
der SU(3) werden durch acht hermitesche, spurlose 3 x 3-Matrizen \;, i = 1, ..., 8, dar-
gestellt (analog zu den Pauli Matrizen beim Isospin), die folgende Relationen erfiillen:

TT ()‘z)\]) = 2(523
[)\i; )\]] = 2i fijk)\k
4
{Ai N} = §5ij]13x3 + 2 dijr A (6.4)

Daraus folgen die Beziehungen :

Tr (NlAj, Me]) = 4i fiji
Tr (NN, Ae}) = 4dije (6.5)

Die f;jr sind also reell und total antisymmetrisch, wihrend die d;;, reell und total

symmetrisch sind. Wie in der Spin- und Isospin-Algebra sind die Gruppenoperatoren
durch

[Fi, F3] =i fijuFp (6.6)
definiert. Es gilt also F; = \;/2.
Baryon- und Meson-Oktett bilden jeweils die Basis einer acht-dimensionalen Dar-

stellung der SU(3). Da 8 = 8, koppeln ein- und auslaufendes Baryon an einem Vertex
gemif

88 =1+8+8+10+ 10 + 27. (6.7)

Da die erwidhnten Mesonen auch gerade in einer 8 vorliegen, lassen sich die Teilchen
an einem Vertex mit Hilfe der f;;, und d;j, zu einem SU(3)-Singulett koppeln. Unter
der Verwendung von Baryon- und Meson-Matrizen
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VAR +\EA S+ p
B= 5 —/520+ I (6.8)
—=- =0 —\/2A
_0 p— _— —_—
B NEOREY Y ) _E
B= DM ~/i= iR E (6.9)
p n —\/3A
und
\/gﬂ'o + \/%77 7t K+
M = . —/ir+/In KO (6.10)
K~ e —\/gn
erhélt man die allgemeine SU(3)-Kopplung in der Form [PDB98|:
Lin=-V2(1—0a) Tr([B,BIM) + V2 o Tr ({B, B}M) (6.11)

Die erste Spur bezeichnet man als F-Term und die zweite als D-Term. a reguliert also
die relative Stirke der beiden Terme und es gilt in dieser Konvention

F
o=
F+D

Diese Konvention stammt von de Swart, der in seiner ersten Verdffentlichung zu diesem
Thema [Swart63] allerdings auf SU(3) Clebsch-Gordans zuriickgreift. In der Literatur
findet sich auch noch Gell-Manns Konvention agy = D/(D + F). Die im Modell vor-
kommenden Kopplungen kénnen also mit nur einem Parameter o beschrieben werden,
unter der Annahme, dass SU(3) Symmetrie gilt (Eine gute Einfiihrung in dieses Thema
ist in [Gasi66] zu finden, allerdings fehlt der Faktor 4/2 in der Gleichung, die (6.11)
entspricht). Diese Parametrisierung und Modelle mit gebrochener SU(3) Symmetrie
sollen nun mit den extrahierten Kopplungen verglichen werden.

Die in Tabelle 6.7 dargestellten Kopplungskonstanten wurden so umgerechnet, dass
sie der in dieser Arbeit verwendeten Normierung entsprechen. Es macht keinen Sinn
das Vorzeichen der Kopplungen zu vergleichen, wenn nicht die Lagrangedichte in der
kompletten Form vorgegeben ist. Die meisten Veroffentlichungen zu diesem Thema
beschiftigen sich ausschliefllich mit der Isospinstruktur, sodass eventuelle Vorzeichen
aus der Spinstruktur der Wechselwirkung nicht daraus hervorgehen.

