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Kapitel 1

Einleitung

In der modernen theoretischen Physik wird versucht, die als fundamental angese-
henen Kréfte durch sog. Quantenfeldtheorien zu beschreiben. Fiir die elektroschwache
Theorie gelang dies erstmals durch Glashow, Salam und Weinberg im Jahre 1982.
In den folgenden Jahren wurde die Quantenchromodynamik (QCD) als fundamenta-
le Theorie der starken Wechselwirkung postuliert. Seit einigen Jahren werden grofle
Anstrengungen unternommen, um auch die Gravitation in einem solchen Rahmen zu
verstehen.

Der grofle Erfolg dieser Feldtheorien beruht hauptséichlich auf den vielen detail-
lierten Vorhersagen und Erkldrungen elektromagnetischer Phinomene im Rahmen der
Quantenelektrodynamik (QED). Bisher hat diese Theorie alle experimentellen Tests
bestanden und evtl. Abweichungen von den Vorhersagen werden erst bei sehr grofien
Energien, bzw. sehr geringen Abstédnden erwartet.

Im Gegensatz dazu ist es bisher nicht gelungen, exakte Losungen fiir die Grundglei-
chungen der starken Wechselwirkung, der QCD, anzugeben. Entweder werden Prozesse
niherungsweise berechnet, oder die Bewegungsgleichungen werden unter groflem nu-
merischen Aufwand auf einem Gitter gelost. Ein wichtiger Test dieses Modells ist dabei
die korrekte Vorhersage der beobachteten Zustidnde stark wechselwirkender Teilchen,
der Mesonen und Hadronen. In den letzten Jahren ist es gelungen, die Massen und
hadronischen Zerfallskanéle der niedrigstliegenden Mesonen- und Nukleonresonanzen
mit akzeptabler Genauigkeit zu reproduzieren.

Da die Berechnung von dynamischen Vorgéingen, wie z.B. Streuprozessen, in diesem
Rahmen im Moment noch nicht méglich ist, sind effektive Modelle nétig, um die Eigen-
schaften der Nukleonresonanzen aus den experimentellen Daten zu bestimmen. Die so
gewonnen Parameter - Resonanzmassen und Kopplungsstéirken - kénnen dann im Wei-
teren benutzt werden, um verschiedene Quarkmodelle zu testen. Auflerdem erlauben
solche effektiven Modelle die Untersuchung verschiedener Naherungen und Parametri-
sierungen.

Von groflem theoretischen und experimentellen Interesse sind die elektromagneti-
schen Eigenschaften der stark wechselwirkenden Teilchen. Da es die QED erlaubt
Rechnungen mit grofler Genauigkeit durchzufiihren, lassen sich auch kleinste expe-
rimentelle Abweichungen von den Vorhersagen leicht entdecken. So erlaubt z.B. die
Messung des magnetischen Moments von Neutronen und Protonen, Riickschliisse auf
die innere Struktur dieser Teilchen zu ziehen. Gleiches gilt fiir die elektromagnetische
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2 Kapitel 1. Einleitung

Anregung von Nukleonresonanzen. Die wichtigste Reaktion in diesem Zusammenhang
ist die Photoproduktion von Mesonen am Nukleon, da die einmal entstandenen Reso-
nanzen fast ausschliefflich hadronisch zerfallen. Speziell die Photoproduktion von Pio-
nen ist seit iiber 30 Jahren Gegenstand der Forschung. Angefangen mit den Arbeiten
von Chew, Goldberger, Low und Nambu [CGLN57] iiber viele andere Untersuchungen
(D72, OO78, Lag81, Sab83, NBL90, DMW091]| hat sich gezeigt, dal man die elektro-
magnetischen Kopplungsparameter der Resonanzen nur dann zuverléssig aus den ex-
perimentellen Daten extrahieren kann, wenn der hadronische Zerfall gut verstanden
ist. Die groflen Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung erlauben es niamlich
nicht, die Riickstreuung zu vernachlissigen und somit spielt die Unitaritéit eine wichtige
Rolle auch im Verstdndnis der Photoproduktionsprozesse.

Im Bereich der ersten Nukleonresonanz, bis zu einer Schwerpunktsenergie von ca.
1.3 GeV, konnen die experimentellen Daten zur Photoproduktion von Pionen sehr gut
durch die bestehenden Modelle beschrieben werden [NBL90, PS95]. Bei hoheren Ener-
gien sind aber nun zusétzliche Beitrige anderer Nukleonresonanzen zu beriicksichtigen
und es 6ffnen sich auch neue Reaktionskanéle. Das macht es sehr schwer, die bestehen-
den Modelle einfach zu extrapolieren.

Einzig im Falle der n-Produktion gelang es bisher, die experimentellen Daten im
Bereich bis 0.2 GeV oberhalb der Produktionsschwelle in einem unitdren Modell zu
beschreiben [DS96]. Da hier der Hauptbeitrag zur Streuamplitude von einer einzigen
Resonanz stammt, ergibt sich fiir diesen Prozef noch eine relativ einfache Beschreibung.
Aber auch hier ist es schon unumgénglich, die Riickstreuung in einem einheitlichen
Modell zu beschreiben, um die Unitaritét der Rechnung sicherzustellen.

Um nun auch die Kopplungen der anderen Nukleonresonanzen zu bestimmen, wird
in dieser Arbeit ein Modell vorgestellt, das es erlaubt, alle kinematisch moglichen Re-
aktionen simultan mit einem Parametersatz zu beschreiben. Die Hauptschwierigkeit
besteht dabei in der groflen Zahl der Nukleonresonanzen im untersuchten Energiebe-
reich (y/s < 1.9 GeV) und der damit verbundenen Zahl der zu bestimmenden Kopp-
lungsstéirken. Eine eindeutige Festlegung kann nur unter Einbeziehung aller moglichen
hadronischen Reaktionskanile erfolgen.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden deshalb, nach einem kurzen Abrif} des verwen-
deten Formalismus, die wichtigsten Reaktionskanile bestimmt und die zugehorigen
Kopplungen aufgelistet. In Kapitel 4 wird dann das Ergebnis der Anpassung an die
rein hadronischen Reaktionen gezeigt und der Einflul der verschiedenen Parametri-
sierungen auf die extrahierten Kopplungsparameter diskutiert. Die gefundenen Werte
werden mit den Ergebnisse anderer Arbeiten verglichen.

Nachdem dieser Teil des Modells damit vollstindig festgelegt ist, kann man daran-
gehen, Photoproduktionsreaktionen zu beschreiben, um so Information iiber die elek-
tromagnetischen Kopplungsstiarken der Resonanzen zu gewinnen. Dies geschieht in Ka-
pitel 5. Dort wird gezeigt, dafl nur eine gleichzeitige Anpassung auch der hadronischen
Parameter eine zufriedenstellende Beschreibung sémtlicher Daten erlaubt.



Kapitel 2

Beschreibung von Streuprozessen

Die Streutheorie [W54, Joa75] erlaubt die Beschreibung beliebiger Reaktionen von
Elementarteilchen bei gegebener Wechselwirkung. Auflerdem erlaubt sie die systema-
tische Untersuchung verschiedener Ndherungen, die zur Vereinfachung der Rechnung
durchgefiihrt werden. Deshalb sollen zunéchst die grundlegenden Groflen eingefiihrt
und der in dieser Arbeit verwendete Ansatz vorgestellt werden. Danach wird gezeigt,
welche Beitriage zu den jeweiligen Wechselwirkungen beriicksichtigt werden miissen und
welche freien Parameter dadurch eingefiihrt werden.

2.1 S-, M- und K-Matrix

Die Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir den Ubergang von einem Anfangszustand ®;
in einen Endzustand ®; sind gegeben durch

Spi = ((I>f\,§|<1>i). (2.1)

Die so definierten Gréflen Sy; nennt man die S-Matrixelemente. Sie enthalten alle

Information iiber den Streuprozefl. Die wichtigste Eigenschaft des S-Operators ist die
Unitaritat

SSt =818 =1, (2.2)

die sicherstellt, dafl ein System im Anfangszustand ®; mit Sicherheit in irgendeinem
Endzustand ®; anzutreffen ist, da aus (2.2) fiir die Matrixelemente

Xf: 1Ss> =1 (2.3)

folgt.
Die T-Matrixelemente sind durch

Sfi = 5fi - 1(27T)4(5(Pf — H)sz (24)

definiert. Dabei bezeichnen P;; den Gesamtimpuls im Anfangs- sowie Endzustand.
An dieser Stelle ist es niitzlich, das invariante Matrixelement My; einzufiihren,

3



4 Kapitel 2. Beschreibung von Streuprozessen

da dieses mit Hilfe der Feynman-Regeln [BD66| leicht aus einem Satz gegebener
Wechselwirkungs-Lagrangefunktionen hergeleitet werden kann:

sz' = 5fz' — i(27T)4(5(Pf - P,)NMfz,

N = (H 272)3) : My =a(p, s Mpu(p, s). (2.5)

In der hier verwendeten Notation [BD66] sind die Normierungsfaktoren n; fiir die
dufleren Teilchen durch m;/E; fiir Fermionen und 1/(2E;) fiir Bosonen gegeben. Nach
der Berechnung von My; aus den spiter aufgefiihrten Feynman-Diagrammen ergibt
sich also sofort die T-Matrix. Fiir die weitere hier gewihlte Schreibweise fiir Dreier-
und Vierervektoren sei auf Anhang A verwiesen.

.
\ e N 4 N 4
N\ 4 N 4 N 4

N 7 N e N o«

pM|lp = p|V|IpP + p|V]k M

1M s
SN0 SN S AN

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Bethe-Salpeter-Gleichung (2.6). Durchgezo-
gene Linien repréisentieren die Propagation eines Hadrons, gestrichelte die
eines Mesons bzw. Photons. Die Groflen p, k, p’ bezeichnen jeweils die Re-
lativimpulse zwischen den beiden Teilchen.

U

Fiir ein gegebenes Streupotential V' ist die M-Matrix durch die Bethe-Salpeter-
Gleichung [BS51] bestimmt (vgl. Abb. 2.1):

V(p', k;V/'s) Gps(k;v/'s) M(k,p,\/s)  (2.6)

M@, p;v/s) =V ({©,p;Vs

mit p, p’ und k als den Relativimpulsen in Anfangs-, End- und Zwischenzustand. G ist
der relativistische Zweiteilchenpropagator, der im Falle von Meson-Nukleon-Streuung
durch das Produkt von Meson- und Nukleonpropagator gegeben ist:

Grs(k,vs) = iGn(k;Vs)Gul(k; Vs)
i(%—k°)’¥o+k-’y+mN 1
(L — k02— K —m% (L +K0)2 — K —mi,

(2.7)

Um die nun auftretenden Ausdriicke nicht zu komplex werden zu lassen, wird im weite-
ren nur eine schematische Notation verwendet. In dieser werden die Impulsargumente
und sdmtliche Integrationen bzw. Summationen {iber mégliche Zwischenzusténde un-
terdriickt, Gleichung (2.6) ergibt sich in dieser Schreibweise also zu:

M=V +VGgs M (2.8)
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Eine vollstdndige Darstellung findet sich in Anhang B.
Wie aus der graphischen Darstellung in Abbildung 2.1 klar wird, 148t sich diese
Gleichung bei gegebenem V iterativ 16sen und man erhélt so die Born’sche Reihe:

MY =V
M? = V4V Ggsg M
M = V+VngM2

(2.9)

Bricht man diese Iteration bei einer festen Ordnung n ab, so erhilt man die Born’sche
Ndéherung n-ter Ordnung. Es wire nun wiinschenswert, in niedrigster Ordnung bleiben
zu konnen, da sonst der Rechenaufwand enorm anwéchst. Dies ist genau dann méglich,
wenn die Wechselwirkung schwach ist und die Beitrdge der hoheren Ordnung damit
klein gegen M' sind.

Die in hadronischen Reaktionen auftretenden starken Kopplungskonstanten sind
aber in der Groflenordnung 1 und daher ist nicht zu erwarten, daf§ die Born’sche Reihe
schnell konvergiert. Versucht man nun trotzdem, in niedrigster Ordnung zu bleiben,
besteht das Hauptproblem darin, dafl in dieser Ndherung die Unitaritit verletzt wird.
Dies 148t sich wie folgt verstehen:

Fiir die Matrixelemente M 148t sich die Unitarititsbedingung (2.2) schreiben als

M — M* = 2i M* Im(Gps) M (2.10)

und legt somit den Imaginérteil von M fest. Die zweite Gleichung wird dabei un-
ter Ausnutzung der Bethe-Salpeter-Gleichung (2.6) hergeleitet. Nun ist in der ersten
Born’schen Niherung M' = V reell, da V reell ist. Somit ist die Unitaritit verletzt.
Dies zeigt deutlich die Bedeutung der Riickstreuung, die in den Termen ~ V Gpg M®
in (2.9) enthalten ist, da diese den nach (2.10) notwendigen Imaginérteil der Streuam-
plitude liefern.

Es ist also nétig ein Modell zu konstruieren, in dem der Imaginérteil von M durch
(2.10) gegeben ist. Um trotzdem nicht die volle Integralgleichung (2.6) 16sen zu miissen,
fiihren wir die K-Matrix iiber

K=V +P(VGps K)=V +V Re(Gps) K (2.11)

ein; P bezeichnet dabei den Hauptwert des Integrals V' Gps K. Aus ihr 148t sich mit
Hilfe von
M=K —iKIm(Ggs) M (2.12)

das vollstdndige Matrixelement generieren. Der Vorteil ist nun, daf das so bestimmte M
fiir jede Wahl von K die Unitaritéitsbedingung (B.2) erfiillt und man somit Ndherungen
vornehmen kann, ohne die Unitaritét zu verletzen.

In dieser Arbeit wird nun K = V benutzt, was einer speziellen Wahl des Propagators
Gps entspricht. Um die Berechnung von M zu vereinfachen, wihlt man dabei den sog.
K -Matriz-Propagator (s. Anhang B)

G = ilm(Gps) = —i2n20(k2 — m2)8(k2, — m2 )00, ) (K +my)  (2.13)
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und betrachtet somit nur Zwischenzustéinde auf der Massenschale. Damit ergibt sich
aus (2.11) und (2.12):

K =V
M = V—VGxM. (2.14)

Vernachléssigt wird bei dieser Ndherung die Energieabhéngigkeit des Realteils von Ggg.

In [PJ91] haben Pearce und Jennings die Giite dieser Ndherung am Beispiel der
wN-Streuung iiberpriift. Dazu haben sie zusitzlich zu dem hier verwendeten Gg
noch den Blankenbecler-Sugar-Propagator Ggps und den ’Smooth’-Propagator G,
betrachtet, die jeweils einen Teil des Realteils von Ggg beriicksichtigen. Dabei zeigt
sich, dal die durch Fit an die Streuphasen extrahierten Parameter in allen drei
Fillen sehr dhnlich sind (Abb. 4.6). Das riihrt daher, daf8 die bei Verwendung von
Ggps oder G, zu losenden Integralgleichungen zu Divergenzen fiihren, die durch
Renormalisierung entfernt werden miissen. Dies hat zur Konsequenz, dafl die dann
jeweils benutzten nackten Massen und Kopplungen auf die in der K-Matrix-N#aherung
von Anfang an verwendeten physikalischen Werte renormiert werden.

Da es i.a. mehr als einen moglichen Endzustand gibt, erhilt man ein gekoppeltes
Gleichungssystem, da alle méglichen asymptotischen Endzustéinde in der intermediéiren
Propagation beriicksichtigt werden miissen. Das so aufgestellte Integralgleichungssy-
stem wird durch die im Anhang E vorgefiihrte Projektion auf orthogonale Drehimpuls-
und Isospinkanile in ein System gekoppelter Gleichungen umgewandelt und kann dann
aufgelost werden, um die Matrixelemente von M = uMwu zu bestimmen. Dabei ergibt
sich dann aus (2.14) fiir einen Kanal mit den Quantenzahlen « die hier verwendete
einfache Form:

M= 1-1/(:&] a [1—iw
Hier und im weiteren sollen die Klammern [...] jeweils andeuten, daf§ es sich um Ma-

trizen, bzw. Matrixgleichungen handelt.

(2.15)

2.1.1 Andere Modelle zur Lo6ésung der Bethe-Salpeter-
Gleichung

Neben der hier verwendeten K-Matrix-Naherung gibt es noch andere Methoden, die
Bethe-Salpeter-Gleichung (2.6) zu 16sen. Gerade in der 7 N-Streuung finden die beiden
folgenden Ansitze Verwendung:

1. Im Modell von Cutkosky et al. (der sog. Carnegie-Mellon Berkeley oder CMB
Ansatz) [CFHK79, BDSSNL97] wird die T-Matrix in jeder Partialwelle als Summe
verschiedener Beitridge angesetzt. Die Kopplung der intermedidren Teilchen an die
asymptotischen Zustdnde wird durch eine Funktion f(s) beschrieben, die auch den
Imaginérteil des Phasenraumfaktors ®(s) festlegt. Fiir Zustéinde mit den Quantenzah-
len Gesamtdrehimpuls J und Gesamtbahndrehimpuls L ergibt sich dabei:

NJL

Tow = 2 L P Yai G ()% v/Po i (5)

1]
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JL s — Qa b
fa ( ) <Q1a+ VQ2a+qa2)
m(@5(s) = (£7%(5))" pu (2.16)

mit p, = q./+/s und q, als Betrag des Dreierimpulses von Meson a (zur hier ver-
wendeten Notation siehe Anhang A). @1, und @, sind dabei im Prinzip frei wihlbare
Cutoffs, die aber meist gleich den Massen m, der Mesonen gesetzt werden [BDSSNLIT].

Um die Analytizitit der Rechnung zu garantieren, wird der Realteil von ®,(s) mit-
hilfe einer Dispersions-Relation berechnet. Daraus 148t sich dann die Selbstenergie ()
und der volle Propagator G(s) bestimmen zu:

EI{IL(S) = Z,YJL@JL f)/al
Gll(s) = Gy'"(s +ZG°JL (s)Si ()Gl (s). (2.17)

Dabei sind die 7 die zu fittenden Kopplungskonstanten und G9;7"(s) = +48;;/(mj —
s) der freie Propagator. Neben den bekannten Resonanzbeitrigen zu T;," werden als
Hintergrundterme weitere Beitridge mit Polen unterhalb der 7 N-Schwelle (m; > my +
m,) hinzuaddiert. Die Anzahl der Parameter des nichtresonanten Hintergrundes ist
daher ungefihr proportional zur Anzahl der betrachteten orthogonalen Kanile.

Ein Vorteil dieses Ansatzes ist es, daf die Pole der T-Matrix in der komplexen Ebene
leicht zu bestimmen sind, da das Streupotential separabel ist und nur von s abhéngt.
Als inelastische Kanile wurden z.B. in [CFHK79] nN, pN, nA, 7wP;;(1440), eN, wN
und pA beriicksichtigt.

2. Manley und Saleski [MS92] schreiben die S-Matrix als Produkt aus Resonanz-
und Hintergrundbeitréigen:

S = SLSBSk
_ 1+iKg sy
Sp = ik, SR_I;[Sk : (2.18)

Dabei bezeichnet S,i/ ? den Beitrag der k-ten Resonanz und lift sich aus der T-Matrix
bestimmen zu:

S =14 G-+ A +2)YTy, S =1+ 2T} (2.19)

Fiir die 7T}, wird in jedem Reaktionskanal eine einfache Breit-Wigner Form angesetzt,
die xj bestimmen sich aus den Verzweigungsverhéltnissen der Resonanz in die
verschiedenen asymptotischen Zustédnde. Weiterhin wird der n-Kanal Hintergrund Kp
durch n unabhingige Funktionen a, + b,+/s mit den freien Parametern a, und b,
angesetzt.

Es zeigt sich also, dafl gerade fiir die Beschreibung des nichtresonanten Hintergrundes
in beiden Ansiitzen eine grofle Zahl (~ n) freier Parameter eingefithrt wird. Wie in
Abschnitt 3.4 dargelegt, zeichnet sich dagegen die hier durchgefiihrte Bestimmung des
Streupotentials alleine aus Feynman-Diagrammen durch eine drastische Reduzierung
der Zahl der Hintergrundparameter aus.
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2.2 Reaktionskanile und beriicksichtigte Beitrige

In dieser Arbeit wird das sog. effektive Lagrangemodell benutzt, in dem alle Bei-
trage zu den Streuprozessen aus den zugrundeliegenden Lagrangefunktionen fiir die
beriicksichtigten Teilchen bestimmt werden. Die Kopplungen der einzelnen Teilchen
untereinander werden dabei phinomenologisch bestimmt und so gewé#hlt, daf} sie be-
kannte Eigenschaften der Wechselwirkungen beriicksichtigen. Im ersten Schritt gilt es
daher festzulegen, welche Zwischenzustéinde fiir die jeweiligen Reaktionen mitgenom-
men werden miissen. Ausgangspunkt dafiir sind die folgenden beiden Fragen:

e Welche asymptotischen Endzustéinde sind zu beriicksichtigen?
o Welche Beitrige zu einem Streumatrixelement gibt es?

Auf jeden dieser beiden Punkte soll in diesem Abschnitt ndher eingegangen werden. Die
Formulierung des Modells wird dann durch die Angabe der verwendeten Formfaktoren
vervollstandigt.

2.2.1 Reaktionskanile

Die Forderung nach der Unitaritdt der Rechnung impliziert, dafl alle energetisch
moglichen Endzustinde beriicksichtigt werden miissen, um den Imaginérteil der 7-
Matrix korrekt zu bestimmen. In der Praxis beschrinkt man sich auf die jeweils am
stirksten ankoppelnden Kanéle, um die Zahl der freien Kopplungsparameter moglichst
gering zu halten. Auflerdem stehen nur fiir solche Kanéle experimentelle Daten zur
Verfiigung.

Wie aus Abbildung 2.2 ersichtlich, ist die elastische 7 N-Streuung im gesamten Ener-
giebereich der dominierende Kanal. Nur bei htheren Energien findet man fiir die Re-
aktion 7N — 7w N vergleichbare Wirkungsquerschnitte. Dementsprechend ist die to-
tale Zerfallsbreite fast aller Nukleon-Resonanzen zu 80-90% durch die beiden Kanéle
R — nN und R — 7nN gegeben (Tabelle 2.1 und [PDG96]). Bei der Behandlung
des mm N-Kanals ergeben sich dabei technische Probleme, da es sich hier um einen 3-
Teilchen-Endzustand handelt. In unserem Modell wird er deshalb durch ein isovektori-
elles, skalares (-Meson beschrieben, an das analog zu den anderen Mesonen gekoppelt
wird [DS96]. Dieses Meson soll die Inelastizitdt durch den mm-Zerfallskanal simulie-
ren. Im Prinzip bekommt man durch die Kopplung zweier isovektorieller Pionen auch
isoskalare Beitrige, aber diese werden hier vernachlissigt, um die Zahl der Reaktions-
kanéle nicht zu grofl werden zu lassen. Es zeigt sich, da} auch mit dieser vereinfachen-
den Behandlung des 77 N-Endzustandes eine gute Beschreibung aller experimentellen
Daten moglich ist.

Einzig fiir die S11(1535)-Resonanz findet man eine starke Kopplung an n/N als wei-
teren Zerfallskanal. Dies ist bisher erst in Ansitzen verstanden [CR94, GR96, BIL97]'.

'Tm Quarkmodell von Capstick und Roberts [CR94] konnen zwar die 7 N- und nN-Zerfallsverhlt-
nisse reproduziert werden, die absoluten Zerfallsbreiten werden aber um ca. 50% iiberschétzt. Glozman
und Riska [GR96] fiihren die grofie n/N-Zerfallsbreite der Si1(1535) auf die Symmetrie der Quarkwel-
lenfunktionen zuriick, wihrend Bijker et al. [BIL97] zu dem Schluff kommen, daf} diese Zerfallsbreite
nicht durch einem normalen ¢3-Zustand erklirt werden kann.
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Abb. 2.2: Totale Wirkungsquerschnitte verschiedener Meson-Nukleon-Reaktionen.
Die einzelnen Reaktionen sind dabei: 77p — «p (), 7 p — 7#f7 n
(&), 7 p = nqn (A), m7p — KA (v), 77p — K°%° (O) und 77 p — wn
(). Alle Daten aus [LB873].

Dabei ist noch nicht einmal sicher, ob es sich beim Si;(1535) iiberhaupt um eine
Nukleon-Resonanz oder um einen quasigebundenen K3-Zustand handelt [KWW97].
Auch die Stidrke der Kopplung an die Endzustinde w N, n/N und yN ist nur mit
grofler Unsicherheit bekannt. Kiirzlich haben Krusche et al. [KMZB97| gezeigt, dafl
die in [PDGY96| angegebenen Werte inkonsistent mit den Daten zur n-Photoproduktion
sind. In dieser Arbeit soll deshalb auch der Versuch unternommen werden, die Kopp-
lungsstéiirken der S11(1535)-Resonanz durch gleichzeitige Anpassung an alle Reaktions-
kanéle zu bestimmen.

Aus anderen Analysen [MS92, WL71, Bel83, SZ89] ist weiterhin bekannt, daf ei-
nige der Resonanzen zu 10-15% in KA zerfallen. Besonders fiir die P;;(1710) liefert
dieser Kanal einen grofien Beitrag zur totalen Zerfallsbreite (37 £ 10 % bei [MS92)).
Um dem Rechnung zu tragen, wird hier deshalb auch KA als Endzustand beriick-
sichtigt. Da es sich bei K und A aber um Teilchen mit Strangeness S # 0 handelt,
ergibt sich dabei eine zusitzliche Schwierigkeit: Aufgrund der Strangeness-Erhaltung
kann im u-Kanal nur eine Hyperon-Resonanz im Zwischenzustand auftreten. Diese wer-
den hier aber nicht betrachtet, da man dann sofort eine ganze Reihe weiterer Kanile
(KN, 7A,...) beriicksichtigen miifite, was den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
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In erster Nidherung werden deshalb in diesem Falle die u-Kanal Diagramme (Abb. 2.3)
vernachléssigt. Neben der kinematischen Unterdriickung gegeniiber den s-Kanal Dia-
grammen werden diese Beitrige durch die Beriicksichtigung von Formfaktoren (siehe
Abschnitt 3.3) ohnehin zusitzlich unterdriickt.

Fiir mogliche Zerfallsbreiten aus R — KX finden sich in den bisherigen Arbeiten
keine einheitlichen Werte. In [MS92] wird fiir keine Resonanz ein solcher Zerfall angege-
ben, in Rechnungen zu y/N — K ergeben sich &hnliche Kopplungen wie fiir R — KA
[BMK97, AS90]. Da auBerdem der totale Wirkungsquerschnitt fir 7N — KY im ge-
samten Energiebereich um einen Faktor 2 kleiner ist als derjenige von 7N — KA,
wird K'Y in dieser Arbeit nicht als moglicher Endzustand betrachtet. Dies wire ohne-
hin nur sinnvoll, wenn zusétzlich, wie oben erwihnt, auch die Hyperonen-Resonanzen
beriicksichtigt werden wiirden.

Insgesamt ergeben sich also als mogliche Endzustinde 7N, 77N, nN, KA,yN. Zu
berechnen sind dann die Matrixelemente aller daraus zu konstruierenden Streuprozesse.

Nicht beriicksichtigt werden in diesem Modell z.Z. Endzustéinde mit mehr als 2 Pio-
nen (z.B. TN — wN — 7 N). Eine Signatur fiir solche Zerfiille wéiren hauptséchlich
Inelastizitéten in einzelnen m/N-Kanilen, die nicht durch die hier mitgenommenen End-
zustdnde erklart werden kénnen. Manley und Saleski fanden Hinweise darauf in ihrer
Analyse nur bei wenigen Resonanzen und fiihrten in diesen Féllen weitere Zerfalls-
kanéle ein (wN und pA); fiir die hier betrachteten Resonanzen wire dies einzig fiir
die Py3(1720) der Fall. Daher werden wir hier keine weiteren Zerfallskanile einfiihren,
sondern die Parameter dieser Resonanz ohne Beriicksichtigung der Daten aus dem
mmN-Kanal bestimmen. Darauf wird in den Abschnitten 4.1.3 und 4.3.2 noch néher
eingegangen.

2.2.2 Beitrige zu K

Als néchstes gilt es nun, die relevanten Beitrdge zu den einzelnen K-Matrixelementen
festzulegen. Dabei ergibt sich aus der Analyse der experimentellen Daten, daf in allen
Drehimpulskanélen mit [ < 3 sowohl Resonanz- als auch Hintergrundbeitrige auftau-
chen. Diese werden im hier verwendeten Modell durch Nukleonresonanzen, bzw. Meso-
nen dargestellt und kénnen mit Hilfe von Feynman-Diagrammen leicht systematisiert
werden (s. Abb. 2.3). Dabei handelt es sich bei den resonanten Termen um s-Kanal
Diagramme, ansonsten um u- und #¢-Kanal Beitrige.

Eine Einschriankung beziiglich der Resonanzbeitrige ergibt sich dadurch, dafi aus
feldtheoretischen Griinden nur Teilchen mit Spin §' < % problemlos zu behandeln sind
[N81]. Die Lagrangefunktionen der Kopplungen von Resonanzen mit héherem Spin sind
nicht mehr eindeutig aufzustellen, da solche Teilchen nur noch als zusammengesetzt aus
Teilchen mit niedrigerem Spin beschrieben werden konnen.

Betrachtet man nun z.B. die Streuamplituden der 7 N-Streuung (Abb. 4.8 und 4.9),
so kann man Beitrédge der in Tabelle 2.1 aufgelisteten Resonanzen erkennen. Desweite-
ren findet man zusétzlich eine Reihe von Mesonen, die im ¢-Kanal beitragen kénnen.
Ihre wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle 2.2 zusammengefafit. Zusammen mit den
Mesonen und Hadronen in den Endzustinden, sowie dem Photon, sind damit alle zu
beriicksichtigenden Kopplungen festgelegt.



2.2. Reaktionskanile und beriicksichtigte Beitrige 11

Abb. 2.3:

In dieser Arbeit beriicksichtigte Feynman-Diagramme. In der ersten Zeile
finden sich die s- und u-Kanal Beitrage des Nukleons, A’s und der Nukleon-
Resonanzen. Darunter links das ¢-Kanal Diagramm der Mesonen und rechts
der sog. seagull- oder 4-Punkt-Term, der in der Photoproduktion geladener
Mesonen auftritt.
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M|S|T|P| Tuw|Tan|Taen |Tyn | Tra | Dyw

Loros | [GeV] [MeV] | [%] | [ | [%] | [%] | [%]
N 0939 [ 3| 5|+ 0| 0 0 0|0 O

A 1116 | 5 | 0 | + 0| 0 0 0| 0] O

) 1193 |5 | 1|+ 9| 0 0 0 [ 0 | 100
S11(1535) | 1535 |2 || —| 150| 50 | 5 | 45 | 0 | 5
S11(1650) | 1650 | 2 | 2| —| 150 75 | 15 | 0 | 10 | .1
Py1(1440) | 1.440 | 5 | 5|+ | 350| 65 | 35 | 0 | O | .05
P (1710) | 1.710 | 3| 3|4+ | 100| 15 | 70 | 0 | 15 | O
Pi3(1720) | 1.720 | | 3|+ | 150| 15 | 75 | 0 | 10 | .03
Dy5(1520) | 1.520 | 2 | 2| | 120| 55 | 45 | 0 5
Dy3(1700) | 1.790 | 2 | 3 | - 100 10 | 90 | 0 .01
S51(1620) | 1.620 |2 | 2| | 150 25 | 75 | — | — | .04
P33(1232) | 1.232 | 3| 3| + 120 | 100 | © —~ - .
P33(1600) | 1.600 | 3 |2 |4+ | 350| 20 | 80 | — | - | O
Ds3(1700) | 1700 | 2 (2| —| 300| 15 | 8 | — | - | .22

Tab. 2.1: Beriicksichtigte Hadronen im s- und u-Kanal. In den ersten drei Zeilen sind
die auch asymptotisch auftretenden Hadronen N und A, sowie das ¥ auf-
gelistet. Thre Kopplungsstérken an die einzelnen Mesonen sind im Text an-
gegeben. M und I'y,; der Resonanzen sind in GeV, partielle Zerfallsbreiten
in % angegeben. ¢: Zerfallsbreite des X° in yA in keV. (Die Daten sind dem
Particle-Properties- Review [PDG96] entnommen. )
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M[s|1 Tiot | Tox | Tom | T | Ty | Ty | Ty | Ty

[GeV] [MeV] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

| 0139]1]1 785 0 [ olo o] o] o9
¢ | 02181 |1 e e e e e e
n | 0548 (0|0 .22 0| 00| 0] 0| O0]39
K| 0498 |00 - - =--1-1-1-1-
p | 0770 [ 1|1 51100 0o [ o [.05].04] 0| 0
w | 07820 |1 008422 0 | 0 [85).08] 0| 0
ap | 0.980 [0 |1 200 0 [100] O | 0 | O | 0| O
K*| 089211 050 0 [ 0 |100| 0| 0] .1]|0

Tab. 2.2: Im t-Kanal beriicksichtigte Mesonen. Die Mesonen 7, (, 7 und K treten auch
in den Endzustinden auf. ¢: Zerfallsbreite des 7° in eV, °: Zerfallsbreite in

keV, ¢: es wurden keine Zerfallsbreiten beriicksichtigt. Alles weitere siehe
Tabelle 2.1.
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Kapitel 3

Lagrangefunktionen

Die vollstandige Auflistung aller verwendeten Lagrangefunktionen findet sich in An-
hang C. Hier seien nur kurz ihre wesentlichen Eigenschaften besprochen. Dabei werden
zuerst auf die hadronischen Kopplungen aufgefiihrt und danach auf die besonderen
Eigenschaften der elektromagnetischen Vertizes eingegangen.