Der wichtigste Punkt bei den folgenden Betrachtungen ist, dass die Unsicherheiten in
der Bestimmung der Hintergrundparameter eine ganz entscheidende Rolle fiir die hier
betrachteten Kopplungen spielen und deshalb im Vergleich mit anderen Rechnungen
keine gute Ubereinstimmung zu erwarten ist. Mit Hilfe der SU(3) Relationen kénnen
die Kopplungen in Beziehung zu ¢,yy gesetzt werden. Allerdings ist aufgrund der
Symmetriebrechnung (7= = 5 — 25) nicht zu erwarten, dass alle Kopplngen mit einem
« beschreiben werden kénnen. In diesem Fall ergeben sich folgende Werte:

(6.12)
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|gKNA| |gKNE| |97r2A| |97r22|
diese Rechnung 7.87 1.93 0.17 0.31
exakte SU(3) 3\_/2§O‘QWNN (1 —2a)gann 2—\/@‘égﬂmv 2(1 — a)grnn
[TRS91] 15.17 £+ 1.50 — — —
[TRS95] 1591 £ 092 | 4.28 +£1.71 — —

Tab. 6.7: Vergleich der extrahierten Borndiagramm-Kopplungen mit Vorhersagen ver-
schiedener Modelle.

agnvy = 0.98
agnys = 0.43
a;ny = 0.01
arey = 0.99 (6.13)

In [TRS91] wird o = 0.36 angegeben. Im Vergleich mit den Kopplungen zeigt sich,
dass die GroBlenordnungen zwar stimmen, allerdings gerade bei der Kaon-Nukleon-A
Kopplung eine Abweichnung von 50% besteht. Die Kopplungen in den beiden Refe-
renzen [TRS91] und [TRS95] wurden mit Hilfe eines Mesonaustausch-Modells aus pp
Daten extrahiert. Eine solche Bestimmung ist fiir die anderen beiden Borndiagramm-
Kopplungen (gzsx und grsx) nicht moglich. Aus diesem Grund findet man in der
Literatur nur sehr unzuverlissige Angaben zu diesen Parametern.

Es zeigt sich also ganz deutlich, dass mit Hilfe von Kaon induzierten Reaktionen
am Nukleon auch hier bisher ungeklédrte Fragen beantwortet werden kénnten, wenn
bessere Daten zur Verfiigung stiinden. Eine eindeutige Bestimmung dieser Kopplungs-
konstanten wiirde dann auch eine bessere Extraktion der Spin—% Resonanzparameter
ermoglichen.

6.4 Zusammenfassung Kapitel 6

Es wurden die im Fit ermittelten Parameter verwendet um Kaon induzierte Reaktio-
nen am Nukleon zu berechnen. Zuerst wurde gezeigt, dass eine gute Beschreibung der
Analyse von [Gopal77] im Rahmen dieses Modells méglich ist. Abweichungen konnen
durch Unsicherheiten in den experimentellen Daten erkldrt werden, da auch an den
Stellen, an welchen die Rechnung von der Analyse abweicht, alle zur Verfiigung ste-
henden Daten beschrieben werden kénnen. Das ist ein klarer Beweis dafiir, dass mit
diesen Daten eine eindeutige Festlegung der Parameter nicht moglich ist.

Die verwendeten Parameter wurden angegeben. Aus den Partialwellen wurden mit
Hilfe von Speed-Plots Resonanzparameter extrahiert. Man sieht gute Ubereinstimmung
mit der Analyse von [Gopal77] und relativ gute mit den Angaben in [PDB98] bei
den Spin—% Resonanzen, aber es erwies sich als kritisch, die Parameter der Spin—%
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Resonanzen zu extrahieren und als Resonanzparameter zu interpretieren, insbesondere
auch wegen der grolen Unsicherheiten in den bestimmten Kopplungskonstanten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung & Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde das Modell von [Feu98] zur Beschreibung von ~y
und 7 induzierten Reaktionen am Nukleon auf Kaon induzierte Reaktionen erweitert.

Die Streuprozesse werden mit Hilfe der Bethe-Salpeter Gleichung beschrieben. Durch
die gewdhlte Naherung mittels der K-Matrix erhilt man die Unitaritdt der Rechnung.
Ein Modell gekoppelter Kanile macht ohne Unitaritdt wenig Sinn, da sie genau die
“Kopplung” der Kanéle bewirkt. Die Naherung fithrt dazu, dass man die Bethe-Salpeter
Gleichung fiir die gekoppelten Kanéle im wesentlichen durch Matrixinversion losen
kann. Die Ndherung bedeutet aber auch, dass die Zweiteilchen-Zwischenzustinde nicht
exakt behandelt werden, da die beiden Teilchen auf der Massenschale sind. Zur Beur-
teilung, ob es sich um einen verniinftigen Ansatz handelt, muss man diesen mit anderen
Losungsansitzen fiir die Bethe-Salpeter Gleichung vergleichen. In ([PJ91]) wurde die
Rechnung mit dem hier verwendeten K-Matrix Propagator mit zwei anderen Ansétzen
fiir den Propagator des Zweiteilchen-Zwischenzustands verglichen. Es stellt sich her-
aus, dass alle drei Ansétze eine dhnlich gute Beschreibung der Daten liefern (s. auch
[Feu98]). Dieses Modell wurde in Kapitel 2 vorgestellt. In Kapitel 3 wurde dann auf
die elementaren Wechselwirkungen eingegangen.

Um das effektive Potential zu berechnen, das in der hier verwendeten Niherung
gleich der K-Matrix ist, muss man alle zu der Reaktion beitragenden Feynmandia-
gramme addieren. Die Regeln zur Berechnung dieser Diagramme werden aus der effek-
tiven Lagrangedichte abgeleitet, die in Kapitel 3 vorgestellt wurde. Dort wurde auch
auf den Isospinformalismus eingegangen, der sich wesentlich von [Feu98] unterscheidet.
Eine konsistente Beschreibung der Isospinsymmetrie ist besonders im Hinblick auf die
Zerlegung der Amplituden in Partialwellen wichtig. Bei der Berechnung der Diagram-
me muss auch beriicksichtigt werden, dass es sich um ein effektives Modell handelt.
In dieser Rechnung finden darum Formfaktoren Verwendung, die die Abweichung der
aus Quarks bestehenden Hadronen von der Punktform beschreiben. Die so berechneten
Amplituden miissen dann in Partialwellen zerlegt werden.

In Kapitel 4 wurde der entsprechende Formalismus zum Zerlegen der Amplitu-
den vorgestellt. Durch Ausnutzen der Isospin- und Drehimpulserhaltung kann man
die Berechnung von Reaktionen mit verschiedenen Gesamtisospins und verschiedenen
Gesamtdrehimpulsen voéllig unabhéingig durchfiihren. Auflerdem ist die Angabe der
Amplituden in Partialwellen wichtig, weil Resonanzen durch diese Quantenzahlen cha-
rakterisiert werden. Der Vergleich mit einer Partialwellenanalyse und weiteren expe-
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rimentellen Daten ist zur Festlegung der Parameter des Modells notig. Aus diesem
Grund wurde in Kapitel 5 auf die zur Verfiigung stehenden Daten und das Anpas-
sen der Modellparameter an diese Daten eingegangen. Die Daten zu Kaon induzierten
Reaktionen am Nukleon sind relativ alt (aus den 1970’ern) und aus diesem Grund
in Blasenkammer-Experimenten aufgenommen. Die Fehler sind deshalb teilweise sehr
grofl und die Ergebnisse zum Teil widerspriichlich. Es ist aber in diesem Modell wich-
tig eindeutige Daten zum Vergleich der Rechnung zur Verfiigung zu haben, da eine
Reihe von Parametern bestimmt werden muss. Das Hauptproblem hierbei liegt in der
Abhingigkeit der verschiedenen Parameter voneinander. Stehen keine eindeutigen Da-
ten zur Verfiigung, so kann mit verschiedenen Sdtzen von Parametern eine dhnlich gute
Beschreibung der Daten erreicht werden.