3.1 Hadronische Kopplungen

3.1.1 Born-Terme

Die Gesamtheit der Diagramme aus Abbildung 2.3, in denen ein Nukleon, A oder
eines der Mesonen 7,(,n und K propagiert, nennt man die Born-Terme. Durch die
Tatsache, daf in diesen Diagrammen keine Resonanzen auftreten, ergeben sich gewisse
Einschréinkungen an die Struktur der Kopplungen.

Bei der Wahl des mw N N-Vertex spielt die Beriicksichtigung der chiralen Symmetrie
eine wichtige Rolle. Diese ist eine direkte Konsequenz aus den Eigenschaften der zu-
grundeliegenden Theorie der Quarks und Gluonen, der QCD. In dieser ergibt sich durch
die in erster Ndherung zu vernachléssigenden Massen der u- und d-Quarks eine neue
Symmetrie der Lagrangedichte, die chirale Symmetrie. Sie beschreibt, daf} fiir masselo-
se Teilchen links- und rechtshiindige Zustéinde vollstéindig entkoppeln [M89]. Ein chiral
invariantes Modell fiir Pionen und Nukleonen wurde erstmals 1960 von Gell-Mann und
Levy [GL60] vorgeschlagen. Als chiraler Partner des zunéchst masselosen Pions wird
dabei ein o-Meson eingefiihrt:

>

L, = i@ — gnn(o +iysT « )N + %((9”0)2 + %(aﬂ)? —V(o,m) (3.1)

Vie,m) = -Mo*+n°—1;)? — ¢o.

A~ =

Die Massen der Teilchen ergeben sich dabei natiirlicherweise aus der Tatsache, dafl
der Erwartungswert des o-Feldes aufgrund des Potentials V' (o, 7r) im Vakuum nicht
verschwindet: (o) = 0g := fr, mit f; der Pionen-Zerfallskonstanten. Damit ist der Wert
von v festgelegt zu vy = fr — £/2Af2. Dies bezeichnet man als spontane Symmetrie-
brechung. Zusétzlich enthélt das Potential in (3.2) noch einen Term (g0), der die chirale

15
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Symmetrie ezplizit bricht und fiir eine nicht verschwindende Pionenmasse sorgt. Als
Konsequenz ergeben sich daraus die Massen in niedrigster Ordnung zu:

MmN = YanNSx
m? = o\fy+—
7 " fa
9 €
m, = —. 3.2
2 (3.2)

Daraus ergibt sich die 7 N N-Kopplungskonstante zu g.ny = my/fr = 10.1. Dies
zeigt, dafl Beitriige hoherer Ordnung diesen Wert auf den physikalischen (g,nyn & 13)
renormieren [Lee72].

Dieser Ansatz ist erfolgreich bei der Beschreibung der 7 N-Streuung verwendet wor-
den und gerade der o-Beitrag im ¢-Kanal ist dabei wichtig, um die bekannten Werte der
Streuléingen zu reproduzieren [EW88|. Trotzdem wird dieser Zugang hier aus mehreren
Griinden nicht verwendet:

e das o-Meson ist bisher nicht experimentell nachgewiesen,
e vom p-Meson ist bekannt, daf es stark an das Nukleon und an Pionen koppelt,

e aus der Photoproduktion von Pionen weiff man, daf} bei pseudovektorieller 7/NN-
Kopplung die Niederenergietheoreme automatisch erfiillt sind [DS96].

In dieser Arbeit wird deshalb vom sog. nichtlinearen o-Modell ausgegangen. Die Grund-
idee ist dabei, die Lagrangedichte aus (3.2) im Falle unendlich grofier o-Masse zu un-
tersuchen, um so diesen Freiheitsgrad zu entfernen. Dies fiihrt auf [FG77]:

L, = NI[i§—mn]|N + %((9”(9“ —m2)m?

1 - 1
—E(N%%TN)-((?“W) — 4—f7?
mit der gewiinschten pseudovektoriellen Kopplung. Auflerdem ist der o-Freiheitsgrad
durch einen expliziten isovektoriellen Kontaktterm ersetzt worden. Ein Vergleich mit
den Lagrangefunktionen L,ny und L£,,, aus Anhang C zeigt, dafl dies dem Beitrag
eines p-Mesons mit unendlicher Masse entspricht. Auch die Stérke der Kopplung ist in
guter Ubereinstimmung mit den bekannten Werten von g,y und g, [HP75]:

(Ny,TN)- (7w x (0"m)), (3.3)

IoNN Fomm 1, 30.1 GeV2, L 989 Gev. (3.4)
m2 4f2
Das Problem der viel zu groflen Streuléingen in der m/N-Streuung stellt sich hier nicht,
da die pseudovektorielle Kopplung automatisch die richtigen Werte liefert.

Daf} die chirale Symmetrie in der Natur nur ndherungsweise realisiert ist, zeigt sich
unter anderem daran, daf} es zusétzlich zur vektoriellen pNN-Kopplung auch einen
tensoriellen Beitrag gibt. In dieser Arbeit werden deshalb die aus den experimentellen
Daten gewonnen Kopplungsstirken und Massen benutzt und im erlaubten Bereich
variiert.
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Fiir die Kopplung an die anderen Mesonen 7 und %k ergeben sich keine solchen
Einschréinkungen, da aufgrund der groflen Masse dieser Mesonen nicht davon ausge-
gangen werden kann, dafl die Wechselwirkung invariant unter einer chiralen Trans-
formation ist. Fiir das n-Meson weifl man aus verschiedensten Quellen, daf} die n/NN-
Kopplung um einen Faktor 5—10 kleiner ist, als die Ankopplung des Nukleons ans Pion
[T66, TBK94, BMZ95]. Daher spielt die Frage nach pseudovektorieller oder -skalarer
Kopplung hier keine Rolle. Anders sieht es bei der Kopplung N KA aus: Da man aus
SU (3)-Uberlegungen weif}, dafl die Kopplungskonstanten g,yny und gxna vergleichbar
sind, erwartet man deutliche Unterschiede zwischen beiden Kopplungsarten. Darauf
wird in einem der spiteren Kapitel ndher eingegangen.

3.1.2 Spin-%-Resonanzen

Die Kopplung der Spin—%—Resonanzen an die Mesonen erfolgt analog zum Nukleon.
Dabei hat man jeweils wieder die Wahl zwischen pseudovektorieller und -skalarer Kopp-
lung!. Fiir die Resonanzen mit positiver Paritéit (P;(1440), P11(1710) und P;3(1720))
wird in dieser Arbeit durchgehend die pseudovektorielle Kopplung verwendet, da man
sonst, wie im Falle des Nukleons, zu hohe Werte der m/N-Streuléingen extrahiert. Fiir
die anderen Resonanzen (S1;(1535), S31(1620) und Si;(1650)) existiert eine solche Ein-
schrankung nicht, da sie keinen grofien Beitrag zu den 7 N-Streuldngen liefern. Hier
wurde aber in anderen Arbeiten zur 7-Photoproduktion [TBK94, DS96] die pseudos-
kalare Kopplung im Falle von Si;(1535) — N7 verwendet. Ausgehend davon werden

daher die anderen Resonanzen negativer Paritit hier ebenfalls pseudoskalar gekoppelt.

3.1.3 Spin-%-Resonanzen

Im Rarita-Schwinger Formalismus werden Spin-3-Teilchen als dufieres Produkt eines
Spin-1-Vektors und eines Spin-3-Spinors beschrieben [EW88]:

(ig — m)¢g/2 =
7u¢g/2 =
5u¢§/2 = 0. (3.5)

Durch die beiden Zusatzbedingungen wird sichergestellt, dafl nur 3 der 4 Felder 1/1{,)‘/2
unabhingig sind und nur zu Spin—% koppeln.

In den hier betrachteten Reaktionen treten die Spin—%—Resonanzen nur als virtuelle
Zwischenzustinde im s- und u-Kanal auf. Damit taucht in den Ausdriicken fiir die
jeweiligen Matrixelemente statt der Felder wé‘/Q nur der Propagator G§72 auf. Dieser
erfiillt aber abseits der Massenschale nicht die Bedingung %Gg% = 0. Somit kann man

3 1

fiir ¢*> # m7%, von Spin-3-Resonanzen auch Spin-3-Beitréige zur Streumatrix erhalten.

! Prinzipiell kénnte man fiir die Resonanz-Nukleon-Meson Kopplung auch eine Linearkombination
aus pseudovektoriellen und -skalaren Vertizes ansetzen und die Gewichtung durch die Anpassung an
die experimentellen Daten bestimmen [BMZ95]. Dies wird in dieser Arbeit nicht getan, um die Zahl
der freien Parameter so gering wie moglich zu halten.
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Man kann nun zeigen [BDM89], daf} es nicht moglich ist, diese Beitréige fiir alle Energien
zu unterdriicken.

Um den Einflu} dieser offshell-Beitrige genauer studieren zu kénnen, wird in den
Kopplungen ein sog. offshell-Projektor eingefiihrt, der es erlaubt, die Spin—%-Anteile in
Abhéngigkeit eines Parameters zu variieren:

1
Ou(2) = g — 5 (1 +22) 7% (3.6)

Wie man an Gleichung 2 aus (3.5) erkennt, verschwinden die Beitrége ~ +,7, auf der
Massenschale, da einer der beiden Indizes in einem Feynman-Diagramm immer mit
dem Spin-3-Propagator (und damit den Feldern) kontrahiert wird.

In der Vergangenheit wurden mehrfach Versuche unternommen, mégliche Werte von
z allein aus Symmetrieiiberlegungen abzuleiten [P69, NB80|. Davidson et al. [ DMW91]
haben dagegen argumentiert, dafl es sich hier um die phinomenologische Beschrei-
bung des Spin % ~ %—Ubergangs zwischen zusammengesetzten Teilchen handelt und
deshalb die offshell-Parameter durch Anpassung an experimentelle Daten bestimmt
werden miissen. AuBlerdem zeigt sich, daB besonders die elektromagnetischen Uber-
gangsamplituden YN — Ps3(1232) nicht reproduziert werden kénnen, wenn man die
in [NB80] abgeleiteten Werte fiir Kopplungen und z-Parameter verwendet. Ahnliches
gilt auch fiir die D;3(1520)-Resonanz, wo nur ein Fit der z-Werte eine gute Beschrei-
bung der Pionenphotoproduktions-Multipole erlaubt [FM97]. Dariiberhinaus ergeben
sich bei der Ankopplung von Rarita-Schwinger-Spinoren an externe Felder noch weitere
Probleme, die in [N81, P98] ausfiihrlich diskutiert werden.

Deshalb werden in dieser Arbeit nicht die Ergebnisse aus [P69, NB80| verwendet,
sondern die z-Parameter an die experimentellen Daten angepafit. Umgekehrt erlaubt
die Sensibilitdt der Fitresultate auf diese Parameter [FM97] evtl. eine genaue Festlegung

1 3

des Spin-3-Anteils der Spin-3-Wellenfunktionen und konnte somit ein guter Test fiir

Strukturmodelle von Nukleon-Resonanzen sein.

3.2 Elektromagnetische Vertizes

Mit den bisher festgelegten Kopplungen lassen sich sdmtliche hier betrachteten
Meson-Nukleon Streuprozesse beschreiben. Durch einen Fit an die verschiedenen expe-
rimentellen Daten kénnen deshalb zusétzlich zu den hadronischen Kopplungsstéirken
die Massen der Resonanzen und die weiter unten eingefiihrten starken Formfaktoren
bestimmt werden. Zur Beschreibung von Photoproduktionsreaktionen mufi nun noch
das Photon an die verschiedenen Teilchen angekoppelt werden.

Da es sich bei der QED um eine Eichfeldtheorie handelt, ergeben sich gewisse Rand-
bedingungen an die Form der Kopplungen. Hier spielt die Ward-Takahashi-Identitdt
[WT57] (WTI) eine zentrale Rolle. Sie gibt einen Zusammenhang zwischen der Kopp-
lung ans Photon und der Propagation der Teilchen, indem sie die Vertexfunktion ['*
mit dem Propagator GG in Beziehung setzt:

k" (p+ k,p, k) = e [GH(p+ k) — G (p)] - (3.7)

Dabei ist € der Ladungsoperator.
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3.2.1 Born-Terme

Diese Bedingung soll hier am Beispiel des s-Kanal Born-Diagramms aus Abbildung
2.2 ndher erldutert werden. Der Propagator des Nukleons ist gegeben durch

G(p) = [p+my —X(p)]" (3.8)

mit der Selbstenergie X(p). Da man in der hier betrachteten niedrigsten Ordnung keinen
Selbstenergiebeitrag erhélt, ist die rechte Seite von (3.7) somit einfach

et (G (p+k) — G (p)] = ek, (3.9)
d.h. der YN N-Vertex muf} von der Struktur
Iyn = eéyt + Terme L k* (3.10)

sein. Der erste Term entspricht dem, was sich durch minimale Substitution in der La-
grangedichte eines freien Nukleons ergibt [M89]. Der erhaltene Strom ist also in diesem
Fall jf;NN = eNéy*N [BD66]. Durch analoges Vorgehen kann auch der I'...-Vertex
bestimmt werden. Hat man, wie in dem hier vorliegenden Fall, zusétzlich zu den frei-
en Lagrangefunktionen noch Kopplungsterme zwischen Mesonen und Baryonen, muf
man den erhaltenen Strom durch minimale Substitution in der gesamten Lagrangedich-
te konstruieren. Er ist dann die Summe der einzelnen Teilstréme und die Bedingung
der Stromerhaltung 148t sich schreiben als:

OuJges ~ kuj" = 0. (3.11)

Daf} diese Bedingung erfiillt ist, ergibt sich unter Ausnutzung der WTT sofort, wenn man
beriicksichtigt, dal alle Born-Diagramme zum erhaltenen Strom beitragen. Falls jedes
von ihnen die Gleichung (3.7) erfiillt, entspricht (3.11) einfach der Ladungserhaltung.

Somit ist die Stromerhaltung nur gewihrleistet, wenn man alle durch minimale Sub-
stitution erzeugten Born-Terme zusammen betrachtet. Insbesondere heifit dies, daf
Anderungen, die nur an einem Teil der Diagramme vorgenommen werden, die Strom-
erhaltung verletzen konnen. Dies wird im folgenden noch wichtig werden, wenn es um
die Einfiihrung von Formfaktoren geht.

Zusétzlich zur Kopplung an die Ladung gibt es noch einen Term proportional zum
anomalen magnetischen Moment ky, der eine direkte Konsequenz aus der inneren
Struktur des Nukleons ist [BD66]. Der vollstindige Vertex ergibt sich damit zu

. io"k,
Myy=e {efy“ + T, /gN} , (3.12)

mit den Projektionsoperatoren

. 1+
2
R 1+7'3 1—7'3

Ry = —5 Ky + 5 hn = Ky + T3Ky. (3.13)
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Die beobachteten Kopplungsstéirken e, = e und e, = 0 lassen sich zwar mit Hilfe der
Isospinoperatoren 1 und 73 in der Form (3.13) schreiben, aber daraus ergibt sich sofort
ein Problem: (3.13) impliziert, daf} das Photon sowohl isoskalar als auch isovektoriell
an das Nukleon ankoppeln kann. Nun existiert aber kein isovektorielles Photon mit
I3 # 0. Die elektromagnetische Wechselwirkung bricht somit die Isospinsymmetrie, der
alle anderen hier betrachteten hadronischen Kopplungen geniigen.

3.2.2 Resonanzen

Um resonante Beitrige zur Photoproduktion beriicksichtigen zu kénnen, bedarf es
Ubergangsvertizes der Form YN — R. Diese konnen nicht durch minimale Substitu-
tion in die bisher aufgestellten Lagrangefunktionen erzeugt werden, sondern miissen
von auflen eingefiihrt werden. Das heifit aber, dafl jeder dieser Vertizes einzeln die
Bedingung (3.11) erfiillen muf}; um die Eichinvarianz der Theorie nicht zu zerstéren.
Dies 148t sich auch durch die WTI fiir Zerfallsprozesse ausdriicken, die in diesem Fall
mit (3.11) identisch ist:

kS nr(p+k,p, k) = 0. (3.14)

Daraus ergibt sich sofort, dafl es in solchen Vertizes keine Kopplung an die Ladung der
Resonanzen geben kann.

Damit bleibt fiir die Spin-%-Resonanzen nur eine Kopplung an das magnetische
Moment

. ic"ky, | s
FI;NRW = eg7NR,1W [ 1 ] ) (3.15)

mit 5/1 fiir Resonanzen negativer/positiver Paritéit. Fiir die Spin-2-Resonanzen erge-
ben sich zwei mogliche Kopplungen, die in Anhang C gegeben sind.

Prinzipiell kann man in beiden Féllen noch eine Kopplung ~ k* aufstellen, die aber
fiir reelle Photonen keinen Beitrag liefert.

In den Vertizes der Isospin—%—Resonanzen finden sich anstelle der einfachen Kopp-
lungsstirken Isospinoperatoren analog zum v /N N-Vertex (3.13). Diese Operatoren kann
man auf zwei Arten schreiben als

R 1+ T3 1—r 3
gyNR1 = Tg'pr,l + Tg'ynR,l

= 51+ T3Gu,1- (3.16)

Die erste Darstellung benutzt dabei die Kopplungsstéirken der physikalischen Zusténde,
die zweite die isoskalaren und isovektoriellen Kopplungen. Dafl man iiberhaupt zwei
verschiedene Werte fiir g,ng, findet, erklért sich analog wie im Falle des Nukleons: die
elektromagnetische Wechselwirkung bricht die Isospinsymmetrie, was dadurch beriick-
sichtigt wird, dafl man sowohl eine isoskalare wie isovektorielle YN R-Kopplung einfiihrt.
Fiir I = %—Resonanzen ergibt sich diese Komplikation nicht, da man hier nur Beitrige
vom isovektoriellen Anteil des Photons hat. Fiir diese Arbeit spielt es keine Rolle, wel-
che der beiden Darstellungen aus (3.16) man wihlt, gerade aber bei Reaktionen mit
virtuellen Photonen ist die Benutzung von g/, vorteilhafter, da bei dieser Wahl der
zugrundeliegende Mechanismus beriicksichtigt wird und man z.B. die Abhéngigkeit der

Kopplungsstirken von k2 besser untersuchen kann.



3.3. Formfaktoren 21

3.3 Formfaktoren

Ausgehend von den aufgefiihrten Kopplungen lassen sich jetzt die hier betrachte-
ten Reaktionen berechnen. Dabei findet man [KMO84, HG78|, dal die experimen-
tellen Streudaten bei keiner Wahl der Kopplungskonstanten fiir simtliche Energien
1.077 < /s < 2.0 GeV zufriedenstellend beschrieben werden kénnen. Speziell die
Energieabhéngigkeit der Resonanzbeitrige wird durch die Lagrangefunktionen alleine
nicht richtig wiedergegeben.
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Abb. 3.1: Differentieller Wirkungsquerschnitt der ep-Streuung [HMb55]. Aufgetragen
sind die experimentellen Daten, die Ergebnisse der Mott-Formel fiir die
Streuung an einem punktformigen Objekt und die Ergebnisse unter Ver-
wendung von L,yy aus (C.2) mit konstantem anomalen magnetischem Mo-
ment.

Ein dhnliches Problem ist aus der ep-Streuung schon lange bekannt [R50]. Trigt
man hier den Wirkungsquerschnitt in Form eines Rosenbluth-Plots auf, ergeben sich
Abweichungen von dem mit Hilfe von L£,yy berechneten Ergebnis (vgl. Abb. 3.1).
Man kann diese durch die sog. Pauli-Dirac-Formfaktoren als Funktion des Impulses &?
parametrisieren:

io"k,
My = ef R+ )
F1(0) = ]_, FQ(O):/QP. (317)

Eine besonders einfache Parametrisierung ergibt sich fiir die Sachs-Formfaktoren ge-
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nannten Linearkombinationen

2

k E2\ 72
BE)=(1- =
am3; 2(k7) < A2>

Gu(k*) = Fi(k*) + Rk = (1+k,) (1 - k—z) : (3.18)

Ge(k*) = F(k*)+

A2

mit A? = 0.71 GeV?. Die so gewonnenen Formfaktoren enthalten die Information iiber
die Ladungsverteilung im Nukleon, da diese in der Lagrangefunktion £,y x nicht (bzw.
nur durch &y) beriicksichtigt wurde.

Fiir die Streuung von Elektronen an einer statischen, spinlosen Ladungsverteilung
p(x) ist der Formfaktor F'(k) einfach durch die Fouriertransformierte von p(x) gegeben
[HM84]:

F(k) = /p(:v) ek Ty

= /<1+ik-:c— (k';)Q—i----)p(:c) d’z

1_ ék2<7«2> 4. (3.19)

Q

und die Steigung an k? = 0 ist direkt proportional zum mittleren quadratischen Radius
der Verteilung.

Kanal | Vertex | Parametrisierungen®

2 4 A2 2 4 A2 2 9
Sb QONR QR+ QR+ ’
1+(

@+ A"\ g+ A? a*/q%)*
. ONE A2 2(A2 N m2)2

A2+q2’ (AZ_u)+(A2_m2)
. ONN AQ A2 _ m2 (AZ _ m2)2 + A4

A=t A2t (AZ—t)2+ A

Tab. 3.1: In anderen Arbeiten verwendete Parametrisierungen der Formfaktoren. *: g
bezeichnet den 3er-Impuls des Mesons, g gibt den Wert auf der Resonanz-
masse; m ist die Masse des propagierenden Teilchens. °: aufgefiihrt ist hier
das Quadrat des Formfaktors. Formfaktoren aus [HG78, KMO84, GG90,
Hol92, DS96, BMZ95].

Analoges geschieht nun auch in den hadronischen Streuprozessen: das einlaufende
Meson ‘sieht’ die innere Struktur des Hadrons und die Impulsabhéingigkeit der Kopp-
lung weicht dementsprechend von dem durch die Lagrangefunktionen aus Anhang C
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gegebenen Verhalten ab. Um dem Rechnung zu tragen, fiihrt man auch an den hadroni-
schen Vertizes Formfaktoren (dort gewshnlich Cutoffs genannt) ein. Ungliicklicherweise
erlaubt die starke Wechselwirkung durch die immer zu beriicksichtigende Riickstreuung
keine einfache Messung dieser Formfaktoren wie im Falle der yN N-Kopplung. Daher
werden in der Literatur verschiedene funktionale Formen angesetzt und alle darin ent-
haltenen freien Parameter durch Anpassung an die experimentellen Daten bestimmt.
Die gebréduchlichsten Funktionen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Dabei féllt auf, dafl
alle Funktionen entweder an der Reaktionsschwelle (¢ = 0 in der 7 N-Streuung) oder,
falls die beteiligten Teilchen auf der Massenschale (g* = g%) sind, auf 1 normiert sind.

Das Hauptproblem fast aller dieser Parametrisierungen ist, dafl man sie nicht ein-
deutig in andere kinematische Bereiche fortsetzen kann, ohne dafl dabei Singularitéiten
auftreten. Dies ist besonders dann problematisch, wenn man versucht, Ergebnisse ver-
schiedener Reaktionen zu vergleichen oder Beitridge von Nukleon-Resonanzen im s- und
u-Kanal beriicksichtigen will. Deshalb werden in dieser Arbeit folgende Parametrisie-
rungen verwendet (q bezeichnet dabei den Impuls des propagierenden Teilchens, ¢? =
s, u oder t):

2 9 A*
F =
p(‘] , M ) AT (q2 _ m2)2
(¢* —m?)’
F,(¢*,m*) = exp(—T)

A* + (qz,u,t - m2/2)2
A+ (q2 — (g3, +m?/2))%

Fy(¢*,m?) = (3.20)

qf,u’t bezeichnet dabei den Wert von ¢? an der kinematischen Schwelle fiir die jeweils
betrachteten Kanile s, u oder t. Alle Parametrisierungen erfiillen die folgenden Krite-
rien:

e sie sind nur Funktionen von ¢?,
e sie haben keinen Pol auf der reellen Achse,
e F(m*m?)=1.

Zusitzlich haben F, und F, noch ihr Maximum an ¢?> = m?. F, wurde in Analogie
zu den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Monopol- und Dipolfaktoren als Polynom in ¢?
angesetzt. Vergleichbare Parametrisierungen finden sich auch in [Hol92, DS96]. Cloudy-
Bag Modelle [NBL90] liefern dagegen Formfaktoren ~ exp(—ck?). F, kann man somit
als Erweiterung dieser Ergebnisse auf andere kinematische Bereiche verstehen.

Der exponentielle Verlauf von F, unterdriickt weit von der Massenschale liegende
Beitrage starker als Fj,, in der Néhe der Resonanz hingegen unterscheiden sich die
beiden Funktionen praktisch nicht. Vergleicht man also die Fits mit F}, und F,, ergibt
sich daraus die Sensitivitdt der extrahierten Parameter auf Beitrige weit entfernt von
der Massenschale. Im Gegensatz dazu gewichtet F; den Energiebereich zwischen den
kinematischen Schwellen und der Resonanzposition stirker (vgl. Abb. 3.2).

Da die funktionale Form der Formfaktoren a priori nicht festgelegt ist (im Ge-
gensatz zu den Lagrangefunktionen fiir die hadronischen und elektromagnetischen
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Abb. 3.2: Vergleich der hier verwendeten Formfaktoren F, (—), Fr (— —) und F;
(---) aus (3.20) fiir die Vertizes pNN und 7N D;3(1520) mit A = 1 GeV.
Die senkrechten gepunkteten Linien geben jeweils die Schwellen der 7w N-
Streuung im ¢- und s-Kanal (¢, und s¢), sowie die Resonanzpositionen (mg)
an.

Vertizes), ergibt sich aus der Streuung der gefundenen Parameter fiir die jeweili-
gen Parametrisierungen F},, F, und F; eine Abschétzung fiir den systematischen Fehler.

Da die Formfaktoren den Einflu der inneren Struktur der Teilchen modellieren
sollen, ist i.a. nicht zu erwarten, dafl die Cutoffparameter A fiir alle hier betrachteten
Hadronen und Mesonen gleich sind. Im Gegenteil miiite man realistischerweise fiir
alle Vertizes sowohl die Art des Formfaktors (F,, F, oder F}) als auch die Gréfle von
A durch einen Fit an die Daten bestimmen. Dies wiirde aber zu einer Vielzahl freier
Parameter und Kombinationen fiihren, die den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden.
Um dennoch ein Teil der Moglichkeiten zu beriicksichtigen, wird wie folgt vorgegangen:

e an allen Vertizes YNN, tNN, nNN und KNA wird derselbe Formfaktor und
Cutoff Ay verwendet,

e fiir die Nukleon-Resonanzen wird jeweils die gleiche funktionale Form (), oder

F.,) wie fiir das Nukleon benutzt, aber bei den Spin-%-Resonanzen wird mit dem

Cutoffparameter A;/; und bei den Spin—%—Resonanzen A3/, abgeschnitten,
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e bei allen t-Kanal Diagrammen wird derselbe Formfaktor und Cutoff A; verwendet.

Das Nukleon wird dabei auf eine andere Art behandelt als die Resonanzen, um der
besonderen Bedeutung des Grundzustandsbeitrages fiir alle Energien und Reaktions-
kanéle Rechnung zu tragen. Da desweiteren, wie aus Anhang C ersichtlich, der grofite
Unterschied zwischen den Spin-%— und Spin—%-Kopplungen besteht, wird fiir diese bei-
den Klassen von Resonanzen jeweils ein eigener Cutoffparameter beriicksichtigt. Im
t-Kanal wird die funktionale Form und Grofle des Cutoffs unabhingig bestimmt, da
diese Beitrdge fundamental verschieden von den s- und u-Kanal Diagrammen sind.
Nach der Einfiihrung von Formfaktoren F,, F, und F; muf} nun {iberpriift werden,
ob das vollstdndige Modell noch allen in den vorhergehenden Abschnitten aufgelisteten

Randbedingungen geniigt.

3.3.1 Hadronische Reaktionen

Fiir rein hadronische Reaktionen ergeben sich nur fiir die Born-Terme durch die
chirale Symmetrie Einschrénkungen an die Kopplungskonstanten. Die so festgeleg-
ten Werte reproduzieren die gemessenene mN-Streulingen sehr gut [LB983, DS96].
Im nicht-linearen o-Modell liefert einzig der isovektorielle Kontaktterm aus (3.3) einen
Beitrag zur Streuldnge, d.h. in unserem Falle ist nur der Einflul der Formfaktoren im ¢-
Kanal an der Schwelle zu untersuchen. Fiir A = 1 GeV findet man fiir die Formfaktoren
des p’s an der mN-Schwelle (¢ = 0) die folgenden Werte.

F(@=0,m*=m)) = 0.74
F(¢*=0,m* = m,%) = 0.70
F(¢=0,m*=m2) = 1.0. (3.21)

Bei der Wahl von F, oder F, als Formfaktoren werden also die Streuldngen um 25%
- 30% unterschitzt. Einzig F; stellt sicher, dal die Amplituden an der Schwelle un-
verdndert bleiben. Daraus erkldren sich auch die in anderen Arbeiten (vgl. Tab. 3.1)
im ¢-Kanal verwendeten Parametrisierungen.

Um keine neue funktionale Abhingigkeit von ¢? einzufiihren, wurde F; in Analogie
zu F), gewihlt. In [HP75] wird ein pNN-Formfaktor aus den Daten der ep-Streuung
extrahiert, der einen dhnlichen Verlauf wie der hier benutzte hat (Abb. 3.2):

Fl¢*=0) =~ F(qzzmi) =1
max(F(¢*)) ~ 12 an ¢ ~ml/2. (3.22)

3.3.2 Photoproduktion

Bei den elektromagnetischen Prozessen gilt es zu priifen, ob die WTI durch
Einfiihrung der Formfaktoren verletzt wird. Fiir Kopplungen an Resonanzen ist dies
offensichtlich nicht der Fall, da die freien Vertizes nach Konstruktion schon die WTI
(3.14) erfiillen und somit alle Beitrige zum Matrixelement der Stromerhaltung, un-
abhingig von der Form der hadronischen Kopplung, geniigen. Daher kénnen auch an
den elektromagnetischen Vertizes der Resonanzen Formfaktoren eingefiihrt werden. In
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dieser Arbeit werden dafiir jeweils die selben Ansétze wie am hadronischen Vertex (s.
(3.20)) benutzt, die Cutoffs A aber unabhéingig von den hadronischen Werten bestimmt.

Anders ist dies wieder fiir die Born-Terme, da man hier eine Randbedingung an die
Summe aller Beitriage im s-, t- und u-Kanal, sowie vom 4-Punkt-Term erhélt:

woy, Mb =0 (3.23)

1=s,u,t,4

Da die Formfaktoren nun Funktionen des propagierenden Viererimpulses (¢> = s, t, u)
sind, werden bei Beriicksichtigung von Formfaktoren alle Terme in (3.23) unterschied-
lich gewichtet und somit die Stromerhaltung verletzt.

Verschiedene Methoden zu ihrer Wiederherstellung wurden in der Literatur an-
gegeben [NBL90, GR87, 089, HBMF97]. Dabei wird in den meisten Fillen, rein
phanomenologisch, zuerst die Summe der Born-Terme Y, ; , MY yn,mn gebildet und die-
se dann mit einem gemeinsamen Formfaktor multipliziert [NBL9O BMK97], oder es
wird versucht, die Eichinvarianz durch Einfiihrung neuer Diagramme zu garantieren
[GR87, 089, DS96, HBMF97].

Die beiden wichtigsten Verfahren zur Generierung der benétigten zusétzlichen Dia-
gramme stammen von Ohta [O89] und Haberzettl [HBMF97]. Wihrend im ersteren
nach minimaler Substitution ¢, — ¢, — eA, der Einflu der Formfaktoren auf die
Kopplung an die Ladung vollstindig aufgehoben wird, verbleibt beim zweiten Verfah-
ren ein residualer Formfaktor F', der im Prinzip frei wihlbar ist. Da aber F' in einem
mikroskopischen Modell aus F' herleitbar sein sollte, folgen wir hier Haberzettl et al.
und wihlen als allgemeinsten Ansatz fiir F:

F = a,F(s) + aoF(u) + asF(t), a1 +ar+a3=1, 0<a; <1 (3.24)

mit ansonsten frei wihlbaren Faktoren a,. Daf} ein solcher Ansatz tatséichlich die Eichin-
varianz garantiert, wird in Anhang D vorgefiihrt. Wie dort weiter gezeigt wird, liefern
die beiden Verfahren [089, HBMF97] unterschiedliche Ergebnisse fiir die Anderung der
Kopplung an das anomale magnetische Moment. Dies ist jedoch nicht verwunderlich,
da dieser Term in £,yy nicht durch die WTT eingeschrénkt wird und auch nicht durch
minimale Substitution abgeleitet werden kann. Um die so eingefiihrte Modellabhéngig-
keit zu untersuchen, werden die Fits an die Photoproduktionsdaten unter Verwendung
beider Ansétze durchgefiihrt.

3.3.3 Compton-Streuung

Wihrend die Eichinvarianz in der Photoproduktion noch einen Dirac-Formfaktor
F5(¢?) in (3.17) zulassen wiirde, ergibt sich aus der Compton-Streuung als Eichbedin-
gung (Anhang D)

F(k* = 0,¢°) = k. (3.25)

D.h., dal ohne die Einfiihrung zusitzlicher Diagramme die Beriicksichtigung eines
Formfaktors fiir die Born-Terme durch die WTT (3.7) verboten ist.
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3.4 Parameter des Modells

Nun gilt es, die freien Parameter dieses Modells durch Anpassung an experimentelle
Daten zu extrahieren. Diese Parameter sind im einzelnen

e die Massen der Resonanzen, d.h. der Wert fiir mg im Propagator;

e die Kopplungen der Resonanzen bzw. Mesonen, d.h. im Falle der Nukleon-
Resonanzen die Zerfallsbreiten in die jeweiligen Endzustinde 7N, (N, nN, KA,
vN sowie die zugehorigen z-Parameter und im Falle des Nukleons die Kopplung
an die berticksichtigten Mesonen 7, 1, k, p, ap und K* (eine Ankopplung an das
¢ wurde hier nicht berticksichtigt);

e die Groflen der Cutoffs A;.

Bedingt durch die groe Zahl der Nukleon-Resonanzen (vgl. Tab. 2.1) ergeben sich da-
raus sofort entsprechend viele Parameter (ca. 70 fiir die rein hadronischen Reaktionen).
Dabei ist das Vorhandensein des grofiten Teils davon (Massen und Kopplungen) durch
das in der Natur beobachtete Hadronenspektrum bereits vorgegeben. Im Prinzip sollte
es moglich sein, Einschrinkungen an die zuléssigen Werte der Massen und Kopplungs-
konstanten aus einer zugrundeliegenden Theorie iiber den Aufbau der Mesonen und
Hadronen abzuleiten. Dies ist aber z.Z. erst in Ansitzen moglich [CR94, GR96, BIL97]
und die Abweichungen von den gemessenen Werte fiir die Zerfallsbreiten kénnen durch-
aus in der Gréflenordnung 2-5 liegen. Es gibt daher keine andere Moglichkeit, als die
Parameter durch einen Fit an exp. Daten zu bestimmen und die so gewonnenen Werte
dann umgekehrt als Einschrinkungen fiir Strukturmodelle der Mesonen und Baryonen
zu verwenden. Das bedeutet aber auch, daf§ andere Modelle fiir die hier betrachteten
Reaktionen eine zumindest dhnlich grofle Zahl von freien Kopplungskonstanten aufwei-
sen miissen.

Beriicksichtigte L| I Reso- | Para- | Hinter-

Kanile nanzen | meter | grund
Diese Arbeit | 7N, (N, nN, KA % %, % 11 68 12
Batinic et al. | 7N, nN % % 9 90 54

Tab. 3.2: Vergleich des hier verwendeten Modells mit dem aus [BDSSNL97] fiir Ener-
gien < 1.9 GeV. L gibt dabei den maximal beriicksichtigten Drehimpuls und
I die betrachteten Isospinkanéle an.

Gerade um die Parameter, soweit moglich, auf die Massen und Kopplungen der
Resonanzen einzuschrinken, wird in dieser Arbeit der nichtresonante Hintergrund der
einzelnen Partialwellen durch die gleichen Lagrangefunktionen wie die der Resonanz-
terme erzeugt. Dies ist in anderen Modellen [NBL90, BDSSNL97] nicht der Fall, so daf§
dort noch eine Vielzahl weiterer Fitparameter zur Beschreibung der Hintergrundbei-
tréage bendtigt wird.



28 Kapitel 3. Lagrangefunktionen

Dies zeigt sich deutlich durch den in Tabelle 3.2 gezeigten Vergleich mit dem Mo-
dell von Batinic et al. [BDSSNL97]. Aus der Aufstellung ergibt sich sofort, daf§ fiir
diesen Energiebereich (< 1.9 GeV) im Modell von Batinic et al. die Zahl der Hin-
tergrundparameter die Zahl der Resonanzparameter iibersteigt. Etwas ausgeglichener
wird dieses Verhéltnis (64 von insg. 132) fiir den dort angegebenen Fit bis /s = 2.5
GeV. Dabei ist aber zu beachten, dafl in dem hier verwendeten Modell die Zahl der
Hintergrundparameter nicht durch die Hinzunahme hoéherer Partialwellen anwéchst, da
sie im wesentlichen von der Zahl der im ¢-Kanal beriicksichtigten Mesonen bestimmt
wird. Somit erlaubt die hier durchgefiihrte dynamische Erzeugung der nichtresonanten
Terme durch die u- und ¢-Kanal Diagramme eine drastische Reduzierung der freien
Parameter.



Kapitel 4

Hadronische Reaktionen

In diesem Kapitel soll nun der Versuch unternommen werden, die hadronischen Pa-
rameter des Modells durch Anpassung an die experimentellen Daten der verschiedenen
Reaktionen zu extrahieren. Da die Qualitdt und der Umfang der Datenbasen zwischen
den einzelnen Kanilen stark variiert, werden dazu zunichst alle benutzten Messun-
gen und schon bekannte und leicht festzustellende Inkompatibilitdten aufgefiihrt und
gezeigt, wie diese durch unterschiedliche Gewichtungen einzelner Datensétze beriick-
sichtigt werden. Die Qualitit der durchgefiihrten Anpassungen wird dann beziiglich der
einzelnen Reaktionskanéle und der gefundenen Resonanzparameter diskutiert. Dabei
werden die gefundenen Parametersitze mit den Ergebnissen anderer Arbeiten vergli-
chen.

4.1 Datenbasis

Grundsétzlich konnen natiirlich alle der hier verwendeten Daten direkt aus den
Referenzen entnommen werden. Da dies aber sehr zeitaufwendig und fehleranféllig ist,
sei auf zwei leicht zugingliche Stellen im Internet verwiesen, bei denen sich fast alle
Datenpunkte auf elektronischem Wege finden lassen:

e VPI-Analysen: http://clsaid.phys.vt.edu/~ CAPS

e sonstige exp. Daten: http://durpdg.dur.ac.uk/HEPDATA

4.1.1 Partialwellenanalysen

Da in dieser Arbeit, soweit vorhanden, die Ergebnisse verschiedener Partialwellen-
anlysen verwendet werden, sei hier kurz auf das Prinzip einer solchen Analyse einge-
gangen. Es geht dabei in allen Kanélen darum, die in Anhang G aufgelisteten Zusam-
menhinge zwischen den Partialwellen und den Observablen zu invertieren. Dazu ist es
notwendig, Daten zu sdmtlichen Observablen sowohl energie- als auch winkeldifferen-
tiell zur Verfiigung zu haben. Nur dann ist es moglich, auch die héheren Partialwellen
zu bestimmen und zusétzlich zu iiberpriifen, ob die verschiedenen Dispersions-Relation
zwischen den Amplituden erfiillt sind.

29
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Dabei werden i.a. zwei Losungen fiir die Partialwellen generiert, ndmlich eine ener-
gieabhéngige und eine Einzelenergie-Losung. Dabei wird in der ersteren fiir die Am-
plituden eine energieabhéngige Funktion gewihlt und diese an die experimentellen
Daten angepafit. Durch geeignete Wahl dieser Funktion wird die Analyzititdt und die
Unitaritdt der Rechnung garantiert. In einem zweiten Schritt werden dann die einzel-
nen Amplituden fiir bestimmte Energien separat an die Daten angepafit. Als Start-
punkt dieser Fits dient dabei jeweils die energieabhéngige Losung. Somit spiegeln die
Einzelenergie-Losungen in ihren Fehlerbalken die Streuung der experimentellen Daten
fiir eine bestimmte Energie wieder.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit (wenn vorhanden) an diese Einzelenergie-
Amplituden angepaf3t. Weiterhin sind die so bestimmten Partialwellen unabhingig von
evtl. Modellabhéngigkeiten bei der Wahl der Funktionen, die bei der Gewinnung der
energieabhingige Losung benutzt wurden. Eine solche Modellabhéingigkeit liele sich
natiirlich am einfachsten vermeiden, wenn man direkt an die experimentellen Daten
der einzelnen Reaktionen anpafit. Dies ist aber technisch z.Z. nur schwer moglich,
da die grofle Zahl von zu beriicksichtigenden Datenpunkten einen sinnvollen Fit aus
Rechenzeitgriinden nicht gestattet.

4.1.2 7N — 7N

Aufgrund der groflen Datenbasis konnen fiir diesen Kanal Partialwellenzerlegungen
(PWA’s) durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse zweier davon sollen hier benutzt werden,
namlich die #ltere Analyse von Hohler et al. (KA84, [KA84]) und die aktuelle Version
der VPI-Gruppe (SM95, [SM95]) .

Kiirzlich hat Hoéhler vorgeschlagen (s. [BDSSNL97]), im S;;-Kanal unterhalb der
nN-Schwelle die Ergebnisse der SM95-PWA zu verwenden, um neue experimentelle
Daten zu beriicksichtigen. Dieser Vorschlag wird auch in dieser Arbeit aufgegriffen
und es werden Fits unter Beriicksichtigung beider Analysen durchgefiihrt. So 148t sich
die Abhéngigkeit der extrahierten Resonanzparameter auf den experimentellen Input
testen.

Leider handelt es sich bei KA84 um eine sog. energieabhiingige Losung, bei der eine
bestimmte funktionale Form an die Daten angepafit wird. Daher ist diese Losung auch
nicht mit Fehlern versehen, im Gegensatz zur Einzelenergie-Losung SM95, bei der fiir
jeden Energie-Bin die Partialwellen unabhingig bestimmt werden. Da die Kenntnis
der Fehler aber zum Fitten unerldfilich ist, haben Batinic et al. einen Fehler ange-
nommen, der linear mit der Energie anwiichst [BDSSNL97|. Hier soll nun eine andere
Beschreibungsweise angewendet werden, die von einem Fehler ~ 3% ausgeht:

AT, (W;) = max(0.03 Ta(W;), 0.015). (4.1)

Nur wenn die Fehler der beiden Analysen in dhnlichen Grolenordnungen sind, ist ein
Vergleich der resultierenden x*-Werte iiberhaupt sinnvoll. Die genauen Werte in (4.1)

1Vor kurzem hat die VPI-Gruppe eine neue Analyse SP98 veréffentlicht, die aber keine Verwendung
findet. Es wiire aber wiinschenswert, die hier durchgefiihrten Anpassungen mit den neuen Daten zu
wiederholen.
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haben dabei keinen groflen Einflu auf die gefundenen Parameter, sie skalieren im
wesentlichen nur die resultierenden y2-Werte.

Um die Abhéngigkeit von einer Partialwellenanalyse zu vermeiden, wére es natiirlich
wiinschenswert, direkt an die Daten zum differentiellen Wirkungsquerschnitt und zu
den einzelnen Polarisationsobservablen anzupassen, dies ist aber aus Griinden der Re-
chenzeit praktisch nicht durchzufiihren.

Zusétzlich zu den Partialwellen kann im Prinzip auch der sog. Speed (vgl. Abschnitt
4.3.3)

dZ(WV/V) : W =+s (4.2)

angepaflt werden. Dies hat den Vorteil, daf die stark energieabhiingigen Resonanzbei-
trage im Vergleich zum nur schwach variierenden Hintergrund im Speed stérker her-
vorgehoben sind. Auflerdem gibt Sp(1¥) die ‘Lebensdauer’ des angeregten Zwischenzu-
standes [GW64] an und somit Aufschluf} iiber die Resonanzposition in Gegenwart eines
beliebigen Hintergrundbeitrages. Deshalb wird diese Gréfle in einigen Arbeiten in den
Fits zusétzlich beriicksichtigt. Der Nachteil dabei aber ist, daf§ fiir (W) nur die stetig
differenzierbaren, energieabhingigen Partialwellenlosungen in (4.2) verwendet werden
konnen. Zu deren Extraktion aus den experimentellen Daten wird aber ein Modell
zur Unitarisierung der Amplituden benétigt. Um diese zusétzliche Modellabhéngigkeit
auszuschlieBen, wird in dieser Arbeit der Speed Sp(WW) daher nicht im Fit verwandt.
Da alle Hintergrundbeitrige in dem hier verwendeten Modell durch den gleichen Me-
chanismus wie die Resonanzterme erzeugt werden, ist dies zugleich ein guter Test, ob
alle wichtigen nichtresonanten Beitrége korrekt beriicksichtigt wurden.

Sp(W) =

4.1.3 7N — 7N

Hier wird die Partialwellenanalyse von Manley und Saleski [MS92] benutzt. Da
in dieser Arbeit der mm-Endzustand durch ein skalares, isovektorielles (-Meson be-
schrieben wird, ist eine quantitative Ubereinstimmung mit den Daten fiir die einzel-
nen Partialwellen nicht zu erwarten. Um aber trotzdem die Informationen der PWA
benutzen zu kénnen, wird an den in [MS92] ebenfalls angegebenen totalen Streuquer-
schnitt o,y _,z-n der einzelnen Partialwellen angefittet. Selbst fiir diese, iiber die jeweils
méglichen 77 N-Drehimpulszustinde summierte Grofle, ist nur eine qualitative Uber-
einstimmung zu erwarten, da z.B. das Schwellenverhalten und der Phasenraum fiir
einen 3-Korper Endzustand anders sind als fiir die hier benutzte ( N-Konfiguration.
Sichergestellt wird so aber, dafy der in der 7/N-Streuung induzierte Imaginérteil durch
mr N-Zwischenzusténde in der richtigen Groflenordnung beriicksichtigt wird und auch
in den anderen Streuprozessen dieser Zwischenzustand dynamisch enthalten ist.

Um abschétzen zu konnen, ob Unvereinbarkeiten zwischen den # N-PWA’s und den
mmN-Daten existieren, wird jeweils noch der aus der KA84- bzw. SM95-Analyse extra-
hierte inelastische Wirkungsquerschnitt betrachtet. Dieser ist eine Funktion der Inela-
stizitdt n, die aus 7T}, bestimmt werden kann:

Oinet ~ 1 — 1% = Im(Trr) — [Tor|” . (4.3)

In Abwesenheit anderer Endzustinde als 7N und 77N sollte 0ipe; = Oxn_ran gelten,
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da es dann nur diesen inelastischen Kanal gibt. Diese Bedingung ist unterhalb der
nN-Schwelle gut erfiillt, da es hier nur Beitrige von Kanilen wie 777N geben kénnte.
Findet man also in diesem Energiebereich (1.22 - 1.49 GeV) Abweichungen zwischen
den beiden Wirkungsquerschnitten, ist dies ein deutlicher Hinweis auf Inkompatibi-
litdten zwischen der jeweiligen 7 N- und w7 N-Analyse. Fiir alle Isospin—%—Kanéﬂe gilt
dies sogar in einem weiteren Bereich, da hier erst der K3-Kanal als weitere Quelle
der Inelastizitdt in Frage kommt. Wie aus der Abbildung 2.2 zu erkennen ist, ist die
Summe der Wirkungsquerschnitte der Reaktionen 7~ p — nN, KA, KY stets kleiner
als 3 mb fiir alle Energien, bzw. kleiner als 1 mb fiir Isospin-%—Kaniile. D.h., daf} die-
se zusitzlichen inelastischen Kanile keine gréfleren Abweichungen zwischen oy, und
OxN—mrn €rkliaren konnen.

Ein Blick auf die Abbildungen 4.12 und 4.13 zeigt sowohl erwartete Abweichun-
gen aufgrund weiterer Reaktionskanile (S;; um 1.5 GeV durch n/N und P;; um 1.7
GeV durch KA), als auch offensichtliche Diskrepanzen in den Analysen. Diese sind im

besonderen:
e fehlendes o, n_xn im Pi3-Kanal,
o zu grofles o,y _srxn in den Kanélen S31, P33 und D33 im Vergleich zur KA84-PWA,
e zu grofles o,y -y im S3;-Kanal im Vergleich zur SM95-PWA.

Daran kann man zum einen noch einmal die Unterschiede zwischen den Analysen KA84
und SM95 erkennen, zum anderen zeigt sich schon hier eine Beschriankung an die
Qualitét der Fits. Es wird in den genannten Kanélen (S3;, P33 und Ds3) sicher nicht
moglich sein, die Daten aus 7N — 7N und 7N — nw N gleichzeitig zu beschreiben,
da diese dort in offensichtlichem Widerspruch stehen.

4.1.4 7w p—nn

Bei der Anpassung werden die Daten zum totalen und differentiellen Wirkungs-
querschnitt einer Vielzahl von Messungen beriicksichtigt [Dei69, Bul69, Ric70, Deb75,
Fel75, Bro79|. Da die in den Veroffentlichungen angegebenen Daten meist keine syste-
matischen Fehler enthalten, muf} dieser nachtréglich hinzuaddiert werden. Auch zeigt
sich, da8 die verschiedenen Messungen z.T. untereinander nicht vertréglich sind (siehe
z.B. 1.507, 1.513 sowie 1.530 und 1.900 GeV in Abbildung 4.15). Um diese Unterschiede
zu beriicksichtigen, haben Batinic et al. [BDSSNL97] nach einer sorgféltigen Bewertung
der einzelnen Messungen folgende Gewichtung der einzelnen Datensiitze vorgeschlagen,
die auch hier Verwendung findet:

e Ein systematischer Fehler von 0.01 mb/sr wird allen differentiellen Wirkungs-
querschnitten hinzugefiigt. Das statistische Gewicht wird zusétzlich dadurch re-
duziert, dafl ein minimaler Gesamtfehler von 0.02 mb/sr bzw. 10% angesetzt
wird.

e Die Ergebnisse von Brown et al. [Bro79] fiir die Energien 1.511, 1.542 und 1.571
GeV werden nicht beriicksichtigt, da es bei diesen Energien anscheinend zu einem
Fehler in der Energiekalibrierung gekommen ist.
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e Die Daten aus Richards et al. [Ric70] bei 1.507 GeV werden mit einem zusétzli-
chen systematischen Fehler von 0.04 mb/sr versehen, da der aus ihnen gewonnene
totale Wirkungsquerschnitt in offensichtlichem Widerspruch zu allen anderen Er-
gebnissen und Modellrechnungen steht.

e Aus dhnlichen Griinden werden alle Daten aus Debenham et al. [Deb75] mit
einem zusétzlichen Fehler von 0.02 mb/sr versehen.

Die wenigen existierenden Daten zum Polarisationswirkungsquerschnitt wurden
nicht beriicksichtigt, da sie auf den differentiellen Wirkungsquerschnitten von Brown
et al. [Bro79] aufbauen, die aber selbst schon mit einem groflen zusitzlichen Fehler zu
versehen sind. Auflerdem gibt es keine systematischen Messungen dieser Observablen
iiber den hier betrachteten Energiebereich.

4.1.5 71 p— KA

Bei der K°-Produktion werden zwei Messungen aus [Bak78, Sax80] beriicksichtigt,
in denen sowohl der differentiellen Wirkungsquerschnitt als auch die A-Polarisation
bestimmt wurden. Dabei ist der Fehler bei letzterer allerdings so gro8 (Abb. 4.17),
daf} die Polarisationsdaten bei den Fits praktisch keinen Einflu} auf die extrahierten
Parameter haben.

Aus demselben Grund wurde eine weitere Messung von Knastel et al. [Kna75] in
dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Zum Vergleich mit den anderen Datensétzen ist sie
aber in den Abbildungen 4.1 und 4.17 mit dargestellt.

Verschiedene Autoren haben versucht, mit diesen Datensitzen Partialwellenanaly-
sen durchzufithren [WL71, Bak78, Sax80, Bel83, SZ89]. Die Ergebnisse dieser Studien
werden hier nicht benutzt, da die einzelnen Resultate aufgrund der spérlichen Daten-
basis z.T. stark voneinander abweichen. Auflerdem sind die PWA’s modellabhéngig,
da Annahmen iiber die beitragenden Resonanzen und Partialwellen in die Analysen
eingehen.

4.1.6 Probleme beim Fit an Wirkungsquerschnitte

Bei dem Fit an gemessene Wirkungsquerschnitte (77p — nn und 7~ p — K°A) er-
gibt sich eine weitere Fehlerquelle dadurch, dafl es hier resonante Beitrdge in héheren
Partialwellen als [ = 2 geben kann, die in dem hier verwendeten Modell nicht beriick-
sichtigt werden. Erwiahnenswert sind dabei besonders die D15(1675)- und die Fi5(1680)-
Resonanzen. Dies kann dazu fiihren, daf die in den Fits gefundenen Kopplungskonstan-
ten z.T. die fehlenden Resonanzbeitrige zu kompensieren suchen und nicht die reine
Zerfallsbreite widerspiegeln. Ohne eine Partialwellenanalyse auch fiir diese Reaktionen
ist dieser Effekt aber nicht zu vermeiden.

Um wenigstens den Beitrag aller hier berechneten Diagramme vollstédndig zu beriick-
sichtigen, wurden die Partialwellenzerlegung jeweils bis [ = 5 durchgefiihrt und daraus
dann die Wirkungsquerschnitte berechnet.
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4.2 Vergleich mit den experimentellen Daten

Um die Berechnung der Partialwellen aus den einzelnen Feynman-Diagrammen zu
testen, wurden sowohl interne als auch externe Checks durchgefiihrt. Dazu wurden
die numerischen Ergebnisse mit den analytischen Resultaten von Hachenberger und
Pirner [HP78] zur 7 N-Streuung, sowie den Rechnungen von Deutsch-Sauermann et al.
[DS96] und Pascalutsa und Scholten [PS95] verglichen. Wichtig ist dabei besonders
die Uberpriifung des nichtresonanten Hintergrundes, da sich durch die Berechnung
der K-Matrix, mit anschliefender Invertierung, Konsistenzbedingungen zwischen den
einzelnen Resonanzbeitrigen ergeben. Dies kann man leicht verstehen, da sich die s-
Kanal Beitrige zur K-Matrix in einer Reaktion 7+ — f stets in Breit-Wigner Form
schreiben lassen:

—mpy/T$(s)T$(s)
K% = f k ,
S - mR

(4.4)

d.h. die K-Matrix hat einen Pol auf der Resonanzposition. Bei der Berechnung der 7-
Matrix unter Benutzung von (2.14) heben sich diese divergenten Beitrige weg und die
resultierende Amplitude zeigt einen glatten Verlauf. Deshalb wiirde sich jeder Fehler
in der Berechnung der K¢’s als Pole in T bemerkbar machen. Das Vorzeichen der
Kopplungen an die Zustande 7 und f ist dabei noch beliebig und kann daher sowieso
nur relativ zu den anderen Beitrdgen zur selben Reaktion bestimmt werden.

Die Fits wurden unter Benutzung des Levenberg-Marquardt-Algorithmus’ durch-
gefiihrt. Die gewihlte Implementierung war dabei eine abgewandelte Version der IMSL-
Routine ZXSSQ [IMSL]. Fiir eine Reihe zufiilliger Anfangsparameter wurde jeweils das
lokale Minimum bestimmt und der beste dieser Fits als globales Minimum akzeptiert.
Dabei wurden die Parameter normalerweise in den im PDG [PDG96] angegebenen Be-
reichen variiert. Fiir die z-Parameter wurde als erlaubter Bereich —2 < 1/2(1+42z) < 2
gew#hlt. Nur wenn sich in den Fits Losungen ergaben, die am Rande eines Parameter-
intervalls lagen, wurde ein erweiterter Bereich zugelassen. Die endgiiltigen Parameter
wurden dann als Startpunkt weiterer Fits unter Benutzung zweier anderer Algorith-
men benutzt. Damit sollte sichergestellt werden, daf} es sich bei den Parameterséitzen
tatsichlich um ein globales Minimum handelt. Natiirlich ist nicht auszuschlieflen, dafl
es noch eine bessere Wahl der Parameter gibt, aber die relative Stabilitéit der Ergeb-
nisse unter Benutzung verschiedener Verfahren und die relativ kleinen x?-Werte lassen
vermuten, dafi kaum noch quantitative Verbesserungen (> 10%) mdoglich sind.

In den Tabellen 4.8 - 4.11 sind die hier gefundenen Parameterwerte aufgelistet. Ins-
gesamt wurden sechs Parameterséitze extrahiert, und zwar fiir folgende Kombinationen
der Formfaktoren:

e [, bei den Kopplungen des Nukleons, der Resonanzen und der ¢-Kanal Beitrége,

e I, bei den Kopplungen des Nukleons, der Resonanzen und der ¢-Kanal Beitrige
und

e [, bei den Kopplungen des Nukleons und der Resonanzen, F; bei den ¢-Kanal
Beitrégen.
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Die Nomenklatur ist dabei wie folgt: KA84 bzw. SM95 geben an, welche PWA der 7 N-
Streuung in den Fits benutzt wurde. Die folgenden beiden Buchstaben bezeichnen die
im s- und t-Kanal verwendeten Formfaktorparametrisierungen . So bedeutet z.B. SM95-
pt, dafl an die Ergebnisse der PWA aus [SM95] angepafit wurde und an den Vertizes
der propagierenden Hadronen ein Formfaktor F,(¢”) verwendet wurde, wihrend die
Beitrige der t-Kanal Diagramme mit F}(g?) gewichtet wurden.

Betrachtet man nur die gefundenen x?-Werte (Tab. 4.7), so scheint es, als ob die Be-
nutzung der KA84-PWA zu besseren Fits fiihrt. Dies ist aber nicht der Fall, sondern die
unterschiedlichen y2-Werte spiegeln lediglich die Tatsache wider, daf die Einzelenergie-
Losung SM95 stérker streut als die energieabhéingige Losung KA84. Dafl beide Fits
tatsdchlich von vergleichbarer Qualitéit sind, zeigt sich in den Plots und auch in den
sehr dhnlichen Werten von x?/NF fiir die einzelnen Kaniile.

KA84-pp SM95-pt Others
[fm] [fm] [fm]

a 0.180 0.168 |  0.247%, 0.246%, 0.252°

v m -2.430 -3.062 -
as -0.114 [0.142 | -0.1449, -0.130°, -0.143¢

ry 13.300 7.668 -
0.487 + i0.171 | 0.577 + i0.216 0.51 + i0.211
v | @ 0.717(30) + 10.263(25)
K 0.751(43) + 10.274(28)
ri | -6.060-10.177 | -2.807 - i0.057 | -1.496(134) - i0.237(37)”

A | @ | 0-065+10.040 | 0.048 + 10.030 -

ri | -15.930 - i8.252 | -24.324 - i13.853 -

Tab. 4.1: nN-, nN- und K A-Streulingen der verschiedenen Fits im Vergleich zu den
Ergebnissen anderer Arbeiten, ¢: [EWS88], ®: [SM95], ¢: [KA84], ¢: [DS96],
¢: [BDSSNL97], /: [GW97]. Die Zahlen in Klammern geben den absoluten
Fehler an.

Wie in Tabelle 4.1 zu sehen, sind die extrahierten Streulingen in Ubereinstimmung
mit den Werten anderer Gruppen. Dort aufgelistet ist neben der Streulinge a; auch
noch der Streuradius 77, der die Anderung von a; mit der Energie angibt [GW64]:

1 1 1
0l (g +1) ~ o+ 5rilal” (43)
Dabei bezeichnet g den Dreierimpuls des Mesons. Die Abweichung von den gut be-
kannten mN-Werten riithrt daher, dal in den hier durchgefiihrten Anpassungen im-
mer iiber den ganzen Energiebereich gefittet wird und die Schwellenregion nicht be-
sonders gewichtet wird. Da sowohl die Schwellenamplituden wie auch der nichtreso-
nante Hintergrund im 7/ N-Kanal durch die Born-Terme und den p-Beitrag dominiert
werden, beeinflufit das Hochenergieverhalten dieser Amplituden auch die gefundenen
mN-Streuldingen. Diese ‘Riickkopplung’ wird in einem spéteren Abschnitt (4.3.1) noch
ausfiihrlicher diskutiert.
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Im nN-Kanal finden wir durchweg etwas niedrigere Werte fiir die Streuliinge, aber
grofere Streuradien als andere Gruppen [BDSSNL97, GW97|. Dies deutet darauf hin,
daf} unsere S;;-Partialwelle nicht so stark ansteigt wie in anderen Rechnungen.

Um die verschiedenen Fits im Detail zu vergleichen, sollen nun zuerst die beriick-
sichtigten Reaktionskanile betrachtet und dann auf die Parameter der einzelnen Reso-
nanzen ndher eingegangen werden.

4.2.1 wN — 7N

Hier fithren alle Formfaktoren sowohl fiir die KA84- als auch die SM95-PWA zu
vergleichbar guten Fits (Abbn. 4.8 - 4.11). Deshalb werden nur in den Kanilen Siq,
D,3 und Ps3 die Ergebnisse aller drei Fits wiedergegeben. In den anderen Kanélen ist
der Unterschied eher noch geringer. Insgesamt werden die in den Daten vorhandenen
Strukturen gut wiedergegeben, woraus sich schlieflen 148t, daf} alle Resonanzen in dem
hier betrachteten Energiebereich beriicksichtigt wurden.

Einzig im P3;-Kanal sieht man ab 1.6 GeV den zusétzlichen Beitrag einer Resonanz
von ca. 1.9 - 2.0 GeV Masse. Da eine sichere Extraktion der Kopplungen dieser Re-
sonanz durch einen Fit an nur eine Flanke nicht méglich ist, wurden die Streuphasen
in diesem Kanal nur bis zur Energie 1.6 GeV angepafit. Auch im S5;-Kanal gibt es
Hinweise auf eine hoherliegende Resonanz, die aber aus den gleichen Griinden nicht
beriicksichtigt wurde. Da es natiirlich in allen Kanilen Beitrige von Resonanzen jen-
seits des hier betrachteten Energiebereichs geben kann, ist es klar, daf} die Fits i.a. die
Daten fiir Energien > 1.8 GeV nicht vollsténdig beschreiben konnen.

Auffillig ist, dafl jeweils die Sj;- und Pji-Kanéle besser beschrieben werden, als die
Kanéle Pr3 und Dj3. Da in den ersten beiden jeweils Spin—%—Resonanzen den resonan-
ten Beitrag liefern, kann dies als Hinweis darauf gesehen werden, dafl die Beschreibung

der Spin-3-Resonanzen nicht vollstiindig korrekt ist. Insbesondere die gleiche Parame-

2

trisierung der Formfaktoren fiir Spin—%- und Spin—%-Resonanzen mag eine zu starke

Einschréinkung sein. Aber auch der vernachlissigte Beitrag von Resonanzen mit Spin

> g kann hier einen starken Einflufl haben. Wie man in Abbildung 4.3 sieht, liefern
3

die Spin-;-Resonanzen offshell durchaus relevante Beitréige zu den korrespondierenden

Spin—%-Kanﬁlen (z.B. D13 in S1; und Ps3 in Ss1). Durch die in Abschnitt 3.1.3 erlduter-
ten z-Parameter in den Rj/ Np-Kopplungen konnen diese Beitrdge zwar verdndert,
aber nicht vollstindig unterdriickt werden. Gleiches gilt nun natiirlich auch fiir den
Beitrag der Spin—g—Resonanzen in den Spin—%-Kanalen. Somit ist nicht klar zu unter-
scheiden, ob eine ungeniigende Parametrisierung des Formfaktors oder der fehlende
Beitrag von Resonanzen mit héherem Spin fiir die gefundenen Abweichungen verant-
wortlich ist.