In Kapitel 6 wurden die so bestimmten Parameter vorgestellt und die damit berech-
neten Observablen mit experimentellen Daten verglichen. Abschlielend wurden dann
aus den Partialwellen die Resonanzeigenschaften extrahiert, soweit dies moglich war.
Man sieht, dass die Off-Shell Beitriige der Spin—% Resonanzen in den Partialwellen mit
Gesamtdrehimpuls % entscheidenden Einfluss auf die extrahierten Parameter haben.

Es ist allerdings anzumerken, dass der verwendete Parametersatz mit den erwihn-
ten Unsicherheiten behaftet ist und deshalb die Verwendung neuerer Daten und weite-
rer Observablen von grofler Bedeutung wire. Das eindeutige Festlegen der Parameter
wiirde dazu beitragen einige offene Fragen der Hadronenphysik zu kldren. Mit diesem
Modell steht ein nahezu optimales Werkzeug zur Bestimmung von Resonanzeigenschaf-
ten zur Verfiigung. Kopplungskonstanten und Resonanzeigenschaften sind der Schliissel
zum Verstdndnis des nichtperturbativen Bereichs der QCD. Mit genaueren Daten wére
es dann sinnvoll, Parameter, die auch in dem Strangeness = 0 Sektor verwendet wer-
den (z.B. gk ns, gxna, Formfaktor-Parameter, Resonanzeigenschaften in u-Kanélen) in
einem simultanen Fit anzupassen. Durch die zusétzliche Beriicksichtigung von Vektor-
mesonen in den Endzustédnden kénnen dann alle Meson induzierten Reaktionen bis zu
einer Schwerpunktenergie von 2 GeV im Rahmen eines konsistenten Modells beschrie-
ben werden.



Anhang A

Konventionen

Es sollen die Konventionen aus [PS95] verwendet werden. Zum Nachschlagen sind
die wichtigsten Konventionen und Definitionen hier aufgefiihrt.

Im Allgemeinen werden die natiirlichen Einheiten (God-given units) verwendet, d.h.
h=c=1. (A.1)
Wir verwenden GeV als Einheit der Energie. Damit gilt:
[Energie] = [Masse] = [Linge] ™ = [Zeit]™". (A.2)

Die verwendete Metrik ist die sogenannte “West Coast” Metrik:

1 0 0 0
0 —1 0
I = 9" = 0 1o (A.3)
o 0 0 -1
Sie unterscheidet sich von der “East Coast” Metrik durch einen Faktor —1.
Ein Vierervektor wird als x dargestellt, seine Komponenten sind
o' = (2°, %) baw. 7, = g1’ = (2°, —x). (A.4)

Uber doppelt vorkommende Indizes ist zu summieren (Einsteinsche Summenkonven-
tion). x bezeichnet einen dreikomponentigen Vektor, x seinen Betrag und % den ent-
sprechenden Einheitsvektor.

Also ist das Viererskalarprodukt:

r-p=2x,p" =Topp—X-P (A.5)
Die Komponenten der Viererableitung sind:
0, = (04, V) bzw. 0" = ¢""0, = (0, —V) (A.6)
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64 Anhang A. Konventionen

~v-Matrizen werden iiber die Dirac-Algebra definiert:

{9} =AY+ A = 20" v (A7)

7o ist hermitesch und die ~;;2 = 1, 2, 3 sind antihermitesch. Weiter ist definiert:

Y5 = 170717273 (A.8)
i
Opy = 5[7%7'71/1
1
= 5w =% (A.9)

Die in [Feu98] verwendeten v Matrizen sind:

1 0 0 o
et ) e ) "
mit
0 1 10 i 0 0 -1

Es gelten die Vertauschungsrelationen

[O’i, O'j] = 2i5ijk:0-ka {O'Z', O'j} = 25” (A12)



Anhang B

Isospinfaktoren

In diesem Abschnitt sollen die im Programm verwendeten Isospinfaktoren explizit
aufgefithrt werden. Nur mit diesen Faktoren sind die angegebenen Werte der Kopp-

lungskonstanten zu verstehen.