In den Abweichungen ist aber eine gewisse Systematik zu erkennen: unterhalb der
Resonanzposition sind die berechneten Amplituden durchweg kleiner als die experi-
mentellen Werte (z.B. D;3(1520), Abb. 4.8), wihrend es so aussieht, als wiirden die
Resonanzbeitrige oberhalb der Resonanzposition nicht schnell genug abfallen (z.B.
P33(1232), Abb. 4.9). Dies deutet darauf hin, daf} eine bessere Beschreibung mdglich
wére, wenn man statt der hier verwendeten symmetrischen Formfaktoren F, und F,

eine Parametrisierung benutzt hétte, die asymmetrisch um die Resonanzposition ist.
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Ein solcher Ansatz wire damit auch nidher an der ansonsten oft benutzten Form (Tab.

3.1):
2 2\ @
_[art A

Méglicherweise koénnten unter Benutzung eines Formfaktors dhnlich (4.6) die Pa-
rameter der Spin-%—Resonanzen verlafllicher extrahiert werden. Daher wire es
wiinschenswert, die hier durchgefiihrten Anpassungen mit einem asymmetrischen
Formfaktor zu wiederholen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl beide Partialwellenanalysen in unserem Mo-
dell gleich gut reproduziert werden kénnen. Die Unterschiede zwischen beiden (z.B. Sy
fiir Energien ~ 1.55 GeV) fijhren zwar zu leicht unterschiedlichen Resonanzparame-
tern, aber der daraus resultierende systematische Fehler ist kleiner, als der durch die
verschiedenen Formfaktoren induzierte.

4.2.2 7N — 7N

Wie schon eingangs dieses Kapitels erwihnt, ist eine quantitative Reproduktion der
Daten dieser Reaktion nicht zu erwarten. Trotzdem ist es wichtig, zu iiberpriifen, ob
es grofere Abweichungen in den einzelnen Partialwellen gibt, da dies z.B. auf nicht
beriicksichtigte Resonanzen hindeuten kénnte.

Bei diesem Vergleich mit den Daten finden sich erstaunlich gute Ubereinstimmungen
auch in Partialwellen, in denen mehr als eine Resonanz mit nicht zu vernachléssigender
nr N-Zerfallsbreite beriicksichtigt wurde (S11, Pi1, D13, S31 und Ps3). Eine Erklarung
dafiir wire, daB fiir diese Resonanzen jeweils nur einer der moglichen Zwischenzustinde
(z.B. tN — 7A — 77N oder tN — pN — nwN) den dominanten Beitrag liefert. In
diesem Falle ist ndmlich die hier verwendete Beschreibung des mm-Endzustandes durch
ein effektives (-Meson am ehesten gerechtfertigt, da man dann nicht das Problem der
unterschiedlichen Energieabhingigkeiten der einzelnen Reaktionskanile hitte. Deswei-
teren zeigt sich, daf} die gefundenen Partialbreiten fiir Resonanzen mit dominierendem
nmN-Zerfall in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus [MS92] sind, die Wer-
te der Resonanzmassen aber z.T. stark abweichen. Siehe dazu auch die Diskussion der
gefundenen Resonanzkopplungen in Abschnitt 4.3.2 dieses Kapitels.

Auffillig ist die Abweichung im P3-Kanal. Hier kénnen die Daten bei keiner Wahl
der Parameter beschrieben werden. Manley und Saleski [MS92] finden in ihrer Analyse
in diesem Kanal erst ab ca. 1.7 GeV einen nichtverschwindenden Wirkungsquerschnitt,
wiahrend die aus der m N-Streuung bestimmte Inelastizitit bereits fiir niedrigere Ener-
gien von Null verschieden ist. Wie im Sj;-Kanal weist eine solche Abweichung auf
einen weiteren Zerfallskanal neben 77N hin. In [MS92] wird deswegen eine Ankopp-
lung an wN beriicksichtigt. Da dies hier nur fiir die P;3(1720)-Resonanz der Fall wére,
wird in dieser Arbeit kein weiterer Reaktionskanal eingefiihrt, sondern die Parameter
der P;3(1720) ohne Beriicksichtigung der 7w N-Daten bestimmt. Die Kopplung an den
mmN-Kanal ist daher nur durch die Inelastizitiat der 7 N-Streuung bestimmt. Desweite-
ren wire die Einfiihrung von wN willkiirlich, da auch andere Zerfallskanile (z.B. pA)
in Frage kdmen.
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4.2.3 7w p—nn

Alle hier extrahierten Parameterséitze beschreiben den totalen und differentiellen
Wirkungsquerschnitt vergleichbar gut (Abbn. 4.14 und 4.15). Lediglich fiir Energien >
1.7 GeV ergeben sich systematische Abweichungen von den Daten. Dabei ist aber zu
beriicksichtigen, dafl die Messung von Brown et al. [Bro79] aus den bereits genannten
Griinden nur mit erhohtem systematischen Fehler eingeht. Abweichungen von diesen
mit ([) gekennzeichneten Daten spiegeln sich daher nur in geringem Mafle in einem
erhohten x2-Wert wider. Am deutlichsten wird dies bei 1.513 GeV, wo alle Fits die
sehr niedrig liegenden Datenpunkte verfehlen. Eine dhnliche Diskrepanz wird auch in
der Rechnung von Batinic et al. [BDSSNL97] festgestellt und man kommt dort zu dem
Ergebnis, dafl keine ‘glatte’ Parametrisierung der Resonanzbeitriige diese Daten repro-
duzieren kann, wenn die benachbarten Energiewerte weiterhin genausogut beschrieben
werden sollen.

Die Abweichungen bei den héheren Energien mégen von zusétzlichen Si;- und Pj;-
Resonanzen herriihren, wie sie von Batinic et al. gefunden werden. Durch ihre hohe
nN-Partialbreiten wiirden sie in dieser Reaktion einen wichtigen Beitrag liefern. Leider
handelt es sich bei den Daten zu hoheren Energien fast ausschlielich um die Ergebnisse
von Brown et al. [Bro79]. Da fiir diese die Fehler am stirksten vergrofiert wurden, wiren
die Parameter der zusdtzlichen Resonanzen nicht sonderlich gut bestimmt. Trotzdem
kénnte die Reaktion m~p — nn ein geeigneter Kanal sein, um nach Resonanzen mit
nur schwacher Ankopplung an 7N zu suchen. Um eine solche Suche durchzufiihren,
miifite allerdings der zuldssige Energiebereich dieses Modells vergréflert werden, um die
Parameter von Resonanzen mit einer Masse von 1.9 - 2.0 GeV verlédfilich extrahieren zu
kénnen. Da ca. 5 - 6 Resonanzen zu dieser Reaktion beitragen, sind bessere Daten zum
differentiellen Wirkungsquerschnitt und zu den Polarisationsobservablen unerlafilich,
um die Beitrige der einzelnen Resonanzen sicher trennen zu kénnen.

Zusétzlich zu dem totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitt zeigen wir in
Abbildung 4.16 noch die aus unserem Modell extrahierten Partialwellen?. Die Uber-
einstimmung zwischen den verschiedenen Fits ist gut und die kleinen Abweichungen
im P;;-Kanal untereinander haben ihre Ursache in den unterschiedlichen 7 N-Breiten
der Py;(1710)-Resonanz. Da diese sehr klein sind, kénnen sie leicht um einen Faktor 2
zwischen den einzelnen Fits differieren.

Leider beschrinken die vorhandenen Daten (besonders mit der Gewichtung von
Batinic et al.) die Resonanzparameter nicht sonderlich. Dies sieht man leicht an den
Ergebnissen fiir den totalen Wirkungsquerschnitt (Abb. 4.15), wo die einzelnen Fits
fiir Energien jenseits 1.65 GeV z.T. stark voneinander abweichen, ohne damit auch zu
entsprechend unterschiedlichen Werten fiir x? zu fiihren.

4.2.4 7 p— KA

Ahnlich wie im Falle der Reaktion 7-p — nn zeigen sich hier (s. Abbn. 4.14 und
4.17) Inkonsistenzen zwischen den verschiedenen Messungen (z.B. bei 1.694 GeV). Des-

2Wir zeigen hier sowohl T,%,/f als auch T%g in der gebrauchlichen Normierung (b|Tq|a;) = Tinl a/ 2

[EW88] anstatt in der ansonsten hier verwendeten (s. Anhang E).
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weiteren sind die Fehler in den Daten zur A-Polarisation aus [Sax80] so grof, dafl der
Fit an sie kaum zu Einschrinkungen an die Kopplungen fiihrt. Bessere Daten wéren
hier also sehr wichtig, um die Kopplungen der Resonanzen an den K A-Kanal eindeutig
zu bestimmen.

In Abbildung 4.18 finden sich, zusammen mit den Ergebnisse von Sotona und Zofka
[SZ89], die hier extrahierten Partialwellen. Da in dieser Arbeit nur fiir zwei Resonanzen
(S11(1650) und P;1(1710)) eine Ankopplung an den K A-Kanal gefunden wird, sind die
Ergebnisse fiir die verschiedenen Fits sehr dhnlich, wihrend die Resultate von Soto-
na und Zofka (die nur unter alleiniger Beriicksichtigung von 7~p — K°A gewonnen
wurden) stark davon abweichen. Dies zeigt, wie wichtig eine Analyse im Rahmen einer
gekoppelten-Kanile-Rechnung ist, da nur in diesem Falle die Partialwellen und somit
die Resonanzparameter eindeutig bestimmt werden kénnen.

Hier sei aber noch einmal darauf hingewiesen, dafl nicht alle Beitriage zu 71N — KA
in dem hier verwendeten Modell enthalten sind. Wie schon in den Abschnitten 2.2.1
und 2.2.2 diskutiert, wurden fiir diese Reaktion keine u-Kanal Beitriige mitgenommen,
da sie dem Austausch von Hyperon-Resonanzen entsprechen, die in diesem Modell
nicht beriicksichtigt werden. Auflerdem konnte sich durch die Riickstreuung iiber den
hier ebenfalls nicht betrachteten Zwischenzustand K'Y durchaus noch Anderungen im
differentiellen Wirkungsquerschnitt ergeben.

Deshalb gilt auch fiir diese Reaktion, wenn auch in stark abgeschwichtem Mafe,
das gleiche wie im Falle von 7N — 77N, ndmlich, daf} eine quantitative Reproduktion
aller in den Daten enthaltenen Details nicht zu erwarten ist.

Trotz dieser Einschrinkungen zeigt ein Vergleich der einzelnen Fits, dal es im
Energiebereich < 1.7 GeV nur geringe Diskrepanzen von den Daten in Vorwérts-
richtung gibt und die einzelnen Rechnungen erst fiir die hochsten Energien stiirkere
Abweichungen untereinander und von den Daten zeigen. Zusétzlich erkennt man
bei den hochsten Energien > 1.825 GeV in den Daten ein zweites Maximum in
Riickwartsrichtung, welches von den Fits nicht reproduziert wird. Dies konnte auf
einen Beitrag von hier nicht beriicksichtigten Resonanzen mit S > % hinweisen. Die
Giite der Fits wird besonders durch die Parameter des K*-Mesons festgelegt, das gera-
de bei hoheren Energien den dominanten Beitrag liefert (Abb. 4.1). Das Maximum in
Vorwirtsrichtung geht fast vollstindig auf diesen ¢-Kanal Beitrag zuriick. Gleichzeitig
ist sein Einfluf} unter den anderen Winkeln so klein, daf3 die Resonanzparameter noch
sinnvoll extrahiert werden konnen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl in dem hier verwendeten Modell eine quanti-
tative Beschreibung fast aller Daten der verschiedenen Reaktionskanile maglich ist.
Besonders die dynamische Riickstreuung und damit die einzelnen Streuamplituden
scheinen korrekt in den Rechnungen enthalten zu sein.

4.3 Extrahierte Resonanzparameter

Da in die Berechnung der Matrixelemente immer nur das Produkt aus Kopplungs-
konstante und Formfaktor eingeht, ist es sinnvoll, zuerst die Werte der benutzten
Formfaktoren an den jeweiligen kinematischen Schwellen aufzulisten. Dies geschieht



40 Kapitel 4. Hadronische Reaktionen

ror g 1.938 GeV ]

1.694 GeV

120

100

80

60

do / dQ [ub/sr]

40

20

Abb. 4.1: Beitrag des K*-Mesons zum differentiellen 7=p — K°A Wirkungsquer-
schnitt bei zwei Energien. Fit KA84-pt mit allen Beitriigen (—), sowie
ohne K*-Meson (— —).

in Tabelle 4.2. Dort sind neben den Werten von s, v und ¢ fiir Vorwértskinematik
an der Reaktionsschwelle die zugehorigen Funktionswerte der in den Fits benutzten
Formfaktoren gegeben.

4.3.1 Nichtresonante Kopplungen und Cutoffparameter

Die Kopplungen von Nukleon und A an die Mesonen finden sich in den Tabellen 4.3
und 4.8. Um den Einflul der Formfaktoren aufzuzeigen, sind sowohl die Werte auf der
Massenschale /s = my als auch an den jeweiligen Reaktionsschwellen gegeben (Tab.
4.3). Weiterhin finden sich die Werte der Cutoffparameter Ay 1/23/2, in Tabelle 4.12.

Die hier gefundenen Kopplungen an 7, n und K (ein (NN-Vertex wurde nicht
beriicksichtigt) sind etwas kleiner als die von anderen Gruppen. Zusétzlich zeigen be-
sonders die g,yny-Werte fast keine Streuung zwischen den einzelnen Fits. Dies zeigt den
wichtigen Beitrag der Born-Terme zum nichtresonanten Hintergrund im 7 N-Kanal. Bei
den anderen Kopplungen (g,nny und gxna) ist dieser Effekt nicht so stark ausgepragt,
vor allem, weil die Formfaktoren F,. zu einer starken Reduzierung der Born-Terme
fithren (F,. ~ 0.3 — 0.7 an der Schwelle). Selbst fiir verschwindende Kopplungen (be-
sonders im Falle von g,y ) konnten die jeweiligen Daten noch gut reproduziert werden.
Das zeigt, dal sowohl 7N — nN als auch 71N — KA von t-Kanal und Resonanzbei-
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Schwelle KA84-pp SM95-pp
[GGVZ] Fy ‘ F1/2a ‘ F3/2b ‘ k| Fn ‘ F1/2a ‘ F3/2b ‘ Fe
s| ¢?=1.16 |.967 | .866 | .482 —1.955 | .945 | .491 —
TN —7N |u| ¢2=064 |.974| .736 | .303 -1.966 | .881 | .310 -
t | g2 =0.00 - - — | .682 - - —|.704
s | ¢>=1.48 —| .933| .644 - —| 973 | .652 -
7N —(N |u| ¢ =043 —| .680 | .254 - - .851 | .259 -
t | ¢ = —0.04 - - - - - - - -
s| ¢2=221 |.551 | .999 | .996 — | .481 | .999 | .997 -
aN—nN |u| ¢2=0.05 |.756 | .588 | .190 —1.701 | .794 | .194 -
t qt2 = —0.17 - - - | .364 - - -1 .389
S qf =2.60 |.423 | .969 | .919 —1.357 | .990 | .920 -
7N — KA | u qi =0.06 |.761 | .591 | .191 —1.708 | .796 | .196 -
t | ¢ =—0.26 - - - .398 - - — | .423

Tab. 4.2: Schwellenwerte fiir s, u und ¢, sowie die Werte der jeweiligen Formfaktoren
von Nukleon, Spin-%—, Spin—%—Resonanzen und ¢-Kanal Beitragen. Gezeigt
werden nur die Ergebnisse zweier Fits, da die Werte fiir die anderen &hnlich
sind. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dal nach Konstruktion in den Fits
KA84-pt und SM95-pt F; =1 gilt (3.20). Da keine Ankopplung des Nukle-
ons an das (-Meson beriicksichtigt wurde und es dort auch keinen ¢-Kanal
Beitrag gibt, sind keine Werte fiir die entsprechenden Formfaktoren ange-
geben. Zur Berechnung von F(¢?) benutzte Massen: ¢: Pj;(1440)-Masse, °:

D,3(1520)-Masse, ©: die jeweilige Mesonenmasse.

tragen dominiert werden. Im Falle der Photoproduktion ist dies nicht mehr zwangslaufig
der Fall, da die Forderung nach Eichinvarianz den Effekt der Formfaktoren zum Teil
wieder aufhebt (Kap. 3.3.2 und Anhang D). Daher konnen g,yny und gxya in sol-
chen Reaktionen evtl. zuverlédssiger extrahiert werden. Darauf wird in einem spéteren
Abschnitt erneut eingegangen (Abschnitt 5).

Auffillig ist auch die gute Ubereinstimmung der einzelnen Fits bei den Kopplungen
des K*-Mesons. Dies 14t sich dadurch verstehen, dafl der differentielle Wirkungs-
querschnitt von m~p — K°A bei hohen Energien durch dessen Beitrag dominiert wird
(Abb. 4.1). Damit ist der Wert der K* N A-Kopplung sehr gut bestimmbar. Beim ay ist
dies nicht der Fall, da es hier mehrere Nukleon-Resonanzen mit nicht verschwindender
nN-Partialbreite gibt (Tabn. 4.9 und 4.10).

Allgemein zeigt sich, dafl die Resonanzparameter sensitiv auf den jeweiligen nichtre-
sonanten Hintergrund sind. Da dieser in dem hier verwendeten Modell im wesentlichen
durch die Born-Terme und die ¢-Kanal Diagramme generiert wird, ist er durch eine
geringe Zahl von Parametern eindeutig festgelegt. Insbesondere ist er nicht, wie in
anderen Arbeiten [CFHK79, NBL90, MS92, DVL97] in den einzelnen Partialwellen un-
abhéingig variierbar. Die Folge davon ist, daf3 z.B. Einschrankungen an die Kopplungen,
die sich bei hoheren Energien ergeben, das Verhalten in allen Energiebereichen beein-
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| ¢ ] KA84 | SM95 | Others | SU(3)

grny | m? 13.05 13.05 13.14%, 13.41° 13.3

¢? | 12.56-12.69 | 12.62 - 12.70 - -

gonn | m? 1.08 - 2.39 0.18 - 1.33 4.1 - 6.3¢, 4.194 2.2-5.9

q? 0.57 - 1.26 0.10 - 0.77 - -

grna | m? | -(6.06 - 6.56) | -(6.10 - 6.36) -14.78°%,-10.967 | -(10.3 - 16.7)

@ | -(219-262) | -(2.17 - 2.84) -5.357 -

gonn | m? 2.11 - 3.38 2.35 - 3.37 3.14%, 2.637 2.66

q? 2.07 - 2.11 1.98 - 2.35 2.67° -

KoNN | @ 2.14 - 2.65 1.99 - 2.35 2.25% 3.719 3.71
GaoNN m2 0.75 - 3.33 0.18 - 2.55 -

q? 0.53 - 0.75 0.18 - 0.30 - -

gr-na | m? | -(5.90 - 21.99) | -(6.52 - 23.23) | -(18.87 - 21.36)¢, -9.39/ | -(3.69 - 5.53)

@ | -(4.44-7.94) | -(3.57 - 7.53) - -

Kiena | @2 -0.44 -0.43 -(0.43 - 0.72)¢, 0.59 | (1.48 - 2.23)

Tab. 4.3: Extrahierte effektive Kopplungen (g - F'(¢*)) der Mesonen an das Nukleon.
In den ersten beiden Spalten finden sich jeweils die Minimal- bzw. Maxi-
malwerte aus Tabelle 4.8. Die Ergebnisse der anderen Arbeiten stammen
aus % [SM95], b: [PJ91], ¢: [BMZ95], ¢: [TBK94], ¢ [AS90], /: [BMK97],
9: [HP75]. Die SU(3)-Vorhersagen gelten jeweils beziiglich des angegebenen
Wertes fiir g,nn bzw. g,nn und k,ny und beinhalten ca. 20% Symmetrieb-
rechung [T66].

flulen. Dies erlaubt einen strengen Test des Modells, der in anderen Anséitzen nicht
moglich ist.

Um dies zu verdeutlichen, betrachten wir den Beitrag des p-Mesons zur w/N-
Streuung, da sich daran die Grenzen des hier verwendeten Ansatzes besonders leicht
erkennen lassen. Aus den in Anhang C gegebenen Lagrangefunktionen ergibt sich fiir
das t-Kanal Diagramm aus Abbildung 2.3 folgender Beitrag zur # N-Streuung (Anhang
E):

Mfi = ﬂ(pla Sl) (A + B@) U(p, 5)

A = 9pNNKpNNGpnn § — U F(t)
2my t— m?,
1
B = 2g9,Nn(1+ KpnN)Gprn T - F(1)- (4.7)
t— ms

Nun divergiert (s — u)/(t — m?) fiir die Streuung in Vorwirtsrichtung. Ab einer
gewissen Energie wird dieser Beitrag also alle anderen dominieren. Es ist aber schon
seit langem bekannt [CFHKT79], dafi im Falle der wN-Streuung die p-Beitriige bei
geniigend hohen Energien modifiziert werden miissen, um ein diffraktives Verhalten
~ exp(At) zu erzwingen. Andererseits ergeben sich fiir niedrige Energien aus dem
nichtlinearen o-Modell zwanglos die hier verwendeten Kopplungen. Der Ubergang
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zwischen beiden Regimen sollte also im Idealfall durch einen geeignet gewéhlten
Formfaktor vollzogen werden. Dieser miifite dann aber eine Funktion von s, u und
t sein und kann also nur zum Teil durch die hier gewéhlten Ansétze Fj,, F, und F;
angendhert werden. Besonders das Anwachsen von A aus (4.7) wird nicht unterdriickt.
Die einzige Moglichkeit diesen Anstieg zu begrenzen, ist demnach die effektive
Kopplung g - F' zu verringern. Dieser Effekt ist sowohl beim p-Meson als auch beim
K* zu beobachten (Tab. 4.3). Die Anpassung an die Daten bei héheren Energien wird
so zwar verbessert, aber bei niedrigen Energien wird der nichtresonante Hintergrund
unterschétzt. Eine Folge davon ist z.B. die in allen Fits vorhandene Abweichung im
P33-Kanal bei Energien &~ 1.4 GeV (s. Abbn. 4.9 und 4.11). Um diese Abweichung
zu minimieren, werden in den Fits die gefundenen kleinen Werte fiir Masse und
Breite der A-Resonanz bevorzugt. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dafl bereits
bei Energien < 2.0 GeV die durch die Lagrangefunktionen vorgegebene Form des
p-Beitrages stirker modifiziert werden miifite, als dies mit den Formfaktoren F,, F
und F; moglich ist. In eingeschranktem Mafle gilt dies auch fiir das K*-Meson.

Von besonderem Interesse ist auch der hier gefundene Wert der Tensorkopp-
lung k,yn. Durch die sog. Vektor-Meson-DominanzHypothese (VMD) wird er in
Verbindung gebracht mit dem anomalen magnetischen Moment xy des Nukleons
und ergibt sich dadurch zu k,yxy = 3.71. Eine signifikante Abweichung von diesem
Wert liele daher sofort den Schlufl zu, dal die VMD-Hypothese in dieser Form
nicht zutreffend ist. Leider gelten auch fiir diese Kopplung die bereits gemachten
Anmerkungen beziiglich des p-Beitrags bei hohen Energien. Trotzdem kann man
erkennen (Tab. 4.3), daf sich in den durchgefiihrten Fits keine gravierenden Ab-
weichungen vom VMD-Wert ergeben. Die Werte liegen zwar unter der geforderten
GréBe von 3.71, aber dies ist in Ubereinstimmung mit dem in [PJ91] angegebenen
Wert. Lediglich in der Arbeit von Hohler und Pietarinen [HP75] lassen sich die dort
untersuchten Reaktionen mit k,yy = 3.71 beschreiben. Dabei ist aber zu beachten,
dal dort die Tensorkopplung mit einem eigenen Formfaktor gewichtet wird, der ei-
ne zusétzliche Reduzierung im hier betrachteten Energiebereich (¢ < 0) mit sich bringt.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung der Fits untereinander (fiir die effektiven Kopp-
lungen g- F') und mit den Ergebnissen anderer Arbeiten gut. Dies zeigt, dafl (bis auf den
diskutierten p-Beitrag bei hoheren Energien) der nichtresonante Hintergrund in dem
hier verwendeten Modell gut beschrieben wird. Damit besteht also die Hoffnung, daf die
Resonanzparameter genauso zuverldssig extrahiert werden konnen. In diesem Zusam-
menhang ist anzumerken, dafl in anderen Arbeiten die Parameter der nichtresonanten
Hintergrundbeitrige normalerweise nicht explizit gegeben werden, so daf ein detaillier-
terer Vergleich nicht moglich ist. Einzig in der Arbeit von Dytman et al. [DVLI7] ist
der dort gefundene Hintergrund fiir den S;;-Kanal der w/N-Streuung dargestellt. Ein
Vergleich mit diesem Ergebnis findet sich in Abbildung 4.2. Man sieht deutlich erhebli-
che Abweichungen zu den hier durchgefiihrten Fits, obwohl die totalen Streuphasen in
guter Ubereinstimmung sind. So wird in unserem Falle die Amplitude an der Schwelle
vom Hintergrund dominiert, wie es auch aufgrund der chiralen Symmetrie zu erwar-
ten ist. Desweiteren kann man bei dem Fit KA84-pt auch im Hintergrundbeitrag das
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Aufgehen der nN-Schwelle bei 1.49 GeV erkennen. Dies ist hier auf den Beitrag der
D,3(1520)-Resonanz zuriickzufithren. Beide Effekte sind in der Rechnung von Dytman
et al. kaum zu erkennen. Dies zeigt deutlich, dafl zur Gegeniiberstellung verschiedener
Ansitze auch die genaue Angabe der verwendeten Hintergrundparameter gehort, da
sonst, ein Vergleich der Resonanzkopplungen kaum sinnvoll ist.

0.6 I T I T I T T T T T T T T T T

Abb. 4.2: Vergleich des Fits KA84-pt mit den Ergebnissen aus [DVL97]. Dargestellt ist
das Betragsquadrat der S;;-Streuphase der m N-Streuung. Volle Rechnung,
diese Arbeit (—); Hintergrund, diese Arbeit (— —); volle Rechnung(— --)
und Hintergrund (---) aus [DVLI7].

4.3.2 Kopplung der Nukleonresonanzen

In diesem Abschnitt sollen nun die extrahierten Kopplungen der Resonanzen im De-
tail besprochen werden. Dazu werden zuerst die Isospin-%—Resonanzen in den Kanilen
Si1, Py, P13 und D3 und dann diejenigen mit I:% (S31, P31, P33 und Ds3) betrachtet.

In den Tabellen 4.9 - 4.11 aufgelistet sind die gefundenen Zerfallsbreiten sowie die
z-Parameter der Spin—%—Resonanzen. Die Zahlenwerte geben jeweils die partiellen Zer-
fallsbreiten auf der Resonanz (/s = mg). Da an den Vertizes Formfaktoren beriick-
sichtigt wurden, entspricht der Wert der Gesamtbreite nicht der Breite des Resonanz-
beitrages z.B. zum totalen Streuquerschnitt. Dies mufl auch bei dem Vergleich mit

anderen Arbeiten beriicksichtigt werden.
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Deren Ergebnisse finden sich in den Tabellen 4.4 - 4.6. Dabei wurden in Batinic
et al. [BDSSNL97] nur I = ;-Kanile (ohne K'A) beriicksichtigt. In Cutkosky et al.
[CFHKT79], Hohler et al. [KA84] und Arndt et al. [SM95] wurden ausschliefilich 7N-
Daten benutzt und neben den Resonanzmassen nur totale Zerfallsbreiten sowie die
mwN-Partialbreiten extrahiert. Manley und Saleski [MS92] benutzten zus#tzlich noch
die Daten zu 71N — 7wwN. Die Ankopplung an andere Kanile wurde nur aus der
Inelastizitdt bestimmt. Daher kann man aus den dort gefundenen Werten nur eine
Obergrenze fiir den Zerfall in zusitzliche Kanile erhalten®. Die z.T. stark unterschied-
lichen Ergebnisse dieser Analysen zeigen, dafl nur ein gleichzeitiger Fit an die Daten
aller offenen Kanile die sichere Bestimmung der Resonanzparameter erlaubt (z.B. wie

im Falle der P;3(1600), die in [SM95] gar nicht gefunden wird).

Isospin-i-Resonanzen

S11: Fiir den Si;-Kanal gibt es schon seit einiger Zeit detaillierte Modelle
[TBK94, DS96], um die Eigenschaften der S;;(1535)-Resonanz aus der Etaphoto-
produktion untersuchen zu koénnen. Diese Resonanz zeichnet sich durch eine ver-
gleichsweise grofie nN-Zerfallsbreite aus, was bisher nur in Ansétzen verstanden ist
[CR94, GR96, BIL97, KWW97] (siehe auch die zugehérige Fufinote im Abschnitt 2.2.1).
Eine genaue Festlegung der Kopplungen dieser Resonanz wiirde somit eine starke Ein-
schrankung an mogliche Strukturmodelle darstellen. Da in diesem Kanal zwei Resonan-
zen in unmittelbarer Ndhe zu finden sind, ist es klar, dafl nur eine Beriicksichtigung bei-
der einen zufriedenstellenden Fit erlaubt [DS96]. Als weitere Schwierigkeit findet man
gerade in den S-Wellen S7; und Ss; die grofiten Beitrdge von Nukleon und p-Meson,
die die Streuldngen bestimmen. Es ist also zu erwarten, dafl nur eine sorgfiltige Be-
handlung aller dieser Beitrige eine zuverldssige Bestimmung der Resonanzparameter
garantiert. Zusétzlich erfordern die beobacheten Zerfallsbreiten der Si;(1535) (=~ 50%
7N, =~ 45% nN) die simultane Berechnung zumindest dieser beiden Reaktionskanéle.

Zusitzlich zu den sonstigen Werten finden sich in Tabelle 4.4 die in [DS96, DVL97]
extrahierten S;;-Parameter. In der Arbeit von Deutsch-Sauermann et al. wurde auch
in der K-Matrix-Ndherung gearbeitet, aber im Rahmen des linearen 0-Modells ohne p-
Beitriage anstatt der hier verwendeten pseudovektoriellen 7 N N-Kopplung. Trotzdem
stimmen die gefundenen Parameter gut iiberein, lediglich bei der nN-Zerfallsbreite
finden sich Abweichungen (95-113 MeV unter Verwendung der KA84-PWA im Vergleich
zu 89 MeV in [DS96]). Dies konnte auf die hier eingefiihrten Formfaktoren an den
Vertizes der Resonanzen zuriickzufiihren sein.

Leider streuen die gefundenen Parameter stiarker bei den Fits an die SM95-Daten.
Dies hat seine Ursache darin, dal wir das Minimum des Realteils fiir 1.55 GeV und das
Maximum des Imaginérteils bei 1.5 GeV nicht vollstéindig beschreiben kénnen (Abb.
4.10). Dies ist interessanterweise auch der Bereich, in dem sich sowohl die beiden ver-
schiedenen Analysen als auch die Einzelenergie-Losung SM95 von der zugehorigen ener-
gieunabhéingigen unterscheiden. Das legt die Vermutung nahe, daf} eine Vergréflerung
des Fehlers der SM95-Daten in diesem Bereich zu stabileren Werten der Si;(1535)-

3Die einzige Ausnahme ist die S11(1535)-Resonanz. Hier ist aus kinematischen Griinden noch kein
weiterer Zerfall aufler nN moglich.
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Resonanz fithren konnte.

Fiir die S1;(1650)-Resonanz finden sich in allen Arbeiten &hnliche Werte fiir die
m N-Partialbreite, wihrend fiir den w7 N-Zerfall hier durchweg hohere Werte gefunden
werden. Da dieser Kanal hier aber, wie auch in [DS96], nur durch ein effektives (-Meson
angendhert wird, fithrt eine solche Abweichung bei den 77 /N-Kopplungen der Resonan-
zen nicht notwendigerweise auch zu anderen Streuamplituden. Weiter ist festzustellen,
daf} in der vorliegenden Arbeit keine Ankopplung an den n/N-Kanal gefunden wur-
de, dafiir aber eine deutlich von 0 verschiedene K A-Zerfallsbreite. Es ist daher klar,
daf die Daten der Reaktionen 7=p — K°A und yp — KA bei Vernachlissigung
der S7;(1650) K A-Kopplung nicht beschrieben werden koénnen. Eine solche Kopplung
ist aus anderen Arbeiten zur Kaonen-Produktion bekannt [SZ89, BMK97], nicht aber
aus den Analysen, die in Tabelle 4.4 aufgelistet sind. Eine verldflliche Bestimmung
der Resonanzparameter ist also nur unter simultaner Anpassung an die Daten aller
Reaktionskanile moglich. Auflerdem hat die Giite der experimentellen Daten einen
entscheidenden Einflul auf die gefundenen Werte.

Eine zusétzliche Unsicherheit bei der Extraktion der Si;(1650)-Parameter besteht
darin, da} in anderen Arbeiten noch eine weitere Si;-Resonanz bei 1.8 - 1.9 GeV
gefunden wird [MS92, BDSSNL97]. Die Anwesenheit einer solchen Resonanz mit
grofler Zerfallsbreite beeinflufit natiirlich auch die Parameter der niedrigerliegenden
Resonanzen. Ein Teil der Abweichungen in den gefundenen Werten lieBe sich also
auch durch diesen Effekt erkliren. Leider sind die in Tabelle 4.4 aufgelisteten Werte
der S;1(2090) untereinander nicht in guter Ubereinstimmung, so da$$ aus ihnen keine
detaillierteren Schliisse gezogen werden konnen.

Pjy: Bedingt durch die starken Hintergrundbeitrige der Born-Terme und der A-
Resonanz bei niedrigen Energien sowie der grofien P;;(1440)-Zerfallsbreite, ist die Lage
der Resonanz nicht sonderlich genau zu bestimmen. Lediglich die relativen Zerfallsbrei-
ten sind in allen Arbeiten in guter Ubereinstimmung (~ 60-70% 7N, ~ 30-40% 7w N).
Auch zeigt sich wieder, dal in den Parameterséitzen mit héherer Masse i.a. auch eine
groflere Zerfallsbreite gefunden wird. Eine n/N-Kopplung wird in allen Fits gefunden,
die Daten erlauben aber keine sehr gute Festlegung dieses Wertes.

Im Energiebereich der P;1(1710)-Resonanz dominiert der ¢-Kanal p-Beitrag die 7 N-
Streuamplitude. Daher sind die extrahierten Werte sensitiv auf die dort verwendeten
Formfaktoren und variieren zwischen den einzelnen Fits. Bemerkenswert ist, daf} die
direkte mN-Kopplung in allen Fits sehr klein ist und der Beitrag der Py;(1710) zur
P, -Partialwelle fast vollstindig durch die Riickstreuung generiert wird. Dadurch ist
zu erwarten, dafi die Behandlung der Riickstreuung (und somit die Sicherstellung der
Unitaritét) einen grofien Einflufl auf die Parameter dieser Resonanz haben wird.

Im Unterschied zu KA84 deuten die Werte der SM95-PWA eher auf eine Resonanz
mit wesentlich gréflerer Zerfallsbreite hin. Offensichtlich kénnen in diesem Fall die
SM95-Daten nicht so gut beschrieben werden.

Py5: Alle Arbeiten stimmen iiberein, dafl die Breite der P;3(1720)-Resonanz durch
den 7w N-Zerfall dominiert wird. Die in den hier durchgefiihrten Fits gefundenen héher-
en Werte der Masse ergeben sich hauptsiéchlich aus den Daten zum Imaginérteil der
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mN-Streuphase. Da in [MS92] noch eine weitere Pj3-Resonanz bei 1.879 GeV aufgeli-
stet wird, ist aber nicht sicher, ob es sich bei dem hier berticksichtigten P;3(1720) nicht
um eine Art ‘Mittelung’ iiber mehrere Resonanzen handelt. Dies liefle sich nur kldren,
indem man den Energiebereich der Fits bis ca. 2.5 GeV ausdehnt, um beide Flanken
aller moglichen Resonanzen anzupassen.

Die Abweichung von den Daten zum 7N — 7wwN-Wirkungsquerschnitt wurde
bereits angesprochen und ist wohl eher auf ein Problem der PWA aus [MS92] in
diesem Kanal zuriickzufiihren. Die Unsicherheit in der Bestimmung der Parameter
zeigt sich auch in den Werten fiir die z-Parameter, die in allen Fits stark voneinander
abweichen (s. Tab. 4.11).

D, 3: Wie bereits erwihnt, zeigen sich fiir die Spin—%—Resonanzen systematische Ab-
weichungen von den 7w N-Streuphasen. Dies spiegelt sich neben den A-Parametern am
deutlichsten bei der D;3(1520)-Resonanz wider. Diese Abweichungen (hier besonders
bei niedrigen Energien ~ 1.4 GeV) fithren dazu, daf simtliche Fits kleine Massen bevor-
zugen. Demgemaf findet man auch etwas geringere Werte fiir die Partialbreiten, wobei
die Aufteilung auf die beiden Kanéle 7 N und 77N dhnlich wie in den anderen Arbeiten
ist. Bemerkenswert sind die gefundenen nN-Zerfallsbreiten. Die extrem kleinen Werte
fithren nicht unbedingt zu kleinen Kopplungskonstanten, da die D;3(1520)-Resonanz
nahe an der nN-Schwelle von 1.49 GeV liegt und somit der verfiighare Phasenraum
klein ist. Da der Beitrag dieser Resonanz aber fiir die Asymmetrie der differentiellen
Wirkungsquerschnitte von 7~ p — nN im Bereich der Si;(1535)-Resonanz verantwort-
lich ist, ist die zugehorige Kopplung trotzdem gut bestimmtbar.

Fiir die D13(1700)-Resonanz ergibt sich aus den verschiedenen Arbeiten kein einheit-
liches Bild. Wéhrend fiir diese Resonanz von Manley und Saleski [MS92] Parameter
gegeben werden, ist sie in den letzten Analysen von Arndt et al. [SM95] nicht mehr zu
finden. Das gleiche zeigt sich auch in unseren Fits, in denen die néchste D;3-Resonanz
erst bei 1.9 GeV gefunden wird. Da von anderen Arbeiten in diesem Energiebereich zwei
Resonanzen aufgefiihrt werden (bei 1.817 und 2.048 GeV), sind die hier gefundenen Pa-
rameter mit der gleichen Unsicherheit behaftet wie im Falle der P;3(1720)-Resonanz.
Dementsprechend sind auch in diesem Kanal die z-Parameter nicht sehr verlaflich
bestimmbar.

Isospin-3-Resonanzen

S31: Die in den Fits gefundenen Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus [SM95, DVL97|. Im Gegensatz dazu finden Manley und Saleski die
S31(1620)-Resonanz erst bei 1.672 GeV und mit einer 7 N-Partialbreite von 9%. Dieser
Unterschied 148t sich wohl durch den hier verwendeten Ansatz fiir den 7w N-Kanal
erklaren. Manley und Saleski finden als dominante Zwischenzustinde fiir diesen
Zerfall sowohl 7A (= 62%) als auch pN (=~ 25%). Damit ist zu erwarten, dafi die
Dynamik dieses Kanals nicht sonderlich gut durch ein effektives (-Meson reproduziert
werden kann. Als Konsequenz daraus fiihren die Fits zu den vergleichsweise niedrigen
Massen. Da dies weitestgehend unabhéingig von der Wahl der Formfaktoren ist, sind
die gefundenen Werte auch kaum unterschiedlich in den einzelnen Parametersitzen.
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Psq: Wie bereits in Abschnitt 4.1.3 besprochen, wird in diesem Kanal keine Resonanz
beriicksichtigt. Demgemifl werden die Daten auch nur bis 1.7 GeV angepaft; in diesem
Energiebereich findet sich noch keine Resonanz (abgesehen von einem 1-Stern Kandidat
P3;(1744) in [MS92]).

Daher 148t sich hier abschitzen, wie gut der nichtresonante Untergrund in unserem
Modell beschrieben wird. In allen Fits wird der Realteil der Amplitude fiir Energien um
1.35 GeV iiberschétzt. Da der Untergrund von den Born-Termen und dem p-Austausch
im ¢-Kanal dominiert wird, wére ein verbesserter Fit nur bei gleichzeitiger Verschlech-
terung in anderen Kanélen moglich.

In ihren Untersuchungen fanden Pearce und Jennings, dafl die Abweichungen nur
im Rahmen der K-Matrix-Rechnung, nicht aber in anderen Niherungen auftauchen
(s. Abb. 4.6). Daraus kann man schliefen, daB eine bessere Ubereinstimmung mit den
Daten in einem K-Matrix-Modell nur schwerlich méglich sein wird.

Ps3: Wie zu erwarten stimmen alle Fits in den Parametern der Ps3(1232)-Resonanz
iiberein. Die hier gefundenen 7 N-Zerfallsbreiten sind aber etwas niedriger als die in
anderen Arbeiten [MS92, SM95, DVL97] angegebenen Werte. Wie schon im vorherge-
henden Abschnitt diskutiert, hat dies seinen Grund in der hier verwendeten Parametri-
sierung des pN N-Formfaktors. Die daraus resultierende zu kleine pN N-Kopplung fiihrt
zu einem zu geringen nichtresonanten Hintergrund. Um diesen Effekt zu kompensieren,
stellen sich in den Fits die gefundenen Ps3(1232)-Werte ein.

Eindeutig wird in dieser Arbeit die P33(1600)-Resonanz gefunden. Hier erweist sich
7N — N als bestimmender Kanal, da in der m/N-Streuphase fast kein Beitrag die-
ser Resonanz zu erkennen ist. Obwohl, wie weiter oben bereits erldutert, die aus den
7N-PWA’s extrahierten Inelastizititen von dem 7N — 7w N-Wirkungsquerschnitt
abweichen, ist die Lage der Resonanz dennoch sehr gut bestimmt. Lediglich die
mm N-Zerfallsbreiten variieren zwischen den einzelnen Fits, sind aber in vergleichba-
rer Groflenordnung wie bei Manley und Saleski (=~ 430 MeV). Klar ist aber, daf§ die
Daten nicht ohne eine zweite P33-Resonanz beschrieben werden kénnen.

Im Gegensatz zu den I = 1-Resonanzen sind die z-Parameter der Ps3(1232) sehr gut
bestimmt. Wie man Abbildung 4.3 entnehmen kann, ist dies hauptséchlich auf den
groflen offshell-Beitrag zur Ss;-Partialwelle zuriickzufiihren. Da dieser durch z, festge-
legt ist, ist die hohe Sensitivitdt der Fits leicht zu verstehen. Bisher sind nur wenige
Bestimmungen von 2z, durchgefiihrt worden. Unter Benutzung der mwN-Amplituden
und Daten zur Pionenphotoproduktion fanden Olsson und Osypowski [OO78] z, =
-0.45 (7 N) und z, = -0.29 (Photoproduktion). Ebenfalls aus YN — 7N extrahierten
Davidson et al. [DMWO91] einen Wert von z, = -0.24. Diese Werte sind in exzellenter
Ubereinstimmung mit den hier gefundenen (-(0.33 - 0.38) fiir KA84 und -(0.31 - 0.35)
fiir SM95), insbesondere wenn man bedenkt, daf die offshell-Beitriage stark durch die
Behandlung der Riickstreuung beeinflufit werden.

D33 Ahnlich wie im S3;-Kanal findet man hier eine einzelne Resonanz mit sehr
kleiner 7w N-Partialbreite. Dementsprechend werden die Parameter der D33(1700) vor-
wiegend durch den 7N — nw N-Kanal festgelegt. Damit war zu erwarten, dafl (wie auch
bei der S3;(1620)) die gefundene Resonanzposition nicht unbedingt mit den Ergebnis-
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Abb. 4.3: Einfluf} des z,-Parameters der P33(1232)-Resonanz auf die S3;-Streuphase.
KA84-pt (—), 2z = —=0.5 (— —), 2 = 0.0 (—--), keine P33(1232) (--).

sen aus Manley und Saleski iibereinstimmt. Lediglich die extrahierten Zerfallsbreiten
sind in beiden Modellen in guter Ubereinstimmung.

Wiederum ist die Ubereinstimmung bei den z-Parametern gut, mit Ausnahme der
Fits KA84-pt und SM95-ee. In diesen beiden Fillen ist die Gré8e von z, gleich, aber das
Vorzeichen verschieden. Da dieser Parameter durch den offshell-Beitrag der D33(1700)
zur Py;-Partialwelle festgelegt ist (in der keine Resonanz beriicksichtigt wurde), wird
sein Wert ausschliellich durch die Interferenz mit den nichtresonanten Beitrégen fest-
gelegt und ist daher auch nur beziiglich all dieser Kopplungen bestimmt.

4.3.3 Pole und Residuen

Wie bereits erwahnt wird in dieser Arbeit nicht der Versuch unternommen, die
gefundene T-Matrix analytisch in die komplexe Ebene fortzusetzen, um so ihre Pole
zu bestimmen. Der Hauptgrund dafiir sind die technischen Schwierigkeiten bei der
Berechnung der Feynman-Diagramme fiir komplexe Energien und ihrer anschlielenden
Zerlegung in die einzelnen Partialwellen.

In einem ersten Ansatz bestimmen wir die Lage der Pole mithilfe eines Ndherungs-
verfahrens, das von Hohler vorgeschlagen wurde [Hoe93]. Bei diesem Verfahren wurde
der bereits eingefiihrte Speed der Amplituden benutzt, um die Pole und Residuen di-
rekt aus den PWA-Daten zu bestimmen. Eine detaillierte Erlduterung findet sich in
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[Hoe93].

Anschaulich ist klar, daf die Formation einer Resonanz zu einer Zeitverzégerung ()
zwischen dem auslaufenden Wellenpaket und der ungestorten einlaufenden Welle fiihrt.
Diese Verzogerung kann man nun aus der S-Matrix bestimmen [GW64, Hoe93]:

T
SR wevs (45)

Q=S = aw

Dabei gilt die zweite Form bei elastischer Streuung. Der Speed wird nun definiert als
(4.2):
dr
aw |’
Ein Maximum des Speeds korrespondiert im Normalfall daher mit der Formation einer
Resonanz. In der 7 N-Streuung gilt dies immer mit Ausnahme des, durch die Offnung
des nN-Kanals hervorgerufenen, Knicks im Realteil der S;;-Partialwelle. Die Reso-
nanzparameter (mit Ausnahme der S1;(1535)) konnen daher auch aus einem Speedplot
Sp(W) vs. W extrahiert werden.

Man setzt nun die 7-Matrix in der Nihe einer Resonanz (= Maximum von Sp(WW))
in der Form

Sp(W) = ‘ (4.9

RI'el®
mpr — W —il' / 2
an. Dabei ist mg — il'/2 die Lage des Pols in der komplexen Ebene und RTe!® ist das
Residuum an dieser Stelle. Ty, (W) bezeichnet den nichtresonanten Hintergrund. Falls

dessen Energieabhéngigkeit vernachlissigt werden kann, héngt der Speed nur von den
Resonanzparametern mg, ', R und ® ab. Fiir Ty, = const. findet man also:

T(W) == Tbuck(W) +

(4.10)

dar RTe®
dW — (mp—W —il/2)?’
r
Sp(W) = i (4.11)

(mR — W)2 +F2/4

Daher bietet sich die folgende Vorgehensweise an: man bestimme zuerst mg,I" und R
durch Fitten von Sp(WW) aus (4.11) an die berechneten Partialwellen und anschliefend
extrahiere man dann damit ® aus d7°/dW. So kann man die Resonanzparameter direkt
aus der berechneten 7-Matrix bestimmen.

Da in unserem Modell die Hintergrundbeitrége hauptsichlich durch die Born-Terme,
sowie die u- und ¢-Kanal Beitrdge bestimmt sind, kénnte man versuchen, diese aus-
zuschalten, um so Tyeer (W) in (4.10) zu reduzieren. In den Féllen, in denen der Hin-
tergrund nicht energieunabhéngig ist, wiirden sich so die Resonanzparameter besser
extrahieren lassen. Im Rahmen der K-Matrix-Néherung ist diese Vorgehensweise aber
nicht sinnvoll, da es durch die Riickstreuung zu Interferenzen von Kpuer(W) mit den
Resonanzbeitriagen kommt.

Die so bestimmten Resonanzparameter sind in den Tabellen 4.13 und 4.14 aufgeli-
stet. Zusétzlich finden sich dort noch die Ergebnisse anderer Arbeiten. Es zeigt sich,
daB die Ubereinstimmung unter den Analysen fiir die Pole und Residuen besser ist als
fiir die Massen und Breiten der Resonanzen.
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Es sei nochmals darauf hingewiesen, da} die in den Tabellen 4.9 und 4.10 auf-
gefiihrten Zerfallsbreiten die Werte auf den Resonanzen sind, und dafl die Feynman-
Amplituden zusétzlich noch Formfaktoren beinhalten. Daher wird die Breite der Re-
sonanzbeitrage zur wN-Streuung kleiner sein als die angegebenen Zerfallsbreiten, da
die hier verwendeten Formfaktoren abseits der Resonanzposition zu einer Verminde-
rung des Resonanzbeitrags fiihren. Im Gegensatz dazu ist der Imaginérteil des Pols
die Breite der in (4.11) angesetzten Lorentz-Funktion und daher auch die FWHM der
Resonanz. Damit ist leicht zu verstehen, dafl dieser Wert im allgemeinen kleiner ist als
derjenige der energieabhingigen Breite auf der Resonanz.

Fiir die S11(1535) kénnen die Parameter nicht auf diese Weise bestimmt werden. Das
liegt, wie bereits erwidhnt, am Aufgehen des n/N-Kanals und des damit verbundenen
Pols von Sp(W). Im Falle der D;3(1700) und der P33(1600) findet man nur eine Schulter
im Speedplot, so daf} fiir diese beiden Resonanzen ein Ansatz der Form (4.11) keinen
Sinn macht. Hier konnte vielleicht ein #hnlicher Fit an den Speedplot von 77N — nn N
durchgefiihrt werden, da der mm N-Zerfall in beiden Fillen dominant ist (=~ 85 %). Aus
den Argand-Plots von dT'/dW kann man weiterhin erkennen, dafl die Annahme eines
konstanten Hintergrundes im Falle von Py;(1710), Pi3(1720), S31(1620) und D33(1700)
nicht gerechtfertigt ist. In all diesen Fillen wiirde nur eine analytische Fortsetzung der
vollstdndigen T'-Matrix die zuverlédssige Bestimmung der Pole und Residuen erlauben.

Dessen ungeachtet zeigt die gute Ubereinstimmung der gefundenen Parameter mit
den Ergebnissen der anderen Arbeiten, dafi es mdoglich ist, die Daten auch im Rahmen
eines effektiven Lagrangemodells zu beschreiben.

4.3.4 Korrelation der Parameter

Zum Ende der Diskussion der gefundenen Parameter soll nun noch kurz auf die
extrahierten Korrelationen zwischen den einzelnen Gréfien eingegangen werden. Grofle
Werte fiir die Korrelation kénnten ndmlich auf eine unerkannte Abhéngigkeit zwischen
einzelnen Parametern hindeuten, die die Resultate der Fits verfdlschen konnte. Dazu
werden die Korrelationskoeffizienten iiber die Kovarianz-Matrix [C] wie folgt definiert
[NR]:

Ci;

Tij = 7’6’“7%

Im Gegensatz zu den Kovarianzen Cj; sind die r;; dabei auf Werte £ beschrénkt und
sind somit unabhéingig von den einzelnen Kovarianzen (Fehlern) Cj; zu betrachten. Die
wichtigsten Korrelationen sind dabei:

(4.12)

e Wie zu erwarten, korrelieren die Parameter einer Resonanz (z.B. Masse und Brei-
te) stark untereinander (|r| ~ 0.6 - 0.9). Das gleiche gilt auch zwischen den Pa-
rametern zweier Resonanzen mit den gleichen Quantenzahlen. Auch in diesem
Falle sind die Korrelationen grof§ (besonders in den Sii- und Pji-Kanélen, |r| =
0.8).

e Aus dem iiber die z-Parameter gesagten ist auch klar (s. Abschnitt 4.3.2 und
Abb. 4.3), daB es eine Korrelation zwischen den z-Parametern der Pj3- und D3-
Resonanzen und den gefundenen Parametern der S7i- und Pj;-Resonanzen gibt.
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Da die z-Parameter (aufler z, der P33(1232)) aber in den Fits deutlich variieren,
148t sich dieser Zusammenhang nur an den Korrelationen erkennen. Als Beispiele
seien hier die Korrelationen der Ss;(1620)-Parameter mit den offshell-Beitrigen
von P33(1600) und Ds33(1700) genannt. Weiterhin zeigen die P;;(1440)-Parameter
eine starke Abhéingigkeit von den z-Parametern der Py3(1720).

e Am Falle der Py;(1440) findet man iiberraschenderweise eine starke Korrelation
zu den Parametern der S3;(1620) (|r| ~ 0.7). Dies liegt am u-Kanal Beitrag der
letzteren zur Partialwelle Pj;. Da die P;;(1440) eine breite Resonanz ist, ergibt
sich noch eine grofie Sensitivitdt auf den nichtresonanten Hintergrund auch bei
Energien von ca. 1.5 GeV.

e Da in unserem Ansatz der nichtresonante Hintergrund nicht in den einzelnen
Kanélen getrennt gefittet wird, ergibt sich daraus natiirlich auch eine gewisse
Kopplung der zugehorigen Parameter untereinander. Dementsprechend finden
sich Korrelationen zwischen g, ,nn und gxna auf der einen und den z-Parametern
auf der anderen Seite.

e Die Parameter der D;3(1700) zeigen eine iiberdurchschnittliche Korrelation zu
den Parametern der anderen Resonanzen. Das weist darauf hin, daf§ die Kopp-
lungen dieser Resonanz in den hier durchgefiihrten Fits nicht sonderlich durch
die Di3-Daten, sondern durch die offshell-Beitrége zu anderen Kanélen bestimmt
sind. Das hat seine Ursache darin, daf} hier die zweite D 3-Resonanz erst bei ca.
1.9 GeV gefunden wird, was bereits am Rande des betrachteten Energieintervalls
liegt. Nur eine Erhohung der Maximalenergie in den Fits wiirde deshalb eine
bessere Bestimmung der D;3(1700)-Parameter erlauben.

Diese Untersuchung zeigt also nochmals, daf die Parameter der Resonanzen (mit Aus-
nahme der D;3(1700)) in diesem Modell zuverldssig extrahiert werden koénnen. Das
Beispiel der Korrelationen zwischen P;;(1440) und S3;(1620) zeigt aber, wie solche
‘versteckten’ Abhéngigkeiten die gefundenen Parameter beeinflussen konnen.

4.4 Vergleich mit einer T-Matrix-Rechnung

Bisher wurde in Rechnungen zu den Reaktionen v, 7N — nN, KA meist die T-
Matrix-N#herung benutzt [BMZ95, SZ89, TBK94, BMK97]. Dabei wird die T-Matrix
direkt aus den Feynman-Diagrammen zu niedrigster Ordnung bestimmt. Der Ima-
gindrteil der Resonanzbeitrige wird dann ‘per Hand’ durch eine Breite im Propagator
eingefiihrt:

o /OO
s —m2 4+ img ¥ T (s)

a,d

(4.13)

Hier bezeichnet Y- I'Y'(s) die totale Zerfallsbreite der Resonanz, summiert iiber alle
o d

Kanile und Quantenzahlen o der mdoglichen Zerfallskanéle d. Auf den ersten Blick
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liefert die K-Matrix-Ndherung im Falle eines isolierten Resonanzbeitrages etwas sehr
ahnliches, namlich (s. (4.4)):

- K 1° —mpy/T§(s)I7(s) 14
[ ]ﬁ_[1—iK]fz_8—m%z+imRZd:Fg(8)' (4.14)
Dabei ist K* die volle n x n-Matrix. Der Unterschied zu (4.13) liegt nun darin, daf
die Summe im Nenner nur iiber die moglichen Zerfallskanéle d, nicht aber iiber die
moglichen Quantenzahlen o lduft. Hat man mehr als einen Beitrag zu K, kann man
die T-Matrix nicht auf die Form (4.14) bringen. Weiterhin sind die Born-Term in der
T-Matrix rein reell, wihrend in der K-Matrix-Rechnung auch die Imaginérteile dieser
Beitriige generiert werden.

Die T-Matrix-Néherung verletzt die Unitaritat der Rechnung, da in ihr (aufler in den
Breiten der Resonanzen) alle Riickstreubeitrige zu ¢ — f von einem Zwischenzustand
d # i, f vernachlissigt werden. Man kann nun ein Maf fiir diese Verletzung aus der
Unitaritatsbedingung fiir die 7-Matrix (2.10) konstruieren:

[AT)* = [Im(T) — 77", (4.15)

da dieser Ausdruck im Falle einer unitdren Rechnung verschwinden sollte. Es ist zu
erwarten, dafl [AT]® klein ist fir Kanile, die von einer Resonanz dominiert werden
(z.B. Dy3 und Pis3 in der mN-Streuung), da in diesem Falle die Ausdriicke (4.13) und
(4.14) annihernd das gleiche liefern. Im Falle der D;3-Partialwelle ist dies in Abbildung
4.4 gezeigt. Dort werden im unteren Diagramm der Imaginérteil von D3 und AD;3
unter Benutzung der T-Matrix-Naherung gezeigt. Man kann erkennen, dafl AD;3 im
ganzen Energiebereich klein ist und auf der D;3(1520) verschwindet. Zusétzlich kann
man erkennen, dafi der dort gezeigte Fit sogar noch etwas besser ist, als die im Rahmen
der K-Matrix-Rechnung gefundenen (s. Abb. 4.8). Dies 1d8it sich dadurch verstehen,
dal im Rahmen der T-Matrix-Ndherung der Imaginérteil der nichtresonanten Terme
vernachléssigt wird, dadurch der Real- und Imaginérteil von 7" z.T. ‘entkoppeln’ und
so beide unabhéingig voneinander gefittet werden kénnen. Damit ist der in Abschnitt
5.3.1 Einfluf} der p-Beitrdge auf die Resonanzen weitestgehend eliminiert.

Betrachtet man nun den Pj3-Kanal (oberes Diagramm in Abb. 4.4), sieht man, daf
die Daten nicht zufriedenstellend wiedergegeben werden kénnen. Besonders im Bereich
von 1.5 GeV findet sich eine Struktur, die weder in den Daten noch in den K-Matrix-
Rechnungen vorhanden ist (Abbn. 4.8 und 4.10). Sie 148t sich auf die offshell-Beitréige
der D;3(1520) in der Pj3-Partialwelle zuriickfiihren. Wie in Anhang C.3 besprochen,
lassen sich die Beitriage der Spin—%—Resonanzen in anderen Partialwellen mit Hilfe der z-
Parameter festlegen. I.a. werden diese also in Kanilen mit o # g nicht verschwinden.
Demzufolge gilt auch nur auf der Resonanz:

[97%% (s = m?%) = 0. (4.16)

In der T-Matrix-Néherung (4.13) wihlt man nun fiir alle Kangle o ¥ 4§ (s) als
Breite der Resonanz. Diese Summe verschwindet nicht auf der Resonanz. Der Zéhler in
(4.13) jedoch hat in Kanélen o # ag auf der Resonanzposition immer einen Vorzeichen-
wechsel, so daf} klar ist, daf} in der 7-Matrix-Ndherung immer solche unphysikalischen
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Abb. 4.4: Ergebnis einer T-Matrix-Rechnung gemifi (4.13). Gezeigt wird der Ima-
ginérteil der Partialwellen Pi3 und D3 der wN-Streuung (—), sowie die
zugehorigen Werte fiir AT (— —). Die Daten stammen aus KA84 [KA84].
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Strukturen wie in Abbildung 4.4 auftreten. Dies wird im Falle der K-Matrix-Rechnung
vermieden, da in (4.14) sowohl Zihler als auch Nenner fiir & # ag einen Nulldurchgang
auf der Resonanz haben und die Amplitude deshalb glatt ist.

Solche unphysikalischen Strukturen wurden bereits in einer Rechnung zur Photo-
produktion von Pionen gefunden [FM97] und der Einflu8 auf die extrahierten Reso-
nanzparameter wurde diskutiert. Daraus 148t sich schlieflen, daf} ein Fit an alle Parti-
alwellen gleichzeitig nur im K-Matrix Formalismus moglich ist. Bei der Benutzung der
T-Matrix-N#herung kommt es deshalb zu einer Erh6hung von x? auf ~ 15 im Vergleich
zu x? =2 in den hier durchgefiihrten Fits.

0.15 F /= -
0.10

0.05 H =\ \ -

0.00

Re (S,)

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20 | 1 | 1 | 1 | 1
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Vs [GeV]

Abb. 4.5: Einflul der S11(1650) auf die 7N — nN-Amplituden. Gezeigt ist jeweils
der Realteil von Sj; fiir den vollen Fit KA84-pt mit (—) und ohne (—
—) den Beitrag der S1;(1650). Zum Vergleich gibt (---) das Ergebnis einer
T-Matrix-Rechnung wieder.

Wie bereits erwidhnt, werden in der 7-Matrix-Ndherung alle Riickstreubeitrige mit
d # 1, f vernachlassigt. Der Einflul dieser Niaherung 148t sich am besten an der Si;-
Partialwelle der Reaktion 7N — nN aufzeigen. In Abbildung 4.5 finden sich die Er-
gebnisse von Fit KA84-pt mit und ohne Sj;(1650), sowie eine T-Matrix-Rechnung fiir
diese Reaktion. In der K-Matrix-Naherung ist der Einfluf8 der S;;(1650) grof8, obwohl
die direkte Kopplung dieser Resonanz an n/N verschwindet. In der T-Matrix-Ndherung
ist dies nicht der Fall, so da} die anderen Kopplungen angepafit werden, um einen
dghnlichen Verlauf der Amplitude zu erhalten. Gerade die nichtresonanten Kopplungen
kénnen daher in einer 7-Matrix-Rechnung nur als effektive Groflen angesehen werden.
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4.5 Zusammenfassung der hadronischen Ergebnisse

Da die hier aufgefiihrten Modelle alle jeweils beriicksichtigten Daten im wesentlichen
gleich gut beschreiben (s. Abb. 4.7), wiirde nur eine Verbesserung der Datenbasis eine
endgiiltige Entscheidung zwischen ihnen erlauben. Besonders die Qualitéit der Daten
zu 7~ p — nN ist nicht gut genug, um extreme Parametersitze auszuschlieen. Dies
zeigt sich deutlich am Fit SM95-pp, der trotz offensichtlicher Abweichungen in diesem
Reaktionskanal zu einem vergleichbaren x2-Wert fiihrt (Tabn. 4.7 und 4.10 sowie Abb.
4.14). Eine mogliche Klidrung dieser Situation ergibt sich nur unter Einbeziehung der
neueren Daten zur n-Photoproduktion, wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird.