Die Bezeichnung der Teilchen ist folgendermaflen gewihlt: Einlaufende Teilchen
werden mit dem entsprechenden Buchstaben bezeichnet, auslaufende erhalten einen

Strich. Beim K" ist das auslaufende Kaon durch K gekennzeichnet.

Der AKN Vertex:
gAKN(_KpK_ + KTLFU - Fiﬁl\ + FOﬁA)
Der YK N Vertex:
gsin(V2 S K p+ K p+ S Kn+V2S K™n
V2RSS + K p+ KA’ + V2 K nY)
Der A7Y Vertex:
Gars(ATTE ™ —An®20 + 577 TA — SO7OA + SFA)
Der Y73 Vertex:
ggwg(i_ﬁto -S04+ Sty St + PIRPTSS YL SAF) yes
UESRF SOV yiv S YRNNED SR SSILINES ur S YUNER it 55 VRN SAF 0300

1
gA,rN(\/; AN \/7nA07r0+nA T
+pATTT \/7 A+7r0+\/7 SAO+
+\/jA+ﬁ_ \/7A ‘n+A"7n
++_7 L ~o_+
+A A T'p + 3 AT p)

Der AmN Vertex:

(B.1)

(B.5)
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Der N7©N Vertex:

gnen (AT'n — V2ar p+ V2 prtn — prp
TN —V2PT n+V2aT P —pTD) (B.6)

Der YK A Vertex:
_ 11— 2 —
gsraSTK AT - \/; STROAT + J; SKAY
2 =00, l o0, <50 ,_
—gEKA—l— gEKA—ZKA
- 1 —— 2
K Aot - \/; KA Yt + J; K ATy

—\/g KA'S0 \/gﬁz‘z— _ KAy (B.7)



Anhang C
Isospin-Amplituden

Im Folgenden sind die Zerlegungen aller vorkommenden Amplituden aufgelistet.
Die Koeffizienten sind Clebsch-Gordans, A — B hat dieselbe Zerlegung wie B — A.

KN —- KN
M(Fop — Fop) = Mt
MEp—-Kp =3 M + 3 M
M(K=p— K'n) LM - LM -
ME’n = K=p) = s M - LM (C1)
MEn -Kn) =L M + L M
MK n—Kn) = Mt
T = T

M(rtEt = otEt) = M?

M(@EFE0 5 780 = & M2+ . M

M(@EFE? —» 208 = 2 M? — 2 M

M(r'EF —» 708 = 2 M2+ 2 M

M(@ETE »atET) = ¢ M2+ 2 MY+ 2 MO

M@EFTE™ =78 = M+ 0 — 3 M°

MEFTET w78t = ¢ M — 2 M 4+ 1 M (.2)