Abschlieend sei noch einmal kurz die Giite der hier verwendeten K-Matrix-Nihe-
rung angesprochen. Wie in Abschnitt 2.1 und Anhang B dargestellt, werden in dieser
Naherung vor allem alle Offshell-Beitriage zur Riickstreuung vernachléssigt. Nun 148t
sich a priori nichts iiber die Giite dieser Ndherung aussagen. Die einzige Moglichkeit,
diesen Punkt ndher zu untersuchen, ist, verschiedene Ansétze fiir die 3-dimensionale
Reduktion der vollen Bethe-Salpeter-Gleichung gegeniiberzustellen. Dies wurde in der
Arbeit von Pearce und Jennings fiir den Fall der 7w N-Streuung unterhalb 1.38 GeV
fiir drei verschiedene Niherungen getan [PJ91]. Dabei zeigt sich, dafl sowohl die Qua-
litdt der Anpassung an die Streuphasen wie auch die extrahierten Kopplungsparameter
praktisch identisch sind (s. Abb. 4.6). Dies hat seine Ursache darin, daf die in manchen
Néaherungen notwendige Renormalisierung der Massen von Nukleon und A dazu fiihrt,
daf die offshell-Beitrige stark unterdriickt werden. Damit kommt der Hauptbeitrag zur
Riickstreuung in allen Féllen nahe vom onshell-Punkt und entspricht im wesentlichen
dem Ergebnis der K-Matrix-Ndherung.
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M Ftot FWN FCN F'r]N I_\KA

Loros | [GeV] | [MeV] | [MeV] | % | MeV] | % | [MeV] | % | [MeV] | %
S11(1535) | 1.550 240 120 | 50 - -| - - -
1.526 120 46 | 38 - - -| - - -

1.535 66 20| 31 - - - - - -

1.534 151 77| 51 10 5 66 | 43 0] O

1.553 182 84 | 46 7| 4 91 | 50 - -

1.547 162 66 | 41 6| 4 89 | 55 - -

1.534 125 53 | 42 19 | 15 54 | 43 - -

S11(1650) | 1.650 150 98 | 65 - - -| - - -
1.670 180 110 | 61 - - - - - -

1.667 90 90 | 100 - - -| - - -

1.659 173 154 | 89 13 8 6| 3 0] 0

1.652 202 160 | 79 16 | 8 26 | 13 - -

1.695 293 226 | 77 67 | 23 - - -| -

1.690 229 149 | 65 23 110 57 | 25 - -

S11(2090) | 2.180 350 63 | 18 - - - - - -
1.880 95 9 9 - - -| - - -

1.712 184 70 | 38 - - -| - - -

1.928 414 43 | 10 369 | 90 210 0] 0

1.812 405 130 | 32 186 | 46 89 | 22 - -

P;(1440) | 1.440 | 340 | 231] 68 - - - - - -
1.410 135 69 | 51 - - - - -| -

1.467 440 299 | 68 - - -| - - -

1.462 391 270 | 69 121 | 31 0] 0 0] 0

1.439 437 271 | 62 166 | 38 0] 0 - -

Py;(1710) | 1.700 90 18| 20 - - - - - -
1.723 120 14| 12 - - -| - -| -

1.717 478 45 9 249 | 52 10 2 175 | 37

1.729 180 40 | 22 130 | 72 11] 6 - -

Tab. 4.4: In anderen Modellen gefundene Resonanzparameter (I = 3, S = 1). Je-

weils aufgefiihrt in den Zeilen 1-5 sind die Resultate von Cutkosky et al.
[CFHKT79], Hohler et al. [KA84], Arndt et al. [SM95], Manley und Sale-
ski [MS92] und Batinic et al. [BDSSNL97]. Zusitzlich sind noch die Si;-
Parameter aus [DS96] (Zeile 6) und [DVL97] (K-Matrix Resultat, Zeile 7)
aufgelistet. Ein K A-Zerfall wurde nur in [MS92] beriicksichtigt.
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M Ftot P7TN P(N PnN 11KA
Lyros | [GeV] | [MeV] | [MeV] | % | MeV] | % | MeV] | % | [MeV] | %
Pi5(1720) | 1.700 | 125 13710 -1 = N -

1.710 | 190 27 | 14 - - - - —| -
1.820 | 354 57 | 16 - - - -l -
1717 | 383 50 | 13| 33387 0| 0 0] 0
1.720 | 244 44 [ 18 | 200 | 82 1 —| -
Di3(1520) | 1.525 | 120 70 | 58 - = -1 - -1 -
1.519 | 114 62 | 54 - - - - —| -
1.515 | 106 65 | 61 - - | - —| -
1.524 | 124 73 | 59 51 | 41 0| 0 0] 0
1.522 | 132 73 | 55 59 | 45 1 ~| -

D;5(1700) | 1.675 90 10 | 11 | - N |

1.731 110 9] 8 - - - - - =
1.737 249 0 1 241 | 98 3 2 0] 0
1.817 134 12 9 103 | 77 19| 14

D13(2080) | 1.880 180 18 | 10 - - — = B
2.081 265 16| 6 - - — = B
1.804 447 104 | 23 224 | 50 119 | 27 0] 0

2.048 529 90 | 17 397 | 75 421 8

Tab. 4.5: Wie Tabelle 4.4, aber fiir die I:%,S: %-Resonanzen.
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M 1115075 I_\71'N F{N FnN l—‘KA

Loos | [GeV] | [MeV] | [MeV]| % | [MeV] | % | MeV] | % | [MeV] | %
S31(1620) [ 1.620 | 140 35 [ 25 -1 - - -
1.610 | 139 49 | 35 - - - - - -
1.617 | 108 31| 29 - - - - - -
1.672 | 154 14| 9] 140 |81 —| - —| -
P35(1232) | 1.232] 120 120100 i - - - -
1.233 | 116 | 116 | 100 - - - - - -
1.233 | 114 | 114|100 - - - - -
1.231| 118 | 118|100 0] 0 - - - -

P33(1600) | 1.600 300 54 | 18 - - — - B
1.522 220 46 | 21 - - —| = B

1.706 | 430 53| 12| 37787 ~| - ~| -
D33(1700) | 1.710 | 280 34| 12 1T - 1 - 1 -
1.680 | 230 46 | 20 —| - —| - —| -
1.680 | 272 44| 16 | - —| - —| -
1.762 | 599 81| 14| 51886 | - | -

Tab. 4.6: Wie Tabelle 4.4, aber fiir die I = %-Resonanzen. Aufgefiihrt sind die Er-
gebnisse von Cutkosky et al. [CFHKT79], Hohler et al. [KA84], Arndt et al.
[SM95] und Manley und Saleski [MS92].
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Abb. 4.6: Ergebnisse fiir die # N-Streuphasen aus [PJ91]. Gezeigt sind die Fits unter
Verwendung drei verschiedener mwN-Propagatoren in der Bethe-Salpeter-
Gleichung. ’Smooth’ (—), Blankenbecler-Sugar (— —) und K-Matrix (—

).
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Abb. 4.7: Vergleich der berechneten totalen 7~p — nn (oben) und 7~ p — K°A
(unten) Wirkungsquerschnitte mit den Ergebnissen anderer Arbeiten. Fit
KA84-pt (—), [KWWI7] (— —), [DS96] (— --), [BDSSNLI7] (---). Daten s.
Abbn. 4.15 und 4.17.
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4.5.1 Resultate der hadronischen Fits

| x* | X*/NF | x2/NF | x2,/NF | x2/NF | x%/NF
KAS4-pp | 4196 | 2.84 | 250 | 652 | 142 | 3.14
KAS4-ee | 4616 | 3.13 | 2.99 | 559 | 1.58 | 3.52
KAS4-pt | 4067 | 276 | 241 | 570 | 150 | 3.39
SMO5-pp | 4720 | 3.62 | 3.78 | 6.27 | 1.49 | 3.31
SM95-ec | 4871 | 3.74 | 411 | 560 | 1.61 | 3.28
SMO5-pt | 4574 | 3.52 | 3.69 | 567 | 1.64 | 3.22

Tab. 4.7: x?>-Werte der einzelnen Fits. Dabei bedeutet x?/NF den Wert fiir x? geteilt
durch die Anzahl der beriicksichtigten Datenpunkte. In den hinteren Spalten
sind die x?/NF-Werte der einzelnen Reaktionskaniile angegeben.

KA84 SM95

g | Wert| & | Wert g | Wert | & | Wert

T | gznn | 13.05 - = | gann | 13.05 - -
13.06 - - 13.04 - -

13.05 - - 13.05 - -

n gyNN 1.08 - - gyNN 1.33 - -
2.39 - - 0.18 - -

1.86 - - 1.13 - -

K | gxna -6.56 - — | gknNA -6.36 - -
-6.41 - - -6.10 - -

-6.06 - - -6.12 - -

P 9pNN 3.22 RpNN 2.14 9pNN 3.37 RpNN 1.99
3.38 2.34 3.53 2.35

2.11 2.65 2.35 2.26

ao | YaoNN 1.57 - ~ | JaoNN 0.68 - -
3.33 - - 2.55 - -

0.93 - - 0.18 - -

K* JK*NA -21.65 KEK*NA -0.43 JK*NA -21.58 KEK*NA -0.43
-21.99 -0.44 -23.23 -0.43

-5.90 -0.44 -6.52 -0.43

Tab. 4.8: Extrahierte Meson-Nukleon Kopplungen. In den ersten Spalten finden sich
die Ergebnisse von KA84-pp, KA84-ee und KA84-pt, in den anderen dieje-
nigen aus SM95-pp, SM95-ee und SM95-pt.
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M | R Lrn Len Iyn Lra
Loz s [GeV] | [MeV] | [MeV] | % | MeV]| % | [MeV]| % | [MeV] | %
S11(1535) | 1.534 | 180 ] 71(+) | 39| 14(+) ] 8] 95(+) [53] 0(+) ] O
1.542 | 175 | 67(+) | 38| 7(+)| 4] 101(4+) [58| O(+)| 0
1.542 | 198 | 74(+) | 38| 10(+) | 5| 113(4+) [57| O(+)| 0
S11(1650) | 1.694 | 212 | 157(4) | 74| 38(+) | 18 1) ] 0| 16(+)| 8
1.697 | 261 [ 195(+) | 75| 54(+) | 21 0-) | 0] 12(+)| 5
1.701 | 278 | 205(+) | 74| 61(+) | 22 1-)| 0] 11(4+) | 4
Pp1(1440) | 1.469 | 367 | 237(+) | 65| 130(+)[35] 2.7 0] 0o(+) | O
1.476 | 412 [ 269(+) | 65| 143(4+) | 35| 4.22° | 0| O(+)| 0
1.477 | 411 | 264(+) | 64 | 147(4+) |36 | 4.40° | 0| O(+)| 0
P (1710) | 1.706 | 172 | O(+) | 0| 89(-) |52 | 67(+) |39 | 16(+)| 9
1.696 | 123 O(+)| O 71(-) |58 ] 19(4) |15 33(+) | 27
1.697 | 148 | O(+)| 0| 80(-) |54 | 23(4) |16 | 45(+) | 30
Pi5(1720) | 1.790 | 384 | 84(+) | 22[259(+) [ 67| 36(+)| 9| 5(+)| 1
1.779 306 | 68(+) | 22| 218(+) (71| 17(+)| 6| 3(+)| 1
1.803 | 480 [ 107(+) | 22| 324(4+) | 68| 44(+) | 9| 5(+)| 1
D13(1520) | 1.510 | 101 | 53(+) | 52| 48(-) |48 27%(+)[ o] o(+) | O
1.510 100 | 54(+) | 54| 46(-) |46 | 44°(+) | 0| O(+)| ©
1.511 98 | 53(+) | 54| 45(-) |46 | 51°%(+) | 0] O(+)| 0
Dy3(1700) | 1.897 | 313 | 38(4+) | 12|260(+) |83 | 15(-)| 5| O(+)| O
1.888 | 303 | 41(+) | 14| 259(+) | 85 3:) 1| o(++)] 0
1.901 | 330 | 38(4+) | 12| 281(+) |85 | 11(-)| 3| O(+)| O
S31(1620) | 1.601 150 [ 48(+) ] 32 102(-) | 68 -] - -1 -
1.601 152 | 51(+)| 34| 101(-) | 66 - - - -
1.582 | 162 | 33(+) | 20| 129(-) | 80 - - - -
Py5(1232) | 1.229 | 113 | 113(+) | 100 —1 - -1 - -1 -
1.229 | 113 | 113(+) | 100 —| - - - - -
1.230 | 113 | 113(+) | 100 —| - - - - -
Ps3(1600) | 1.675 | 406 | 52(4+) | 13 | 354(+) | 87 - - - -
1.668 | 381 | 50(+) | 13| 331(+) | 87 - - - -
1.674 | 384 | 50(+) | 13| 334(+) | 87 - - - -
D33(1700) | 1.678 | 564 | 72(+) | 13 |492(+) | 87 -] - -1 -
1.678 | 512 | 68(+) | 13| 444(+) | 87 ~-| - - -
1.680 | 541 | 70(+) | 13 |471(+) | 87 ~-| - - -

Tab. 4.9: Extrahierte Resonanzparameter unter Verwendung der KA84-Daten. Erste
Zeile: KA84-pp, zweite: KA84-ee, dritte: KA84-pt. ?: statt der Zerfallsbrei-
te ist hier die Kopplungskonstante g,nvr angegeben, °: Breite in keV. In
Klammern jeweils die Vorzeichen der Kopplungskonstanten.
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M | R Lrn Len Iyn Lra
Loz s [GeV] | [MeV] | [MeV] | % | MeV]| % | [MeV]| % | [MeV] | %
S11(1535) | 1.547 | 196 | 73(+) | 37| 15(+) ] 8]108(+) [55] O(+) ] O
1.544 | 156 | 63(+) | 40| 9(+)| 6| 84(+) [54| O(+)| O
1.543 | 151 | 56(+) | 37| 5(+)| 3| 90(+) |60 | O(+)| O
S11(1650) | 1.689 234 | 173(+) | 74| 48(+) | 21 1) ] 1113(+)]| 6
1.687 | 213 [ 157(+) | 74| 45(+) | 21 0-) | 0] 11(+)| 5
1.692 | 209 | 155(+) | 74| 41(+) | 20 0-)| 0] 13(+)| 6
Pp1(1440) | 1.463 | 400 | 252(+) | 63 | 148(+) [ 37| 237 o] o(+) | O
1.474 | 449 | 288(+) | 64 | 161(4+) |36 | 4.43*| 0| O(+)| 0
1.448 334 | 202(+) | 60 [ 132(+) [40| 0.95°| 0| O(+)| O
P (1710) | 1.714 | 195| O(+) | 0| 97(-) | 50| 69(+) | 35| 29(+) | 15
1700 | 142 | O(+)| 0] 83(-) |58 | 40(+) |28 | 19(+) | 13
1.727| 266 | 1(+)| 0] 138(-) | 52| 89(+) | 33| 38(+) | 14
Pi5(1720) | 1.772 ] 340 | 76(4) | 22[223(+) 66| 37(+) [ 11| 4(+) | 1
1.766 | 348 | 7T7(+) | 22| 241(4+) | 69| 25(4+) | 7| 5(+)| 1
L7710 | 344 | 74(+) | 22| 241(4+) | 70| 24(4+) | 7| 5(+)| 1
D13(1520) | 1.508 92| 51(+) | 55| 41(-) [45]16°(+)| o] o(+)| 0
1.508 94 | 53(+)| 56| 41(-) |44 | 25°(+)| 0| O(+)| ©
1.510 101 | 58(+) | 57| 43(-) |43 ] 10°(+)| 0] 0O(+)| O
Di3(1700) | 1.909 | 352 | 40(4) | 11 |289(+) |82 | 23(-)| 7| 0O(+)| O
1.882 | 217 | 25(+) | 12| 171(4+) | 79| 21(-) [10| O(+)| 0
1.901 | 359 | 35(+) | 10|300(+) |83 | 24(-)| 7| O(+)| 0
S3:1(1620) | 1.595 | 148 | 42(+) [ 28 106(-) [ 72 - -1 -
1.611 159 | 58(+) | 36| 101(-) | 64 - - - -
1.598 | 150 | 44(+) | 29| 106(-) | 71 - - - -
P33(1232) | 1.229 [ 110 | 110(+) | 100 -1 - - -1 -
1.230 | 110 | 110(+) | 100 - - - - - -
1.230 | 110 | 110(+) | 100 - - - - - -
Ps3(1600) | 1.690 | 431 | 60(+) | 14 | 371(+) | 86 - - - -
1.685 | 440 | 62(+) | 14 | 378(+) | 86 - - - -
1.686 | 405 | 59(+) | 15| 346(+) | 85 - - - -
D33(1700) | 1.689 | 661 | 85(+) | 13 |576(+) | 87 -] - -1 -
1.686 | 669 | 88(+) | 13| 581(+) | 87 ~-| - - -
1.675 | 547 | 7T0(+) | 13| 477(+) | 87 ~-| - - -

Tab. 4.10: Extrahierte Resonanzparameter unter Verwendung der SM95-Daten. Erste
Zeile: SM95-pp, zweite: SM95-ee, dritte: SM95-pt. ¢: statt der Zerfallsbrei-
te ist hier die Kopplungskonstante g,yr angegeben, °: Breite in keV. In
Klammern jeweils die Vorzeichen der Kopplungskonstanten.
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KA84 SM95
zan | zen | o Zen | zn | zn | zka
P3(1720) | 1.440 | 0.216 | 0.348 | -0.683 | -1.771 | -0.126 | -1.375 | -0.248
1.150 | 0.180 | 0.877 | -0.865 | -0.379 | 0.142 | -2.597 | -1.471
-1.013 | -0.177 | -1.207 | -0.981 | -2.200 | -0.210 | -1.993 | -0.421

S
=
-

D,3(1520) | -0.601 | 0.399 | -1.383 —| 0.423 | -0.653 | 0.783 -
-0.558 | 0.070 | -1.005 — | 0.366 | -0.559 | 0.724 -
-0.565 | 0.122 | -1.135 - 0352 | -0.171 | 0.823 -

Dy3(1700) | 0.776 | 0.862 | 0.037 | -0.749 | -0.830 | 0.408 | -0.079 | -1.050
0.523 | 0.722 | -0.198 | -0.536 | -0.886 | -1.113 | -0.264 | -1.980
-0.396 | -0.887 | -0.689 | -3.695 | -1.281 | -0.990 | 0.195 | -2.240

P3(1232) | -0.333 - - —1-0.324 - - -
-0.355 - - ~ | -0.354 - - -
-0.383 - - ~ | -0.306 - - -
P33(1600) | 1.532 | 0.107 - — | 1.564 | 0.100 - -
-0.694 | -0.006 - — | 0.844 | -0.143 - -
0.112 | -0.765 - — | 1.587 | 0.094 - -
Ds3(1700) | 0.627 | -0.215 - — 1 0.588 | -0.206 - -
0.628 | -0.197 = ~-0.725 | -0.083 = =
-0.679 | 0.249 = — | 0.628 | -0.212 - -

Tab. 4.11: z-Parameter der Spin—%—Resonanzen. Notation wie in Tabelle 4.8.

Wert Wert Wert Wert

[GeV] [GeV] [GeV] (GeV]

Ay 1.18 | Ayjo 1.59 | Az/o 1.04 | A, 0.90
1.29 1.82 1.15 0.92

1.21 1.72 1.06 0.71

Ay 1.24 | Ayjo 1.36 | Az/o 1.06 | A 0.88
1.30 1.71 1.14 0.88

1.23 1.24 1.06 0.70

Tab. 4.12: Cutoffparameter A der einzelnen Fits. Die KA84-Werte finden sich in den
ersten drei Zeilen (KA84-pp, KA84-ee und KA84-pt), darunter die Ergeb-
nisse fiir SM95 (SM95-pp, SM95-ee und SM95-pt).
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M T RT o

[GeV] MeV] | [MeV] [°]

S11(1535) o - - -
1.510 260 120 15

1.487 - - -

1.501 124 31 -12

S11(1650) | 1.660 - 1.669 | 137 - 166 | 30 - 40 | (38 - 48)
1.656 - 1.661 | 110 - 121 | 25- 27 | (53 - 59)

1.640 150 60 =75
1.670 163 39 -37
1.673, 1.689° 82,192 | 22,72 29, -85

Py, (1440) | 1.371- 1.373 | 164 - 176 | 46 - 52 | (84 - 87)
1.357-1.362 | 143- 155 | 37-42 | -(94 - 95)

1.375 180 52 -100

1.385 164 40 -

1.346 176 42 -101

Py1(1710) | 1.674 - 1.690 | 82-150 | 5-11 80 - 94
1.659 - 1.680 | 63-139 | 6- 12 90 - 95

1.690 80 8 175

1.690 200 15 -

1.770 378 37 -167

Py5(1720) | 1.677 - 1.681 | 150 - 153 | 14 - 15 | -(115 - 120)
1.663 - 1.671 | 140 - 147 | 12 - 14 | -(116 - 120)

1.680 120 8 -160
1.686 187 15 -
1.717 388 39 -70
D15(1520) | 1.497 - 1.498 |  93-94 25| -(29 - 32)
1.496 | 86-94[24-28| -(28-30)
1.510 114 35 -12
1.510 120 32 -8
1.515 110 34 7
D13(1700) o - - —
1.660 90 6 0
5

1.700 120

Tab. 4.13: Resonanzpole und -residuen der I = %—Resonanzen im Vergleich zu an-
deren Ergebnissen. Gezeigt sind jeweils die Mittelwerte fir KA84 (erste
Zeile), SM95 (zweite Zeile) zusammen mit den Werten von Cutkosky et al.
[CFHK79], Hohler [Hoe93] und Arndt et al. [SM95]. : aus den Speedplots
konnten keine Pole extrahiert werden, ?: Arndt et al. finden zwei Resonan-
zen.
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M T RT ®
[GeV] MeV] | [MeV] [°]

S5:(1620) | 1.598 - 1.603 | 101 - 108 | 15 - 16 | -(105 - 113)
1.588 - 1.595 | 91-123 | 11- 16 | -(108 - 113)

1.600 120 15 -110

1.608 116 19 -95

1.585 104 14 -121

Ps5(1232) 1.208 | 93-94 A7 -(49 - 50)
1.209-1.210 | 92-93 46 48

1.210 100 53 A7

1.209 100 50 48

1.211 100 38 -22

P;5(1600) —a - - -
1.550 200 17 ~150

1.550 - - -

1.675 386 52 14

Ds3(1700) | 1.590 - 1.593 | 144 - 146 10| -(46 - 49)
1.582-1.591 | 150 - 163 | 11- 12| -(47 - 53)

1.675 220 13 -20

1.651 159 10 -

1.655 242 16 -12

Tab. 4.14: Wie Tabelle 4.13, aber fiir die [ = %-Resonanzen. ®: aus den Speedplots
konnten keine Pole extrahiert werden.
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[Dei69] (v), [Ric70] (4A), [Bro79] (O), [Fel75] ().



76

Kapitel 4.

Hadronische Reaktionen

0.05

Re(T)

-0.05

RN
NS
~. AN
o~ ~ ~~>-\\~n.
1 1 1 I
————— s11
N
/I/ \\
\
\ .
W\ A NG
L “\ S
v Al
Vv, {'/'
N4
N
O
1 1 1 1
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
T T T T
L '/,—./;\“\\ i
4T
;',/ \\‘?\\
':'.,// RN
g7 N
x":; . \\
-..A—'f;/ S
NIl
' —— P13 [
T T T
1 1 1 1
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Vs [GeV]

0.1

0.0

-0.1

0.10

0.05

0.00 £

0.02

0.00

-0.02

-0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04

-0.06+

Abb. 4.16: Berechnete T/2-Partialwellen. Bezeichnung wie in Abb. 4.14.
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aus: [Bak78| (L), [Kna75] (A), [Sax80] (M)
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Kapitel 5

Photon-induzierte Reaktionen

5.1 Erweiterung des Modells

Nachdem die hadronischen Reaktionskanile gut beschrieben werden konnen, soll
nun das Modell auf photon-induzierte Reaktionen ausgedehnt werden. Dazu muf als
weiterer asymptotischer Zustand y/V beriicksichtigt werden. Rein anschaulich 148t sich
dies durch eine Vergrofierung der Matrizen [V] und [T'] erreichen:

[ Tw Tm TC7 Tm TK’Y |
TT”T TCW Tmr TKTr Tfyﬂ' T7'r71' TC ™ T’r]ﬂ' TK ™
Tne S .. (5.1)
T, SV .
! Tvn Tﬂn
Trk Trx | Tox | Toxe -+ -+ Tkx |

Als zusétzliche Reaktionskanéle ergeben sich dabei zum einen die Compton-Streuung
(T,) und zum anderen die verschiedenen Mesonenphotoproduktions-Prozesse (T,,,).
Aufgrund der folgenden vier Punkte ist die Erweiterung aber technisch aufwendig:

1. Das Photon kann, als masseloses Spin-1-Teilchen, in zwei verschiedenen Polari-
zationszustdnden vorliegen. Dies duflert sich darin, dal es sowohl elektrische als
auch magnetische Ubergiinge induzieren kann. Im Fall der Spin—%—Resonanzen
gibt es deshalb zwei mogliche Ubergangsoperatoren, die zu verschiedenen Ampli-
tuden (in den photon-induzierten Kanilen Multipole genannt) beitragen [GW64].

2. Weiterhin 1488t sich dem Photon kein guter Isospin zuordnen. Dies 1483t sich for-
mal so beriicksichtigen, dafl man ihm sowohl isoskalaren als auch isovektoriel-
len Charakter zuordnet. Damit hat man aber in den Mesonenphotoproduktions-
Reaktionen jeweils einen moglichen Isospin mehr als in den korrespondierenden
hadronischen Prozessen zu beriicksichtigen. So findet man z.B. im Falle der Pho-
toproduktion von Pionen drei mogliche Amplituden (T°, T%/2 und T3/2) anstelle
von zwei (T/2 und T%/?) in der 7 N-Streuung [GW64].

3. Bei der Extraktion der Multipolamplituden der Photoproduktion von Pionen
wird der Einfluf der Compton-Streuung normalerweise vernachléssigt [BM92].

79
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4. Im Falle der Compton-Streuung kann man die Amplituden nicht unter ausschlie3-
licher Verwendung experimenteller Resultate nach Gesamtisospin zerlegen. Da
es nur zwei physikalische Prozesse gibt (yp und 7yn), lassen sich auch nur zwei
Isospinamplituden extrahieren. Dariiberhinaus ist die Reaktion yn — yn experi-
mentell kaum zugénglich.

Am einfachsten 148t sich der erste Punkt in der Rechnung beriicksichtigen: Anstelle
nur eines zusétzlichen Endzustandes beriicksichtigt man deren zwei: (yN)Z und (yN)M.
Dabei bezeichnet der Index hier und im weiteren die Art des elektromagnetischen
Ubergangs.

Analog kann man der isoskalaren/isovektoriellen Natur des Photons Rechnung tra-
gen. Fiir die Pionen-Photoproduktion beispielsweise ist die normale Isospinzerlegung
der Amplitude gegeben durch [DS96, GW64]:

1 3
(7| Tay|7) = 7,71, + —rms T2 4 (855 — gfjr?,)m. (5.2)

Dabei enthélt 77, die Amplitude fiir isoskalare Photonen, wéhrend zu TH>%? die

Amplituden den Beitrag des isovektoriellen Photons zu den Gesamtisospins I = 1,3
darstellen. Wichtig in diesem Zusammenhang ist nun, daf§ die Riickstreuung im Falle

von T2, und T/? nur iiber den I =1-Anteil der hadronischen Kanéle (z.B. T}/?) erfolgt.

Im Gegensatz dazu hat man fiir 73/? nur Beitriige von Ti{;.
Daher kann die I = 3-Amplitude wie gehabt behandelt werden. Fiir die beiden

2
Amplituden zu [ :% fiihrt man eine weitere Aufspaltung der Endzustéiinde in (yN)E0,

(YN)E3, (yN)MO und (yN)M:3 ein. Dabei gibt der zweite Index an, ob es sich um
die Ankopplung eines isoskalaren oder isovektoriellen Photons handelt (vgl. (5.2)).
Analog kann man im Falle der Compton-Streuung vorgehen und erhélt dabei jeweils
die gleiche Zerlegung wie bei der Photoproduktion fiir sowohl das einlaufende wie auch
das auslaufende Photon. Die vollstindige T-Matrix ergibt sich also fiir z.B. I :% Zu:
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Um die beiden letzten Punkte zu beriicksichtigen, bietet es sich an, die T-Matrix fiir
die photon-induzierten Kanéle nicht gemaf8 7= V/(1 —iV') zu berechnen. Dies fiihrt
ndmlich im Falle der Photoproduktion z.B. im = %—Kanal auf:

o' Vol '

T2 = VA2 iy TV +iT3 VA, (5.4)
o'
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Der letzte Term entspricht dabei der Photon-Riickstreuung, die in den Multipol-
Analysen nicht beriicksichtigt wird. Zu seiner Beriicksichtigung wiirde man die isospin-
zerlegte Amplitude der Compton-Streuung benétigen, die aus den oben genannten
Griinden experimentell nicht zugénglich ist. In unserer Rechnung wird dieser letzte
Term daher vernachliissigt. Dies ist moglich, da dieser um einen Faktor e? gegeniiber
den anderen Termen in (5.4) unterdriickt ist.

Das gleiche Vorgehen im Falle der Compton-Streuung bedeutet die Vernachldssi-
gung von i7T,,V,,. Um die Isospinzerlegung zu umgehen, formuliert man auflerdem
die Riickstreuung in den physikalischen Reaktionskanilen ¢ (z.B. 7%, ntn usw. fiir
P — Yp):

T = VEr i)y TV, (5.5)

Explizit bedeutet dies, dal man im Falle der Compton-Streuung am Proton Riickstreu-
ungsbeitrige z.B. durch vyp — 7%p — p enthilt, nicht aber aus yp — yp — yp. Die
Amplituden fiir die physikalischen Kanéle ergeben sich dabei aus den Isospinamplitu-
den gemé&fl der in Anhang F aufgelisteten Zerlegungen.

5.1.1 Berechnung der photon-induzierten Reaktionen

Im Falle der photon-induzierten Reaktionen erhilt man Beitrdge zum Potential V'
aus der Bremsstrahlung der asymptotischen Teilchen und aus den elektromagnetischen
Zerfillen der Nukleonresonanzen und der Vektormesonen. Die Bremsstrahlung liefert
dabei die Born-Diagramme aus Abbildung 2.3 im s-, u- und ¢-Kanal. Weiterhin erhélt
man durch die Eichung weitere sog. 4-Punkt-Diagramme (vgl. Abb. 2.3 und Anhang
D). Die Zerfille der Resonanzen fiihren zu Beitrdgen im s- und u-Kanal, wihrend die
Vektormesonen im ¢-Kanal auftauchen. Die notwendigen Lagrangefunktionen sind im
Abschnitt 3 und in Anhang C dargestellt.

Die tatséchliche Berechnung wird nun wie folgt durchgefiihrt:

1. Zuerst wird das volle Potential [V] fiir hadronische und elektromagnetische Pro-
zesse unter Beriicksichtigung aller relevanten Feynman-Diagramme berechnet;

2. dann wird die hadronische Sub-Matrix invertiert, um so die zugehorige T-Matrix
zZu bestimmen: [ThadT] = [Vhadr/(]- — thadT)];

3. danach wird unter Benutzung von (5.4) die T-Matrix fiir die Photoproduktion
bestimmt;

4. abschlieend wird die Compton-Streuung geméf (5.5) unitarisiert.

Als einzige Anderung gegeniiber den rein hadronischen Prozessen wird nun am 1N N-
Vertex pseudoskalare (PS) statt pseudovektorieller (PV) Kopplung verwendet. Fiir die
Eta-Photoproduktion 148t sich ndmlich zeigen [TBK94|, da$ PS-Kopplung den diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt erheblich besser reproduziert. Im Falle der rein hadro-
nischen Reaktionen ist dieser PS <+ PV-Unterschied kaum sichtbar, da der Beitrag der
Born-Terme durch den hadronischen Formfaktor stark unterdriickt ist.

Wie in Anhang D gezeigt, wird in der Photoproduktion durch die Forderung nach
Eichinvarianz der Einflufl der Formfaktoren auf die Kopplung an die Ladung ganz oder
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teilweise wieder aufgehoben. Daher werden die Born-Terme gegeniiber den anderen
Beitriagen verstérkt. Dies erkldrt die hohere Sensitivitéit in der Eta-Photoproduktion
auf die Art der verwendeten Kopplung. Im Falle der Kaonen-Photoproduktion ist die
Situation nicht klar [BMK97], daher werden in dieser Arbeit beide Moglichkeiten be-
trachtet.

5.2 Resultate der Fits

Wie schon im Falle der rein hadronischen Reaktionen lassen sich die Parameter in
resonante und nicht-resonante unterteilen. Bei den ersteren handelt es sich um die
Resonanzkopplungen sowie die z-Parameter und die Grofle der Cutoffs A. Bei den
nicht-resonanten Zerfillen der Vektormesonen werden die Kopplungen auf die Werte
aus (C.4) festgelegt. Nur im Falle von g,,,0 und g,,, ergibt sich aus den gemesse-
nen Zerfallsbreiten [PDG96] ein Spielraum von ca. 25%. Daher werden diese beiden
Kopplungen auch an die Daten angepafit.

Zusatzlich zu g0, bendtigt man zur Berechnung der ¢-Kanal Beitrége des w Me-
sons noch die Stirke der Kopplung an das Nukleon. In dieser Arbeit werden dafiir die
Werte

JuNN = 798, KRuNN = —0.12 (56)

benutzt [NBL90, FM97]. Aus Untersuchungen zur Photoproduktion von Pionen
[DMW091] ist bekannt, dafl hauptsichlich die z-Parameter der Ps3(1232) sensitiv auf
den genauen Wert von k,ny sind. Die resultierenden Amplituden sind dabei fiir die
verschiedenen Parametersitze fast identisch. Da g,yny und k,nn aber aus den Daten
zur Photoproduktion nicht zuverldssig extrahiert werden kénnen, werden die Werte
beider Parameter in den hier durchgefiihrten Fits nicht variiert.

5.2.1 Reaktionskanile und Datenbasis

Die in den hadronischen Kanilen verwendeten Daten wurden bereits in Abschnitt
4.1 besprochen. Da sich die Resultate der Fits unter Benutzung von KA84 und SM95
kaum unterscheiden, werden im weiteren nur die Ergebnisse der neueren Analyse SM95
verwendet.

e vp — ~vp: Es werden differentielle Wirkungsquerschnitte aus einer Vielzahl von
Messungen [GPGP] benutzt. Weiterhin beriicksichtigt werden auch die Daten der
LEGS-Kollaboration zur Photonenpolarisation ¥ [B96]. Da man aufgrund der He-
lizitdtskopplungen aus [PDGI6] groBe Beitriige der Spin-3-Resonanzen Dy5(1675)
und F5(1680) erwartet, werden die Daten nur bis zu einer maximalen Energie
von 1.6 GeV angepafit. Nur in diesem Energiebereich ist sichergestellt, daf} in

dieser Rechnung alle resonanten Beitrige enthalten sind.

e YN — wN: Hier werden die Einzelenergie-Daten der Multipolanalyse SP97
[SM95] benutzt. Im Prinzip ist auch eine zweite Analyse MA97, basierend auf
den Messungen aus Mainz und Bonn, verfiigbar. Diese Analyse ist aber auf Ener-
gien < 1.35 GeV beschrinkt. Daher findet diese Analyse hier keine Verwendung.
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Es wire aber wiinschenswert, zu einem spéteren Zeitpunkt Fits in diesem be-
schrankten Energieintervall durchzufiihren, um evtl. Unterschiede in den extra-
hierten Parametern zu untersuchen.

Leider ist die Streuung in den Einzelenergie-Daten aus SP97 wesentlich grofler als
die aus der 7 N-Analyse SM95. Daher haben wir zur weiteren Einschriankung der
Parameter in den Fits auch den sog. Speed beriicksichtigt (4.2). Dazu wird die
Ableitung der Multipole aus der energieabhéingigen Losung zu SM97 berechnet.
Da dies aber nicht modellunabhéngig geschehen kann, mufl man sicherstellen, daf
man nicht Modell an Modell anpafit. Im konkreten Fall bedeutet dies, dafl wir in
unserer Rechnung, bedingt durch die dynamische Riickstreuung, auch resonante
Strukturen im Falle einer sehr kleinen direkten Kopplung einer Resonanz finden.
Als Beispiel sei hier die Py;(1710) genannt, fiir die das bereits in der 7 N-Streuung
diskutiert wurde. Solche Strukturen finden sich in der energieabhéingigen Losung
zu SM9T7 nicht. Da die Fehler der Einzelenergie-Daten in den jeweiligen Bereichen
sehr grof} sind, ergibt sich jedoch kein Problem bei der Anpassung an die Mul-
tipoldaten aus SM97. Die Speeds jedoch, die aus den glatten energieabhéingigen
Kurven bestimmt sind, kénnen im Bereich dieser Resonanzen (P;;(1710) und
Dy5(1700)) nicht reproduziert werden. Daher wird im Energiebereich um diese
beiden Resonanzen der Speed nicht mitangepaflt.

o YN — mmwN: Wihrend die hier verwendete einfache Parametrisierung des wm N-
Endzustandes durch ein effektives (-Meson im Falle der hadronischen Reaktionen
sinnvolle Ergebnisse liefert, ist dies fiir die Photoproduktion von zwei Pionen nicht
zu erwarten. Schon durch die Verletzung der Isospinsymmetrie durch das Pho-
ton ist abzusehen, dafl kein Fit an die Daten aus den unterschiedlichen Kanélen
méglich sein wird. So 148t sich z.B. der Endzustand 7°7°N gar nicht unter Ver-
wendung eines isovektoriellen (-Mesons darstellen. Daher wird die Amplitude fiir
diesen Kanal zwar berechnet, aber nicht mit experimentellen Daten verglichen.

e YN — mN: Fiir Energien kleiner als 1.54 GeV werden nur die Daten von Kru-
sche et al. [K95] zum differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitt beriicksich-
tigt. Dariiber hinausgehend stehen nur noch wenige Daten verschiedenster Mes-
sungen zur Verfiigung [GPEP]. Im Falle des totalen Wirkungsquerschnittes gibt
es noch eine Messung von ELSA [W93] zur Elektroproduktion bei sehr kleinem &2
(= —0.056 GeV?), aber keine differentiellen Daten. Weiterhin wurden aus Mes-
sungen am Deuterium Neutron/Proton-Verhiltnisse extrahiert [HR97], die hier
auch verwendet werden. Zuletzt sind noch ein paar Daten zur Targetasymmetrie
vorhanden [Bock97]. Leider sind die letzten Messungen zur Photon-Asymmetrie,
durchgefiihrt am GRAAL, noch nicht ver6ffentlicht.

e vp — K1A: Fiir diese Reaktion stammen die besten Daten von der SAPHIR-
Kollaboration [Barth97]. Die dlteren Messungen zum differentiellen Wirkungs-
querschnitt und zur A-Polarisation wurden von Adelseck und Saghai [AS90] auf
mogliche systematische Fehler untersucht. Dabei zeigt sich, dafl die Fehlerbalken
einzelner Messungen vergrofert werden miissen. Dies wird auch in dieser Arbeit
beriicksichtigt.
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Wie im Falle der hadronischen Reaktionen in Kapitel 4 werden die einzelnen Fits nach
der TN-PWA und den Formfaktoren im s- und ¢-Kanal benannt. Eine weitere Zahl
bezeichnet dann die Methode zur Wiederherstellung der Eichung, die in den jeweili-
gen Fits verwendet wurde: 1 - Ohtas Methode mit den hadronischen Parametern aus
dem letzten Kapitel, 2 - Ohtas Methode und ein globaler Fit aller Parameter und 3 -
Haberzettls Methode mit festen a-Parametern (vgl. (3.24)). Weiterhin ist aus den Er-
gebnissen des letzten Kapitels ersichtlich, dafl die exponentielle Form des Formfaktors
F, zu schlechteren Fits fiihrt. Daher wird F, im weiteren nicht benutzt. Da F, und F;
auflerdem zu sehr dhnlichen Resultaten fiihren, beschrinken wir uns von nun an auf den
Parametersatz SM95-pt (Tabellen 5.3 - 5.5). Es sollte aber nicht vergessen werden, daf
die Wahl von verschiedenen Formfaktoren eine wichtige Quelle systematischer Fehler
darstellt.

5.2.2 Fit der elektromagnetischen Kopplungen

In einem ersten Fit werden die hadronischen Parameter nicht mitvariiert, sondern
es werden die Resultate von SM95-pt aus dem letzten Kapitel verwendet (vgl. Tabelle
5.4). Unter der Benutzung der Eichvorschrift von Ohta wurden die elektromagneti-
schen Kopplungen durch einen Fit an die volle Datenbasis hadronischer und photon-
induzierter Prozesse bestimmt.

Die Ergebnisse dieses Fits finden sich, zusammen mit den im folgenden beschriebe-
nen Fits, als gepunktete Linien in den Abbildungen 5.6 - 5.14. Dabei 148t sich leicht
erkennen, daf} in allen Kanilen eine gute Wiedergabe der Daten mdoglich ist. Insbeson-
dere die Verbesserung in der Beschreibung der Photoproduktion von Pionen gegeniiber
der T-Matrix-Rechnung aus [FM97] wird deutlich (vgl. Abbn. 5.7 - 5.9).

Vergleich mit den Ergebnissen einer 7-Matrix-Rechnung Einer der wichtig-
sten Unterschiede zwischen der 7-Matrix-Rechnung aus [FM97] und den Resultaten
der hier durchgefiihrten K-Matrix-Rechnung ist die verbesserte Beschreibung der Da-
ten in den Multipolen Ei’f und M3 . Im ersteren Falle ist seit langem bekannt, dafl nur
die Beriicksichtigung der Riickstreuung einen Fit an die Daten erlaubt. Dies ist in Ab-
bildung 5.1 klar zu erkennen, da dort der Einflul der direkten Ps3(1232)Ny-Kopplung
auf die Multipole Eff und Mf’ f gezeigt ist. Selbst bei verschwindender Kopplung las-

sen sich die Daten im Eff—Kanal alleine durch die hadronische Riickstreuung bereits
anndhernd beschreiben. Dieser Multipol wird also nicht durch die direkte Anregung der
Resonanz dominiert. Daher ist einsichtig, dal unsere alte Rechnung unter Vernachléssi-
gung der dynamischen Riickstreuung die Daten in diesem Kanal nicht reproduzieren
konnte.

In [FM97] wurde spekuliert, daf§ der gleiche Mechanismus auch fiir die gefundenen
Abweichungen im M7 -Multipol verantwortlich sein kdnnte. Aber wie aus Abbildung
5.1 ersichtlich, ist dies nicht der Fall. Fiir die Beschreibung beider Multipole £} und
M3 ist die direkte Ankopplung der D;3(1520) unerlalich. Daher wurden die Ergeb-
nisse der alten Rechnung offensichtlich durch die Beitriige der D;3(1520) zu anderen,
nichtresonanten Multipolen bestimmt. Wie bereits im letzten Kapitel diskutiert (vgl.
Abschnitt 4.4) werden gerade diese Offshell-Beitréige in einer 7-Matrix-Rechnung nicht
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Abb. 5.1: Einflufl der Riickstreuung auf die Ergebnisse in verschiedenen Mulitpolen.
Gezeigt sind die Rechnungen unter Benutzung von SM95-pt-1 mit (—)
und ohne (— —) Beriicksichtigung der elektromagnetischen Kopplungen
der P33(1232), bzw. der D;3(1520). Links: P33(1232) im Ef’f— und Mf’f-
Multipol. Rechts: D;3(1520) im E} - und MJ -Multipol.

korrekt behandelt, sondern man findet unphysikalische Strukturen in den nichtresonan-
ten Kanilen (z.B. in E7{", M7, ng und M?*? im Falle der Photoproduktion, vgl.
Abbn. 5.7 - 5.9). Daher ist die T-Matrix-N#herung nicht geeignet, die Offshell-Beitréige
und die z-Parameter der Spin—%-Resonanzen systematisch zu untersuchen. Ohne die
korrekte Beriicksichtigung der Riickstreuung werden die z-Parameter bestimmt, um
den storenden Einflul der unphysikalischen Offshell-Beitrige zu minimieren und ma-
chen daher keine Aussage iiber die Struktur der Spin—%—Resonanzen. Wie im Falle des
M2 -Multipols deutlich wird, konnen davon auch die elektromagnetischen Kopplungen
der Resonanzen beeinflufit werden.

Eine verbesserte Ubereinstimmung mit den Daten findet sich auch fiir die Ima-
gindrteile der Multipole Ey., EfY" und M?}". Da diese Kanile durch die Born-Terme
dominiert werden, findet man in einer 7-Matrix-Rechnung keinen Imaginérteil, im Wi-
derspruch zu den experimentellen Daten. Durch die dynamische Riickstreuung geméifl
T =V/(1 —iV) werden aber auch fiir diese rein reellen Beitrége zu V die zugehorigen

Imaginéarteile generiert, was den Fit erheblich verbessert.

Compton-Streuung Diese Arbeit ist einer der ersten Versuche, die Compton-
Streuung in einem dynamischen Modell auch jenseits der A-Resonanz zu beschreiben.
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Daher bietet sich hier auch zum ersten Mal die Moglichkeit, die Daten zur Compton-
Streuung und zu den einzelnen Photoproduktions-Reaktionen auf ihre Konsistenz hin
zu iiberpriifen. Wie man anhand von Abbildung 5.6 erkennen kann, sind wir in der
Lage, die Compton-Streuung zusammen mit den anderen Kan#len mit einem einheit-
lichen Parametersatz zu beschreiben. Sowohl die differentiellen Wirkungsquerschnitte,
als auch die X-Asymmetrie lassen sich im gesamten Energiebereich gut reproduzie-
ren. Es zeigt sich somit, dal die verschiedenen Datenséitze miteinander vertraglich
sind. Natiirlich ist dieses Resultat modellabhiingig, aber fiir Energien jenseits der A-
Resonanz ist eine solche Modellabhingigkeit aufgrund der Vielzahl der offenen Kanile
kaum zu vermeiden. Einzig im Falle der D;3(1520)-Resonanz ergeben sich Hinweise
auf eine evtl. Inkonsistenz zwischen den Daten zur Compton-Streuung und zur Photo-
produktion von Pionen. Darauf wird in einem spéteren Abschnitt (5.2.4) noch einmal
niher eingegangen.
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Abb. 5.2: Vergleich verschiedener Beitridge zum differentiellen yp — vp Wirkungs-
querschnitt fiir zwei verschiedene Energien (Daten aus [GPGP]). Volle Rech-
nung unter Verwendung von SM95-pt-2 (——), ohne 7° und 7 ¢-Kanal Bei-
trige (~), nur Born s- und u-Kanal Diagramme (— —). Links: nur Ps3(1232)
Beitréige (— --). Rechts: nur D;3(1520) Beitrage (—--).

Wie aus Abbildung 5.2 ersichtlich, wird der Wirkungsquerschnitt der Compton-
Streuung durch die Born-Beitrige aus s- und u-Kanal, sowie durch die Resonanzbei-
trige der Ps3(1232) und der Dy3(1520) dominiert. Weiterhin erkennt man, daf§ die
t-Kanal Beitriige von 7° und 7 einen kleinen Beitrag nur unter Riickwirtswinkeln lie-
fern. Im Bereich unter 1.6 GeV kénnte man daher die Beitrige der anderen Resonanzen
vernachldssigen, da keiner von ihnen grofler als 5 nb/sr wird.

Weiterhin 148t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt bei héheren Energien auch
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ohne den von Ishii et al. [GPGP] eingefiihrten Abschwichunsgfaktor (x = cos6):
ﬁBorn = ABorne_C(l_w)a (57)

fiir die Born-Terme beschreiben. Dabei handelt es sich bei C' um einen freien Parameter,
der an die Daten angepafit wird. Offensichtlich ist der zu grofle Beitrag der Born-Terme
unter Riickwirtsrichtung, der durch (5.7) unterdriickt werden soll, ein Artefakt der von
Ishii et al. benutzten T-Matrix-Ndherung. Dies wird in Abbildung 5.3 dargestellt, wo
die Ergebnisse einer K- und 7-Matrix-Rechnung unter alleiniger Beriicksichtigung der
Born-Beitrige aus s- und u-Kanal gegeniibergestellt werden. Dabei ist die in der K-
Matrix-Rechnung zu beobachtende Erh6hung unter Vorwirtswinkeln hauptséchlich auf
die Riickstreuung iiber einen wN-Zwischenzustand zuriickzufiihren. Durch die gleich-
zeitig vorhandene Reduktion des Wirkungsquerschnittes in Riickwértsrichtung, kann
in der hier durchgefiihrten Anpassung auf die Verwendung eines zusitzlichen Faktors
e~¢(=2) verzichtet werden.
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Abb. 5.3: Einflul der Riickstreuung auf die Born-Beitrige zur Compton-Streuung.
Gezeigt sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir zwei Energien un-
ter Benutzung der K-Matrix- (—) und der T-Matrix-Ndherung (— —).

Im Falle der ¥-Asymmetrie zeigen wir in Abbildung 5.6 auch die Ergebnisse einer
Rechnung im Isobar-Modell, durchgefiihrt von Wada et al.. Offensichtlich ist dieser An-
satz nicht in der Lage, die Daten wiederzugeben. Im Gegensatz dazu erlaubt die Rech-
nung von L’vov [LVOV81] eine sehr gute Reproduktion der Daten. Unter Ausnutzung
der Dispersions-Relationen zur Bestimmung der Amplitude der Compton-Streuung aus
den Daten zu Photoproduktion von Pionen wird in [LVOV81] im Bereich der Daten
praktisch die gleiche ¥-Asymmetrie wie in dieser Arbeit gefunden. Fiir Energien nahe
der Pionen-Schwelle bei 1.08 GeV unterscheiden sich die Ergebnisse beider Modelle
jedoch um einen Faktor 2.
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Diese Beobachtung erlaubt nun, die Giiltigkeit der hier verwendeten K-Matrix-
Néherung zu iiberpriifen. Da der Hauptunterschied zur Dispersions-Relation die Ver-
nachlissigung des Offshell-Anteils des intermediiren Propagators Gpg in der Bethe-
Salpeter Gleichung ist (vgl. Kap. 2.1 und Anhang B), 148t sich durch Vergleich der bei-
den Resultate der Einfluf} dieser Offshell-Propagation bestimmen. Im hier betrachteten
Falle heif3t dies, dafl sich in der K-Matrix-Rechnung Beitrige des Zwischenzustandes
mIN erst oberhalb der Produktionsschwelle bei 1.08 GeV ergeben. Im Gegensatz dazu
‘sieht’ die Dispersions-Relation diesen Zustand bereits fiir niedrigere Energien, da dort
die Teilchen im intermedifiren Zustand nicht auf der Massenschale sein miissen. Aus
den gefundenen Abweichungen in der ¥-Asymmetrie folgern wir daher, dafl sich diese
offshell-Beitrage nur fiir Energien bis ca. 50 MeV ober- und unterhalb der Schwelle
bemerkbar machen. Eine &hnliche Beobachtung wurde von Pearce und Jennings [PJ91]
in der mN-Streuung gemacht. Dort 148t sich zeigen, daf ein Fit an die Partialwellen
nur moglich ist, wenn man die Offshell-Beitrige in Gps mit einem sehr weichen Cu-
toff (A ~ 300 MeV) unterdriickt. Daher scheint es so, als ob die K-Matrix-Niherung
verniinftige Amplituden liefert, solange man nicht zu nahe an eine Produktionsschwelle
herangeht.

Wie in Kapitel 5.3.2 noch ausfiihrlicher besprochen, findet man bereits in diesem
Fit, daf die Helizitétskopplung A? /o der D13(1520) stark vom PDG-Wert abweicht. In
Abbildung 5.5 wird gezeigt, dafl dies hauptséchlich auf den Beitrag der D;3(1520) zur
Compton-Streuung zuriickzufiihren ist.

Eta-Photoproduktion Im wesentlichen werden alle Strukturen in den Daten von
unserem Fit gut wiedergegeben, lediglich in einzelnen Kanélen finden sich groflere Ab-
weichungen. Die wichtigste findet man in der Photoproduktion von Etas in der Ndhe
der Produktionsschwelle von 1.49 GeV (vgl. Abbn. 5.10 und 5.11). Gerade in diesem
Bereich sind bereits die oben beschriebenen, sehr genauen Daten von Krusche et al.
verfiigbar. Da die zukiinftigen Messungen Ergebnisse vergleichbarer Qualitéit liefern
werden, kann in diesem Kanal bereits exemplarisch der Einflul solcher Daten stu-
diert werden. Weiterhin kann eine eindeutige Extraktion der Parameter der Sy; (1535)-
Resonanz nur gelingen, wenn sich die Ergebnisse zur Eta-Photoproduktion im Detail
reproduzieren lassen.

Anhand des differentiellen Wirkungsquerschnittes 148t sich erkennen, daf fiir Ener-
gien unterhalb 1.5 GeV der Absolutbetrag der Rechnung zu gering ist, die beobachtete
Isotropie aber gut wiedergegeben werden kann. Daher wiirde eine Vergroflerung der
S11(1535)py-Kopplung alleine den Fit nicht verbessern, da man in diesem Falle den
Wirkungsquerschnitt fiir héhere Energien drastisch iiberschitzen wiirde. Daraus 148t
sich schliefen, dal nur eine Verinderung der Energieabhingigkeit des Resonanzbeitra-
ges einen besseren Fit an die Daten erlauben wiirde. Solch eine Anderung lieSe sich
aber nur durch Variation der hadronischen Parameter Masse und Zerfallsbreiten be-
werkstelligen, da die Ankopplung ans Photon nur die Grofie der Amplitude beeinflufit.

In diesem Zusammenhang soll noch einmal daran erinnert werden, dafl die gerin-
ge Giite der Daten zu 7~ p — nn fiir die im letzten Kapitel gefundene Variation der
S11(1535)-Parameter verantwortlich war. Aulerdem konnten auch die n/N-Kopplungen
der anderen Resonanzen nicht zuverlissig bestimmt werden. Daher sind die Daten zur



5.2. Resultate der Fits 89

Photoproduktion in diesem Falle besser geeignet, die Resonanzparameter zu extrahie-
ren. Daran zeigt sich exemplarisch, daf} die neuen Messungen zur Photoproduktion von
Mesonen auch von neuen Daten zu den rein hadronischen Kanélen begleitet werden
miissen. Ansonsten geht ein Teil der gewonnenen Qualititssteigerung verloren, da alle
Fits durch die hadronische Datenbasis mit beeinflufit werden.

Kaonen-Photoproduktion Ein dhnliches Problem wie im Falle der Eta-Produktion
findet man in den anderen Kanélen aufgrund der schlechteren Daten nicht. Lediglich
in der Photoproduktion von Kaonen finden sich Anzeichen, daf} der differentielle Wir-
kungsquerschnitt unter Riickwértsrichtung fiir Energien um 1.75 GeV {iiberschitzt wird.
In dieser Reaktion wird der Wirkungsquerschnitt, im Gegensatz zu den hadronischen
Kanélen, durch die Born-Terme dominiert. Zwar ist gxan grol (= — 6 im Vergleich zu
gnnn ~ 1-2), aber in den hadronischen Prozessen spielt nur das Produkt aus Kopplung
und Formfaktor eine Rolle, das wesentlich kleiner ist (=~ —2.5 bei gxan). Weiterhin
wird die Reaktion 7~p — K°A bei hheren Energien durch den ¢-Kanal-Austausch des
K* dominiert, so daf} die Kopplungskonstante gx sy durch die hadronischen Fits nicht
sonderlich genau festgelegt ist.

Dies dndert sich jedoch in der Photoproduktion, da die Eichvorschrift Ohtas den
Einflufl des Formfaktors weitgehend authebt. Zusétzlich dazu wird der s-Kanal-Beitrag
von der Kopplung an die Ladung des Protons nicht, wie z.B. in der Produktion von
7%, durch einen entsprechenden u-Kanal-Term fast vollstindig aufgehoben. Im Falle
von KA propagiert im Austauschgraph nimlich ein A° oder X°, die beide nur iiber
ihr magnetisches Moment an das Photon ankoppeln. Daher ist der nichtresonante
Hintergrund zu dieser Reaktion vollstindig durch die hadronischen Parameter aus
SM95-pt bestimmt, und einzig die elektromagnetische Kopplung an die Si; (1650) kann
dazu benutzt werden, einen Fit an die Daten zu erreichen. Der so gefundene Wert von
A? jo = 31x107% GeV~1/2 ist dabei im Widerspruch zu dem aus der Photoproduktion

von Pionen gewonnenen (A7, = 69x 107% GeV~1/2) [SM95]).

Daraus wird klar, daf sich eine verbesserte Beschreibung der Daten nur bei gleichzei-
tiger Anpassung auch der hadronischen Parameter finden 148t. Bevor wir die Ergebnisse
solcher globalen Fits prisentieren, mochten wir aber noch einmal feststellen, dafl bereits
der Parametersatz SM95-pt-1 eine Beschreibung der meisten Daten erlaubt. Besonders
die in [FM97] festgestellten Probleme einer T-Matrix-Rechnungen koénnen durch die
dynamische Behandlung der Riickstreuung gelést werden.

5.2.3 Globale Fits unter Benutzung der Ohta-Methode

In diesem Abschnitt werden nun die Ergebnisse eines globalen Fits, in dem zusétz-
lich zu den elektromagnetischen Kopplungen auch die hadronischen Parameter variiert
wurden, besprochen. Dabei wurde Ohtas Methode zur Wiederherstellung der Eichung
verwendet. Die Ergebnisse des Fits finden sich in den Abbildungen 5.6 - 5.14.

Compton-Streuung Wie man in den Abbildungen erkennt, fiihrt der Parameter-
satz SM95-pt-2 nur zu einer geringen Verbesserung gegeniiber SM95-pt-1. Im Falle der
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Compton-Streuung (Abb. 5.6) z.B. beschreibt bereits der erste Fit die Daten so gut,
daff nur noch eine geringe Reduzierung von x2, méglich ist (7.15 — 5.20). Da diese Re-
aktion durch die Born-Terme und die Resonanzbeitrige von P33(1232) und D;3(1520)
bestimmt wird, lassen sich die beobachteten Anderungen zwischen den Fits leicht durch
die gednderten Helizitdtskopplungen erkliren. Im Falle der Ps3(1232) verringern sich
sowohl Ay, als auch Az, was zu der Reduzierung im Wirkungsquerschnitt fiir Ener-
gien unterhalb 1.3 GeV fiihrt. Im Gegensatz dazu fiihrten die erhshten D;3(1520)-
Kopplungen zu einer Verstirkung der destruktiven Interferenz mit den anderen Bei-
tragen. Daher verringerte sich auch in diesem Fall der berechnete Wirkungsquerschnitt.

Pionen-Photoproduktion In der Pionen-Photoproduktion 148t sich die Reduzie-
rung von ng /DF durch einen etwas besseren Fit des Mff—Multipols erkldren; der
Anstieg von x2_/DF ist hauptsichlich auf die Anderung der Si;(1535)-Parameter
zuriickzufiithren. Dariiberhinaus ergeben sich nur kleine Anderungen, hauptséchlich in
den Féllen, in denen der nichtresonante Hintergrund durch die Born-Terme dominiert
wird (z.B. M;_ und E7Y"). Dementsprechend sind die gefundenen Helizitétskopplun-
gen in beiden Fits sehr #hnlich. Sie zeigen zudem eine gute Ubereinstimmung mit den
PDG-Werten [PDG96], die ebenfalls aus den Daten zur Pionen-Photoproduktion ex-
trahiert wurden. Abweichungen finden sich lediglich im Falle der S11(1650) (aus den im
letzten Abschnitt aufgezeigten Griinden) und fiir die beiden Resonanzen P;3(1720) und
D33(1700). Da8 es im letzteren Fall keine Ubereinstimmung mit den Resultaten anderer
Gruppen gibt, iiberrascht dabei nicht, da diese Resonanz in den einzelnen Analysen bei
sehr verschiedenen Energien gefunden wird. Auflerdem sind die Helizitdtskopplungen
klein und nur mit grofen Fehlern bekannt.

Im Fall der Py3(1720) erkliren sich die Abweichungen in den resultierenden Kopp-
lungen durch den nichtresonanten Hintergrund. Wie auch bei der D33(1700) ist dieser
durch die Born-Terme bestimmt und offensichtlich zu grofl, um einen sinnvollen Fit zu
erlauben. Dies zeigt sich hauptséchlich in den Ergebnissen fiir Im(E7, ), Im(M7, ) und

Re(Eg’fz). Demgeméf sind die Helizitéitskopplungen dieser beiden Resonanzen in den
Fits nicht gut bestimmt, da sie dazu benutzt werden, die Abweichungen durch den zu
grofien Hintergrund zu kompensieren. Besonders fiir die D33(1700) findet man, daf§ bei
diesen nichtresonanten Beitrdgen kein Fit an die Multipole moglich ist.

Eta-Photoproduktion Im Falle von X?m /DF ergibt sich aus der Verwendung von
SM95-pt-2 eine drastische Reduzierung (6.09 — 3.00), die nur von einer leichten
Erhéhung von x2, /DF (1.73 — 1.95) begleitet wird. Demgemif§ sinkt der tota-
le x?>-Wert fiir die Erzeugung von Etas (4.25 — 2.56). Das starke Anwachsen der
D13(1520) Nn-Zerfallsbreite zeigt noch einmal mehr die Wichtigkeit eines globalen Fits.
Erst jetzt finden sich Werte (= 50 keV statt ~ 10 keV in den hadronischen Fits), die
nahe an den Ergebnissen anderer Gruppen (=~ 130 keV, [BDSSNL97]) liegen, wenn
man die hier gefundene geringere Masse der D;3(1520) beriicksichtigt. Auch die n/N-
Zerfallsbreite der S11(1535) erhoht sich stark gegeniiber SM95-pt-1, was sich in einem
verbesserten Fit an den Wirkungsquerschnitt oberhalb der Schwelle bemerkbar macht.

Nachdem nun die Daten von Krusche et al. [K95] reproduziert werden konnen,
konnen auch die Polarisations-Observablen im Detail untersucht werden. Die Rech-
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nungen fiir die Photon-Asymmetrie ¥, die Riicksto-Polarisation P und die Target-
Asymmetrie 7 finden sich, zusammen mit den theoretischen Vorhersagen von
Kndochlein et al. [KDT95] zur Photon-Asymmetrie, in Abbildung 5.12. Fiir Energi-
en unterhalb von 1.6 GeV ist die Ubereinstimmung zwischen den beiden Modellen
sehr gut. Da ¥ durch den Beitrag der D;3(1520)-Resonanz bestimmt wird, ist die
nIN-Zerfallsbreite dieser Resonanz allem Anschein nach bereits durch die Daten zum
differentiellen Wirkungsquerschnitt gut bestimmt.

Im Gegensatz dazu sind beide Rechnungen nicht in der Lage, die Target-
Asymmetrien nahe der Schwelle zu reproduzieren. In einer neueren Analyse haben
Tiator und Knochlein [TK98] gezeigt, dafi diese Daten nur beschrieben werden konnen,
wenn man eine grofle energieabhéngige Phase zwischen den Si;- und D;3-Beitréigen an-
nimmt. Eine solche Phase findet sich demnach in unseren Ergebnissen nicht. Fiir hhere
Energien erhilt man aus den einzelnen Fits kein konsistentes Bild; dies soll im néichsten
Abschnitt ndher besprochen werden.

Zusatzlich zu Y, P und T =zeigen wir in Abbildung 5.13 noch die Resultate
zum Neutron/Proton-Verhéltnis des differentiellen Wirkungsquerschnitts. Offensicht-
lich fiihren die wenigen vorhandenen Daten aufgrund ihrer groflen Fehlerbalken zu
keinen Einschrinkungen an die Parameter. Auflerdem zeigen die Rechnungen star-
ke Schwankungen bei hoheren Energien. Wie man dem differentiellen Wirkungsquer-
schnitt entnehmen kann, ist do,/dS2 in Vorwérts- und Riickwirtsrichtung klein. Daher
ist das extrahierte Neutron/Proton-Verhiltnis sehr sensitiv auf die genauen Zahlenwer-
te und somit keine wohldefinierte Grofle, falls einer der beiden Wirkungsquerschnitte
verschwindet. Selbst wenn man z.B. fiir # = 180° in beiden Kanélen Daten mit einer
Genauigkeit vergleichbar der aus [K95] zur Verfiigung hétte (= 0.01 ub/sr), kénnte man
dennoch do,/do, leicht um eine Gréflenordnung variieren, ohne zu den differentiellen
Wirkungsquerschnitten im Widerspruch zu stehen. Um dieses Problem zu umgehen,
wollen wir im folgenden statt des Neutron/Proton-Verhéltnisses die Isospinasymmetrie
7 betrachten:

do, — doy,

= 5.8
doy, + doy, (58)

Diese hat den technischen Vorteil, auf Werte zwischen -1 und 1 beschriankt zu sein.
Auflerdem hat sie im Falle eines dominanten Beitrags zum Wirkungsquerschnitt eine
einfache Interpretation beziiglich der isoskalaren /isovektoriellen Kopplungen. In einem
solchen Fall ist Z ndmlich durch

(gs + gv)2 B (gs - gv)2

(gs + gv)2 + (gs - gv)2

7= (5.9)

gegeben. Demnach verschwindet sie nur, wenn entweder g, oder g, Null sind. Falls eine
der beiden Kopplungen an Proton (g;+ g,) oder Neutron (g;—g,) verschwindet, nimmt
sie ihre Maximalwerte F1 an.