M(rE0 — 080 = 2 M? + 0 + 3 M

M(r~ 2t -2’80 = ¢+ M? + 0 - 3 M

M@ESt 7St = ¢ M2+ 3 M+ 3 MO

M@E’E™ - 2'%7) = ¢ M? + 2 M

M@ 572 = 2 M2 — 2 M

Mr 257 x) =1 M + ; M

M(r~S" = 77%7) = M?
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T\ — A
M(rTA = 7tA) = M!
M(7°A — 7°A) = M! (C.3)
M(r=A = 77A) = M!
KN — 7%
M(Fop — 7ty = \/g Mt
MEp -8 = - /L M
MK p—7ntE) s M- \/% MO
M(E’n — 7+%7) LM o+ oM
M(K~p — 7°%9) 0+ /i M 4
M(Fon — m0%0) 0 - \/% M .
MEp—a2H) = - L M - /I M
M(E’n — 7~%F) - L M o+ M
M(K n — %) \/g Mt
ME -7 = /I M
KN — 1A
M(K'p—ntA) = Mt
— UA — 1 1
M(K p—m'A) Vi M ©5)
M(K 'n — 7°A) s M
MK n—7nA) = Mt
™= = A
M@t —»rtA) = JF M
MLt — 7tA) - \/g Mt
M(mTE™ — 7°A) \/g Mt
M(720 — 70A) 0 (C.6)
M(r=ET — 70A) — \/g M!
M(m 20 = 17 A) - \/g Mt
M@S™ 571 = JF M



Anhang D

Auflistung der Isospinfaktoren

In diesem Anhang sind die Isospinfaktoren aus Gleichung (3.15) aufgelistet, wobei
die Faktoren der beiden Vertizes schon multipliziert wurden. Zusammen mit Anhang
C konnen dann die angegebenen Faktoren berechnet werden, mit denen ein Diagramm
zu den Amplituden M! und M? beitrigt.

KN — KN I ! I
s-Kanal t-Kanal u-Kanal
I=0 I=1 I=0 I=1 — —
K'p—>K'p 0 2 1 -1 .
Es existieren
Kp—-K O_p 1 1 1 1 keine
gop :: ;(_” _1 1 2 _z u-Kaniéle
n - - oL
K'n — FO: 1 1 1 1 i deser
Reaktion
Kn—Kn 0 2 1 -1
Faktor fiir
Beitrag zu
Mt 0 2 1 -1
M° 2 0 1 3
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I
TN — T I
s-Kanal t-Kanal u-Kanal
=0 I=1 I=0 I=1 =0 I=1

atyt - tEt 0 0 1 1 1 1
T30 — 7t%0 0 1 0 0 1
T30 — 0%+ 0 -1 0 1 1 0
708t — 708+ 0 1 1 0 0 1
7ty -ty 1 1 -1 0 0
7t — 70%0 -1 0 0 1 0 1
7ty = 7%t 1 -1 0 0 1 -1
7930 — 70%0 1 0 1 0 1 0
7Nt — 70%0 -1 0 1 0 1
7Yt - Xt 1 1 -1 0 0
708" — 70%- 0 1 1 0 0 1
798" = X0 0 -1 0 1 1 0
730 — %0 0 1 1 0 0 1
TTYNT >N 0 0 1 1 1 1
Faktor fiir

Beitrag zu

M? 0 1 1 1 1
Mt 1 -1 -1 1
M° 0 1 -2 1 -2




T\ — TA I |
s-Kanal t-Kanal u-Kanal
I1=0 I=1 I=0 I=1 I=0 I=1
tA — 71t A 1 1 1
A — 7OA 1 1 1
T A =7 A 1 1 1
I
KN = 7% I I
s-Kanal t-Kanal u-Kanal
1
I=0 =1 =3 =3 I=3
Km0 V2| vz |
701) — 708t 0 V2 V2 V2 \/g
Kp—rts | -1 1 0 2 L
K'n — 7ty 1 1 p 0 -1
K—p— 7% 1 0 1 -1 -2
K'n — m0%° -1 0 -1 1 2
K—p— %+ 1 1 -2 0 1
K'n —m ot 1 -1 0 -2 -1
K—n— %%~ V2 V2 V2 —\/g
K~n— 7 %0 V2 V2 V2 /2
Faktor fiir
Beitrag zu
M! 0 2 2 2 -2
MO | o VG V6| i
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|
KN — 7A I I
s-Kanal t-Kanal u-Kanal

K'p—71tA V2 V2 V2
K—p — m°A 1 1 1
K'n — 1A 1 -1 1
Kn—nA V2 V2 V2
Faktor fiir

Beitrag zu

M! V2 V2 V2

|
T = A I |
s-Kanal t-Kanal u-Kanal

70 5 rtA 1 1 1
0yt 5 rtA -1 -1 -1
7ty = 719A 1 1 1
7080 — 7OA 0 0 0
=2t = 70A -1 -1 -1
730 5 A -1 -1 -1
YT 5> 1A 1 1 1
Faktor fiir

Beitrag zu

M! V2 V2 V2




Anhang E

Feste Parameter des Modells

Die hier aufgefiihrten Parameter wurden aus [Feu98] und [Pe99] iibernommen, wo-
bei die meisten dieser Parameter im Rahmen des Modells zur Beschreibung v und =
induzierter Reaktionen am Nukleon an experimentelle Daten angepasst wurden. Dass
es moglich ist diese Parameter hier zu verwenden, zeigt den Vorteil der konsistenten
Beschreibung aller Meson induzierten Reaktionen am Nukleon mittels eines effektiven
Lagrangemodells.

Massen der asymptotischen Teilchen und der Vektormesonen [MeV]
my = 938.27 | my = 1116 | my = 1193 | m, = 138.04 | mg = 496
m, =768 | mug-=894| ma =983 | my=1019
g-nn und Kopplungen der Vektormesonen
gann = 13.0468 | Gprr = 5.9 | gr+kr = 1.3 | Gaoxx = 2.0 | gpxx = 1.3

Tab. E.1: Massen und Kopplungen der asymptotischen Teilchen und der Vektormeso-
nen

In Tabelle E.1 sind die verwendeten Massen der asymptotischen Teilchen und der Vek-
tormesonen aufgefiihrt. Aufgrund der Isospinsymmetrie haben alle Ladungszusténde
eines Teilchens die selbe Masse, welche gemittelt wurde. Nur fiir das Nukleon wird
die Masse des Protons benutzt, da die verwendeten Wirkungsquerschnitte am Proton
gemessen sind und auflerdem auch in [Feu98| und [Pe99] die Parameter mit Hilfe der
Protonenmasse festgelegt wurden. Die angegebenen Kopplungen sind aus den Breiten
der Vektormesonen berechnet worden, treten aber nur als Produkt mit der entspre-
chenden Vektormeson-Baryon-Baryon Kopplung in den t-Kanal Diagrammen auf und
sind deshalb immer im Zusammenhang mit diesen zu sehen. g,nxy wurde in [Feu9§]
bestimmt.

Die Parameter der in den u-Kanal Diagrammen auftretenden N- und A-Resonanzen
sind in Tabelle E.2 aufgelistet. Resonanzen, die in [Feu98] und [Pe99] auftreten, aber
eine verschwindende Kopplung an die Endzustinde 7N oder K'Y und K A haben, tragen
in dieser Rechnung nicht bei und sind deshalb nicht aufgefiihrt.
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N-Resonanzen
Masse I'en s | ZeN 2K ZKA
[MeV] | [MeV] [MeV] | [MeV]
N(1650) | 1701.6 | 242.60 | ' - 0.3419 | (-)12.40
N(1720) | 1788.9 | 60.67 5.87 12.55 | 1.67449 | 1.47332 | -1.87844
N(1800) | 1968.4 | 172.58 (-)0.75 12.69 | 0.06489 | -0.11616 | -0.53550
A-Resonanzen
Masse Crn ks ZrN 2KS
[MeV] | [MeV] [MeV]
A(1600) | 1660.3 | 41.64 | ' -0.7664 -0.01620 | 0.97519
A(1700) | 1684.2 | 81.77 | ' 0.2592 -0.16235 | -0.74885

Tab. E.2: Parameter der N- und A-Resonanzen in der K-Matrix. Die Minuszeichen in
Klammern geben an, dass der Wechselwirkungsterm in der Lagrangedichte
ein zusitzliches Minus erhiilt (! an dieser Stelle steht die Kopplungskon-
stante, da die Masse unterhalb der K'Y Schwelle liegt).
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