Die berechnete Isospinasymmetrie ist in Abbildung 5.13 gezeigt. Es ist deutlich
zu erkennen, dafl sich fiir Energien iiber 1.6 GeV zwei unterschiedliche Produk-
tionsmechanismen fiir die Vorwérts- und Riickwértsrichtung abzeichnen; darunter
dominiert der S;;(1535)-Beitrag. Der positive Wert von Z unter Vorwértsrichtung bei
den hoheren Energien 148t sich leicht aufgrund der dominierenden p- und w-Beitrige
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verstehen. Da sich beide aus Isospingriinden im Falle der Produktion am Proton
addieren und beim Neutron wegheben, erwartet man auf jeden Fall eine positive
Asymmetrie. Auch die absolute Grofle von Z kann man mit diesem einfachen Ansatz
begriinden. Nimmt man fiir die Werte von g,,,0 = 1 und g,,, = 0.3, erhélt man
sofort Z = 0.55. Da man unter Riickwértswinkeln Beitrédge der Born-Terme sowie
einer Reihe von Resonanzen hat, ergibt sich dort kein so deutliches Bild. Allei-
ne die Kopplungen ans Proton und Neutron, ey und sy, unterscheiden sich stark
voneinander und liefern auflerdem bereits eine nicht-triviale Energieabhéngigkeit fiir Z.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf} ein globaler Fit die Qualitit der Anpassung an
die Daten deutlich erhoht. Hauptséchlich die Parameter der Resonanzen Sy;(1535) und
D13(1520) werden dabei verdndert, wihrend man in den anderen Féllen nur kleinere
Abweichungen findet. Die absoluten Zerfallsbreiten @ndern sich leicht, die Anderungen
sind aber nur in einigen wenigen Fillen (Ps3(1600), I'¢y: 346 MeV — 494 MeV und
D43(1700), Ten: 477 MeV — 337 MeV) von Bedeutung. Weiterhin ergeben sich in
einigen der durch die Born-Terme dominierten Kanile keine Anderungen gegeniiber
SM95-pt-1. Da die Methode von Ohta zur Wiederherstellung der Eichinvarianz die
Born-Terme nahezu unveréindert 1#8t, kann man erwarten, daf nur eine Anderung der
Kopplung an die Ladung von Nukleon, Pion und Kaon hier eine Verbesserung bringen
kann.

5.2.4 Globale Fits unter Benutzung der Haberzettl-Methode

Wie in Anhang D ausfiihrlich dargelegt, fiihrt die Methode von Haberzett] auf einen
residualen Formfaktor F' fiir die Born-Terme. Leider kann die funktionale Form von
F durch die Eichprozedur aber nicht festgelegt werden. Haberzettl [HBMF97] hat ar-
gumentiert, daf} der residuale Formfaktor aber eine Funktion der tatséichlich in den
Feynman-Diagrammen auftauchenden Formfaktoren sein sollte. Im Falle der Photopro-
duktion von Pionen ergibt sich daraus F(s,u,t) = a1 F (s)+aoF(u) +asF(t) (3.24), mit
der zusétzlichen Bedingung a; +as +a3 = 1. In der Eta- und Kaonen-Photoproduktion
werden hier leicht abgewandelte Formfaktoren F' benutzt, da in beiden Fillen jeweils
ein Diagramm (¢ bzw. u) keinen Beitrag liefert. Um die Einfiihrung neuer Parameter
a; zu vermeiden, wird hier der sog. demokratische Ansatz

F.(s,u,t) = %F(s) + %F(u) + %F(t)

Fy(s,u) = 3F(s) + 3F(u) (5.10)

Flst) = 1F(s) + 0)

verwendet. Aus den gefundenen y2-Werten (Tabelle 5.2) ist zu ersehen, daf bereits
die Wahl gleicher a;’s zu einem besseren Fits fiihrt. Hauptséchlich in der Compton-
Streuung und der Photoproduktion von Pionen ergeben sich weitere Verbesserungen,
wihrend x? in den anderen Kanilen im wesentlichen unverindert bleibt.

Compton-Streuung Die Beschreibung der Daten verbessert sich hauptséchlich
bei den hoheren Energien (vgl. Abb. 5.6). Betrachtet man hingegen die Photon-
Asymmetrie, so scheint es auf den ersten Blick, als ob sich der Fit gegeniiber SM95-pt-
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1,2 verschlechtert. Da die Daten bei 1.2 GeV aber einen kleineren Fehler aufweisen als
die anderen, spielen sie in der y2-Anpassung eine wichtigere Rolle. Diese drei Punkte
werden nun in SM95-pt-3 etwas besser wiedergegeben und daher steigt ng nicht, ob-
wohl die Steigung der Daten in den beiden anderen Fits besser reproduziert zu sein
scheint.

Pionen-Photoproduktion In der Photoproduktion von Pionen finden sich die
grofiten Unterschiede zu den vorhergehenden Fits in den Multipolen E),,M;,. und
E5 ,M,_. Durch den Ansatz F, = 1/3(F(s) + F(u) + F(t)) (5.10) werden z.B. die s-
Wellen erst bei htheren Energien durch F'(s) beeinflufit, die hoheren Wellen aber bereits
frither durch die Verédnderung des Winkelverhaltens der Born-Terme. Dies erklért auch
die in Tabelle 5.6 zu beobachtenden gréferen Anderungen in den Helizititskopplungen
der Pj3- und Dj3-Resonanzen, verglichen mit den Werten fiir die S;;- und Pj;-Zusténde.

Vergleicht man die Anderungen in den Multipolen E;’f2 und MZP{Q mit denen in
M2 | so stellt man fest, dal man im ersten Falle eine Verbesserung des Fits findet,

im zweiten aber eine deutliche Verschlechterung. Wie fiir E;’f ? und Mg’f ? bereits im
letzten Abschnitt 5.2.3 festgestellt, kann nur eine Anderung der Born-Terme eine zu-
friedenstellende Beschreibung der Daten erlauben. Dies geschieht offensichtlich bei der
Wiederherstellung der Eichung gemiafl der Methode von Haberzettl. Auch die resultie-
renden Helizitdtsamplituden der D33(1700) in Tabelle 5.7 stimmen nun etwas besser
mit den PDG-Werten iiberein. Der nichtresonante Hintergrund wird also geniigend un-
terdriickt, um einen guten Fit zu erméglichen (vgl. Abb. 5.9). Da nun aber Fj nicht vom
Isospin abhingt, ist eine dhnliche Anderung der Born-Terme auch in den Multipolen
E2™ und MZ™ zu erwarten. Dies kann man in den Abbildungen 5.7 und 5.8 auch deut-
lich erkennen. In allen vier Féllen fiihrt diese Abnahme aber zu einer Verschlechterung
der Beschreibung bei Energien unterhalb 1.5 GeV. Als Resultat dndern sich auch die
D13(1520)-Kopplungen, um dem entgegenzuwirken. Die unvermeidlichen Abweichun-
gen sind dabei im M7 -Multipol am deutlichsten ausgeprégt, da hier die experimen-
tellen Unsicherheiten am gréfiten sind. Offensichtlich ist der Parametersatz SM95-pt-3
ein Kompromif} zwischen den gegenldufigen Tendenzen im Falle der D33(1700) und der
D;3(1520).

Abschlieflend sei noch darauf hingewiesen, dafl im Ef}"-Multipol die Daten in allen
drei Fits im Bereich von 1.3 GeV iiberschétzt werden. Dies ist, wie man in Abbildung
5.4 deutlich sehen kann, nur zum Teil auf die S11(1535) zuriickzufiithren. Dort werden
die Ergebnisse fiir Re(Ef, ) mit und ohne Beriicksichtigung der Resonanz gezeigt. In-
teressanterweise findet sich eine dhnliche Abweichung auch in der K-Matrix-Rechnung
von Deutsch-Sauermann et al. [DS96]. Dort ist, wie ebenfalls in Abbildung 5.4 ge-
zeigt wird, der nichtresonante Hintergrund sogar noch gréfler. Da dieser hauptséchlich
durch die Born-Terme gegeben ist, konnte die zusétzliche Variation der Parameter a;
in (5.10) evtl. zu einem besseren Fit fithren. Dazu miifite z.B. F(s) gegeniiber den
anderen beiden Faktoren stirker gewichtet werden.

Eta-Photoproduktion Bedingt durch die geringe Gréfle von g¢,nn unterscheidet
sich der Fit SM95-pt-3 kaum von den beiden anderen. Lediglich in Riickwértsrichtung
zeigen sich fiir die hoheren Energien kleine Anderungen (vgl. Abb. 5.11). Durch die
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Abb. 5.4: Aufschliisselung der Beitriige zu Re(Ej, ). Gezeigt sind die Ergebnisse der
vollen Rechnung unter Benutzung von SM95-pt-2 (—) und einer Rechnung
unter Vernachlissigung der S11(1535) (— —). (— --) und (~) zeigen die gleiche
Aufschliisselung, aber unter Benutzung der Resultate aus [DS96].

schon erwahnte Interferenz vieler Terme in diesem Bereich lassen sich daraus aber keine
Schliisse auf die Giite des Fits ziehen. Prazisere Daten konnten aber durchaus zu starken
Einschrénkungen an die Parameter fiihren und so auch die Beitrédge schwach koppeln-
der Resonanzen festlegen. Besonders die Polarisations-Observablen kénnten hier eine
entscheidende Rolle spielen. In Abbildung 5.12 sieht man deutlich, da} den kleinen
Anderungen im differentiellen Wirkungsquerschnitt drastisch andere Vorhersagen fiir
3, P und T gegeniiberstehen.

Kaonen-Photoproduktion Entgegen den Erwartungen steigt in beiden Kanélen
Xk (391 = 4.09) und x7x (3.77 — 4.21) leicht an. Offensichtlich liefert bereits die
Verwendung der Ohta-Methode sehr gute Fits an die kombinierten Daten. Der Ein-
fluB von Fx wurde allem Anschein nach durch eine Erhéhung von gxnya (—6.25 —
—8.65, 5. Tabelle 5.3) kompensiert. Da Fx = 1/2(F(s) + F(t)) von ¢ abhéingt, kann
dieser Ausgleich nicht vollstindig sein, man erwartet vielmehr eine leichte Reduzierung
des differentiellen Wirkungsquerschnittes unter Riickwértsrichtung und eine ebensol-
che Erhohung fiir Vorwiartswinkel. Dies 148t sich in der Tat auch an den Ergebnissen
in Abbildung 5.14 feststellen; zusétzlich zeigt sich aber auch, daf} sich daraus keine
verbesserte Beschreibung der Daten ergibt.

Die Daten zur A-Polarisation werden hingegen durch SM95-pt-3 besser reproduziert.
Besonders an der Schwelle hat die Rechnung jetzt das richtige Vorzeichen und die richti-
ge GroBe. Dies ist aber nicht auf die Born-Terme oder den Beitrag der Sy; (1650) zuriick-
zufiihren, sondern wird einzig durch die um einen Faktor 2 gestiegene Py (1710)py-
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Helizitétskopplung verursacht (s. Tabelle 5.4).

5.3 Extrahierte Kopplungskonstanten

Nach der eher phinomenologischen Diskussion des letzten Abschnitts soll nun im
folgenden nédher auf die extrahierten Parameter eingegangen werden. Dazu werden
zunéchst die nichtresonanten Kopplungen untersucht und danach die Resonanzpara-
meter, die sich aus den drei Fits ergeben, besprochen.

5.3.1 Nichtresonante Kopplungen

In Tabelle 5.3 finden sich die Kopplungen der Mesonen an Nukleon und A. Weiter-
hin sind dort auch die gefundenen Werte fiir g,,,0 und g,,, aufgefiihrt. Wie bereits
ausgefiihrt, wurden die anderen Zerfallskonstanten der Vektormesonen nicht variiert,
da fiir diese die in [PDG96] aufgelisteten Fehler max. 5% betragen. Zuséitzlich wird
der Wirkungsquerschnitt nur in der Photoproduktion von Etas bei hoheren Energien
von dem nichtresonanten Hintergrund dominiert, da es in diesem Energiebereich kei-
nen grofleren Resonanzbeitrag gibt. Aus anderen Arbeiten [TBK94, BMZ95, DS96] ist
bekannt, dafl es zu einer destruktiven Interferenz zwischen den Born-Termen und dem
t-Kanal Austausch von p und w kommt. Dieser Effekt erhoht die Sensitivitiat auf die
Kopplungen g, 0 ,, zusitzlich.

Die Kopplungen g,yny und g,nyn &ndern sich in globalen Fits nicht oder nur sehr
wenig. Fiir g, yx ist dies aufgrund der Grofle der Kopplung leicht verstéindlich. Da die
Spi-Partialwellen und die Ey,-Multipole an der Schwelle durch den Wert von g¢,nn
bestimmt sind, ist die Sensitivitdt der Fits leicht zu verstehen. Im Falle von g,nn
finden sich in dieser Arbeit kleinere Werte als in anderen Extraktionen dieser Kopp-
lung: 2.24 - 5 aus der Eta-Photoproduktion [TBK94, BMZ95|, 6-9 aus NN-Potentialen
[BM90]. In unserer Rechnung sind hauptséchlich die Daten zur Etaproduktion un-
ter Riickwértsrichtung sensitiv auf den Wert von g,yn. Interessanterweise wurde in
der Eta-Photoproduktion der groBere Wert der Kopplung (~ 5) in einer 7-Matrix-
Rechnung von Benmerrouche et al. gefunden [BMZ95]|, wihrend im unitarisierten Mo-
dell von Tiator et al. [TBK94] ein kleiner Wert extrahiert wurde (2.24). Da auch in
dieser Rechnung der Wirkungsquerschnitt bei Verwendung der 7-Matrix-Ndherung um
ca. 10% sinkt, mag der noch kleinere Wert g,yn ~ 1.0 durch die Beriicksichtigung der
Riickstreuung verursacht werden. Da es in der Photoproduktion zur oben erwihnten
Interferenz der Born-Terme mit den ¢-Kanal-Beitrigen kommt, kénnte sich so eine
grofle Sensitivitdt auf die in den Rechnungen benutzte Approximation ergeben.

Fiir gxna findet sich unter Benutzung der Haberzettl-Methode ein gréflerer Wert
(—8.65) als in den anderen Fits (~ —6). Aber wie schon in Abschnitt 5.2.4 ausgefiihrt,
ist die effektive Kopplung g-F an die Ladung in diesem Fall sogar noch kleiner (—3.79),
da in den Fits SM95-pt-1,2 der Formfaktor durch die Wiederherstellung der Eichung
entfernt wird. Damit ist ggya ein gutes Beispiel, dafl man beim Vergleich von Kopp-
lungen, die aus verschiedenen Ansitzen/Reaktionen/Modellen extrahiert werden, sehr
vorsichtig sein mufl. Gerade die Energieabhéngigkeit der Kopplung (dargestellt durch
den Formfaktor) muf auf jeden Fall beriicksichtigt werden.



96 Kapitel 5. Photon-induzierte Reaktionen

Da in dieser Arbeit sowohl die meson- als auch die photon-induzierte Produktion
von KA mit einer relativ kleinen Kopplungskonstanten ggxya (~ —6) angepafit werden
kénnen, sieht es so aus, als ob eine Ubereinstimmung mit den SU(3)-Werten ~ —(10.3 -
16.7) nur schwer erzielt werden kann. Aber wie man am Beispiel SM95-pt-3 sehen kann,
148t sich nur die effektive Kopplung aus den Fits extrahieren. Daher kann man natiirlich
die SU(3)-Werte benutzen, solange man gleichzeitig einen geeigneten Formfaktor F
einfiihrt. Damit wiirde aber der gesamte Ansatz, Kopplungen mit Hilfe von SU(3)
zu bestimmen, in Frage gestellt. Abschliefend kldren 148t sich die Frage, ob eine mit
SU(3) vertrigliche Kopplung zu einem Fit an die Daten fithren kann, aber nur in einem
mikroskopischen Modell fiir den hadronischen Formfaktor.

In der Photoproduktion von Kaonen wurde schon friih festgestellt, dafl man unter
Benutzung der pseudoskalaren Kopplung am K NA-Vertex in den Fits gréflere Werte
von gina findet (s. z.B. [BMKOT7] fiir eine Diskussion dieser Frage). Um diese Beobach-
tung in einer unitiren Rechnung zu iiberpriifen, haben wir, ausgehend von SM95-pt-2,
auch einen Fit unter Benutzung der pseudoskalaren Kopplung durchgefiihrt. Die wich-
tigsten Resultate dieses Fits finden sich in Tabelle 5.1. Anhand der x?-Werte sieht
man, dafl PS- und PV-Kopplung zu vergleichbar guten Resultaten fiihren. Dabei hat
sich ggna aber nur unwesentlich erhoht (—6.82 anstelle von —6.25). Daher scheint es,
als sei die K NA-Kopplung auf jeden Fall kleiner, als man nach SU(3) erwarten wiirde.

‘ XQ/DF ‘ X%K/DF ‘ X%K/DF ‘ JKNA ‘ JK*NA ‘ KK*NA
PV | T7.76 3.91 3.77 -6.25 | -5.82 | -0.42
PS 7.74 3.70 3.41 -6.82 | -6.20 | -0.43

Tab. 5.1: Vergleich von SM95-pt-2 mit einem Fit unter Verwendung pseudoskalarer
Kopplung am K NA-Vertex. Dabei sind nur verschiedene Werte von x? sowie
die gefundenen Kopplungskonstanten gxna, gx+nva und kappag«na aufgeli-
stet.

5.3.2 Resonanzparameter

Abschlieflend sollen nun die gefundenen Resonanzparameter besprochen werden.
Diese sind in den Tabellen 5.4 - 5.7 zusammengestellt. Weiterhin finden sich dort die
PDG-Werte und die Ergebnisse von Arndt et al. [SM95] fiir die einzelnen Helizitéts-
kopplungen. Im folgenden werden wir auf diese Kopplungen im Detail eingehen; fiir
die rein hadronischen Parameter sei auf die ausfiihrliche Diskussion im letzten Kapitel
verwiesen.

S11: In allen drei Fits liegen die Helizitétskopplungen der S11(1535) wesentlich iiber
den PDG-Werten. Eine solche Abweichung wurde bereits bei der Extraktion von A} /2
aus der Eta-Photoproduktion gefunden [KMZB97]. Dort wurden Resonanzparameter
vergleichbar mit unseren Werten extrahiert:

mpr = 1.544 GeV
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Ty = 212420 MeV
AD ), = (120 +26)x 107 GeV™/2, (5.11)

Weiterhin wurde dort gezeigt, dafl ein groflerer Wert fiir my zwangslaufig auch zu
einer grofleren Zerfallsbreite fiihrt. Dieser Trend findet sich auch in unseren Resultaten.
Daher konnen wir das Ergebnis von [KMZB97], daf} ein Fit der Eta-Photoproduktion
nur mit Kopplungen grofler als der PDG-Wert moglich ist, bestétigen.

Da der PDG-Wert ausschlieBlich unter Verwendung der Daten zur Pionen-
Photoproduktion gewonnen wurde, ist man versucht, auf eine Inkonsistenz zwischen
den Datensétzen fiir die beiden Reaktionen zu schlielen. Dafl dies nicht der Fall ist,
zeigen unsere Resultate, die einen guten Fit beider Kanile mit einer grofieren Kopplung
erlauben. Diese Beobachtung wurde erstmals in der Arbeit von Deutsch-Sauermann et
al. [DS96] gemacht, die einen Wert von A7, = 102x10 * GeV '/? extrahierten. Fiir
diese Schlufifolgerung scheint es wichtig zu sein, die dynamische Riickstreuung korrekt
zu behandeln, da man in einer reinen 7-Matrix-Rechnung zur Photoproduktion von
Pionen zu einem kleineren Wert A7, = 87x 107 GeV~1/2 gelangt [FM97].

Im Falle der $,(1650) findet sich hier ein kleinerer Wert fiir A, als in den
anderen Analysen. Dieser wird hauptsichlich durch den KA-Kanal festgelegt, wie
in den vorhergehenden Abschnitten bereits eingehend besprochen wurde. Fiir diese
Resonanz konnte man daraus durchaus auf einen Widerspruch zu den Daten der
Pionen-Photoproduktion schlieBen; leider sind die Daten im Ef, -Multipol aber
gerade in diesem Energiebereich von geringer Qualitéit (Abb. 5.7). Nur eine bessere
Bestimmung von Im(E}, ) kénnte hier Klarheit bringen.

Py;: Fiir die P;;(1440) stimmen die Ergebnisse der Fits SM95-pt-1,2 sehr gut mit
den Werten der anderen Gruppen iiberein, lediglich in SM95-pt-3 findet sich eine etwas
grofiere Kopplung (A7, = —84x107° GeV~1/2). Trotzdem ist der Fit im M?_-Multipol

in allen drei Fillen gleich gut. Die Anderung in AY /2 ist daher wohl auf die Reduzierung

der Born-Terme durch den residualen Formfaktor F zuriickzufiihren.

Gleiches findet sich auch fiir die zweite Resonanz Pj;(1710). Leider sind die Daten
zur Photoproduktion von Pionen im M?"-Multipol bei den htheren Energien aber
nicht sonderlich gut und fithren kaum zu einer Einschréinkung der Kopplung. Wie aber
bereits im Abschnitt 5.2.4 diskutiert, ist die Erhchung von A? Jo Im Fit SM95-pt-3
hauptséchlich auf die Daten zur A-Polarisation in der Kaonen-Photoproduktion
zuriickzufiihren.

P;3: In diesem Kanal kénnen die Fits insbesondere den Imaginérteil der Multipole
nicht beschreiben. Da es Hinweise auf eine weitere Resonanz in diesem Kanal gibt
(P13(1879), [MS92]), die hier nicht beriicksichtigt wurde, sind die beobachteten
Abweichungen wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren. Dementsprechend sind auch die
Kopplungen der P;3(1720) nicht sonderlich gut bestimmbar und &ndern sich stark
zwischen den einzelnen Fits.

D;3: Im Falle der D;3(1520) sind die Abweichungen vom PDG-Wert fiir A7, of-
fensichtlich (—6 in SM95-pt-1 anstelle von —24 + 9). In den Daten erkennt man diese
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Abweichung am besten im M} -Multipol der Pionen-Photoproduktion, wo besonders
der Imaginérteil um ca. 20% unterschétzt wird. Wie aus Abbildung 5.5 ersichtlich wird,
ist der Wert von AY /2 hauptséchlich durch die Daten zur Compton-Streuung bestimmt.
Verwendet man hier die PDG-Werte, so {iberschétzt man den differentiellen Wirkungs-
querschnitt um einen Faktor 2-3, wéhrend der hier gefundene Wert fiir A7 , einen guten
Fit der Daten erlaubt. Weiterhin findet sich in Abbildung 5.5 auch der Wirkungsquer-
schnitt unter alleiniger Beriicksichtigung der Ps3(1232). Wie man sieht, divergiert der
Beitrag dieser Resonanz bei Energien > 1.8 GeV. Dies ist auf den in allen Fits (die
die Compton-Daten nur bis 1.6 GeV beriicksichtigen) gefundenen grofien Wert fiir A§ /2
(~ 4.0 GeV) zuriickzufithren. Dadurch ist die P33(1232) fiir ca. 50% des Hintergrundes
im Bereich der D;3(1520) verantwortlich. Daher mag der kleine Wert von A7 , fiir die
D,3(1520) auf diesen grofien Hintergrund zuriickzufiihren sein.
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Abb. 5.5: Einflul der Helizitdtskopplungen der D;3(1520) auf den Compton-
Wirkungsquerschnitt unter 90°. Volle Rechnung unter Benutzung von
SM95-pt-2 (—) und eine Rechnung mit den PDG-Werten fiir A7, 5, der
Dq53(1520) (— —). Zum Vergleich zeigen (—--) und (---) den Beitrag der
P33(1232) Resonanz fiir Aj,, = 4.0 GeV bzw. 1.1 GeV. Aus Griinden der

Ubersichtlichkeit werden die Daten aus [GPGP] ohne Fehlerbalken gezeigt.
Die Markierung auf der Energieachse zeigt den im Fit beriicksichtigten Be-
reich.

Um diesen Punkt noch genauer zu untersuchen, wurde, ausgehend von SM95-pt-2,
ein Fit bei festgehaltenem Cutoff Af, = 1.1 GeV durchgefiihrt; der dabei gefunden
Wirkunsgquerschnitt der Compton-Streuung findet sich ebenfalls in Abbildung 5.5.
In diesem Fall 148t sich keine zufriedenstellende Beschreibung der Daten erzielen, das
totale x? steigt dabei auf 8.70, wihrend man in der Compton-Streuung und der Pionen-
Photoproduktion stark erhéhte Werte von x2, = 12.44, x2 = 10.88 (im Vergleich zu
X2, = 3.40, x2, = 6.69 bei SM95-pt-3) findet. Dies ist hauptséchlich auf die Daten
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im Pionenmultipol Ml3 f zuriickzufithren. Gleichzeitig dnderte sich der Wert der Heli-

zitétskopplung A} /o der D13(1520) von 3 auf —6 und liegt damit nur etwas niher am
PDG-Wert von —24 + 9.

In einer Isobarmodell-Analyse der Compton-Daten finden Wada et al. [GPGP] inter-
essanterweise auch einen kleineren Wert, némlich A} , = —12.1x10~* GeV~"/2. Daraus
liefle sich schlielen, dafl dieser Wert nicht von den genauen Eigenschaften des Modells,
sondern durch die Daten zur Compton-Streuung bestimmt ist. Offensichtlich miissen
hier weitere Untersuchungen kléren, ob es sich bei den gefundenen Abweichungen von
AY /o UM eine Inkonsistenz der Datensiitze oder eine falsche Behandlung des Hintergrun-
des in der hier durchgefiihrten Rechnung handelt. Im Moment 148t sich nur feststellen,
dafl die Beriicksichtigung der Compton-Daten automatisch zu einer Reduzierung von
AY /o fiihrt.

Die Anderungen im Fit SM95-pt-3 wurden bereits im Abschnitt 5.2.4 besprochen.
Sie sind auf den Einfluf§ des Formfaktors F' an den Born-Termen zuriickzufijhren. Be-
sonders im M7 -Multipol 148t sich unter Beriicksichtigung eines solchen Formfaktors
kein zufriedenstellender Fit mehr finden.

Wie bereits in den rein hadronischen Fits des letzten Kapitels findet sich die zweite
Di3-Resonanz erst bei sehr hohen Energien > 1.9 GeV. Da dies jenseits des hier
betrachteten Energiebereichs ist, konnen die Parameter dieser Resonanz nicht sinnvoll
bestimmt werden. Man sollte deshalb die Werte aus Tabelle 5.4 und 5.6 nur als
Hinweis darauf verstehen, dafl es offensichtlich noch eine weitere Resonanz in diesem
Energiebereich gibt.

Ss31: Die Multipoldaten konnen in diesem Falle selbst ohne eine direkte Ankopplung
des Photons an die S3;(1620) gut beschrieben werden. Wie an den hadronischen
Kanélen bereits gezeigt wurde (Abschnitt 4.3.2), wird der Hintergrund durch die
Born-Terme und den P33(1232) Beitrag dominiert. Daher ist die Helizitétskopplung
der S3;(1620) stark von den z-Parametern der Ps3(1232) abhiingig. Dies kann man am
Fit SM95-pt-3 gut erkennen, wo die Anderung in 2, sogar zu einem Vorzeichenwechsel
in A1/2 fiihrt.

Ps3q1: Obwohl wir in diesem Kanal keine Resonanz beriicksichtigen, lassen sich
die Daten zum Mfi *_Multipol bis ~ 1.7 GeV gut wiedergeben. Erst dariiber wird
besonders im Imaginirteil der Beitrag einer hoherliegenden Resonanz sichtbar. Daher
werden die Daten in diesem Kanal auch nur bis 1.7 GeV beriicksichtigt.

P;s5: Die in den Fits gefundenen Kopplungen sind im Falle der Ps3(1232) etwas
niedriger als die PDG-Werte. Wie bereits beim D;3(1520) liegt das an der Beriicksich-
tigung der Daten zur Compton-Streuung. Wiirde man diese vernachléssigen, ergében
sich auch hier erh6hte Helizitdtskopplungen. Die Abweichungen sind aber so gering,
dal man trotzdem sagen kann, daf} sich beide Reaktionen durch einen Parametersatz
beschreiben lassen, der mit den Ergebnissen der Pionen-Photoproduktion vertriglich
ist.

Das Verhiltnis von elektrischer zu magnetischer Ubergangsstirke ist fiir die
P33(1232) von besonderem Interesse, da es im Falle verschwindender Quadrupolde-
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formation des Grundzustandes (Nukleon) und des angeregten Zustandes (P33(1232))
verschwinden wiirde. In unserem Fall 148t sich dieses £//M-Verhiltnis direkt aus den
Kopplungskonstanten bestimmen [NBL9O0]:

g1 — meR/(QmN)
G1(3mr + my) — gomr(mg — mny)/(2my)
= —21(3)%. (5.12)

RE/M = —(mR—mN)

Dabei gibt die Zahl in Klammern den Fehler an. In den letzten Jahren gab es einige
Diskussionen iiber den Wert von Rg/as, da verschiedene Gruppen abweichende Resul-
tate fanden. Es konnte aber gezeigt werden, dafl diese Unterschiede auf verschiedene in
den Fits benutzte Datenbasen zuriickzufiihren sind (s. [ASW97] fiir eine ausfiihrliche
Diskussion). Unter Benutzung der SM97-PWA fanden Arndt et al. Rg/n = —1.5(5)%,
wihrend die Analyse MA97 auf einen Wert von Rg/ = —2.4(4)% fiihrt. Zusétz-
lich haben Wilbois et al. [WWA98| darauf hingewiesen, dafi der extrahierte Wert fiir
Rg/m von der Unitarisierungsmethode abhéngig ist. Unter Verwendung verschiedener
Ansitze fanden sie Rg/pr = —(0.7 - 5.7)%. Um nun eine modellunabhéingige Grofle zu
konstruieren, wurde vorgeschlagen, wie im Falle von Polen und Residuen der Resonan-
zen den Speed der Multipole zur Bestimmung des F/M-Verhiltnisses heranzuziehen
(s. Abschnitt 4.3.3 und [WWAO98|). Als Resultat findet man dabei [ASW97]:

SP97 : Rpg = —0.034(5) — 0.055(5)i,

MAO7 : Rpn = —0.035 — 0.046i. (5.13)

Fithrt man nun eine dhnliche Analyse wie in Abschnitt 4.3.3 mit den numerischen
Ergebnissen unserer Fits durch, kommt man auf:

Ry = —0.022(3) — 0.002(2)i. (5.14)

Die offensichtliche Abweichung von den Werten aus (5.13) hat ihre Ursache im Ima-
gindrteil des Ei’f-Multipols. Wie man in den Abbildungen 5.9 und 5.1 leicht erkennen
kann, wird der Anstieg der Daten durch die Rechnungen nicht gut genug reproduziert.

Fiir die zweite Ps3-Resonanz P33(1600) finden sich in unseren Fits ungewdhnlich
grole Werte fiir As/,. Zusétzlich fiihren SM95-pt-2,3 auf eine noch gréfiere Masse
und Zerfallsbreite als die rein hadronischen Fits. Beide Ergebnisse erkldren sich aus
der verbesserten Beschreibung des Mf’f—Multipols bei héheren Energien. Wie aus
Abbildung 5.9 ersichtlich, ergibt sich nur in diesem Falle ein guter Fit an die Daten.
Fiir Ef f reproduziert ausschliefilich SM95-pt-3 die Daten jenseits von 1.5 GeV. Leider
sind aber auch in diesem Falle die Ergebnisse der SM97-PWA nicht gut genug, um
den Wert der Kopplungen von Pj33(1600) eindeutig festzulegen.

D33: Wie bereits in Abschnitt 5.2.4 ausfiihrlich besprochen wurde, lassen sich die
Daten nur unter Beriicksichtigung des residualen Formfaktors F gut wiedergeben.
Dies zeigt sich auch an den extrahierten Kopplungen, nur im Falle von SM95-pt-3
findet sich eine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Arndt et al. [SM95].

z-Parameter: Wie bereits in den hadronischen Fits des letzten Kapitels zeigt sich,
daf8 nur die z-Parameter von P33(1232) und D;3(1520) zuverlissig bestimmbar sind.
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Aufgrund ihrer grofien nichtresonanten Beitrige zu den S- und P-Wellen lassen sich die
z-Parameter weitgehend unabhiingig von den jeweiligen Resonanzen in diesen Kanélen
festlegen.

In allen Fillen finden wir eine Abhéngigkeit der z’s von der benutzten Eichvorschrift.
Dies liBt sich leicht verstehen, da die Formfaktoren F' den nichtresonanten Hintergrund,
der von den Born-Termen stammt, verdndern. Demgem&fl kommt es in den Fits auch
zu einer Anpassung des Resonanzhintergrundes, der durch die z-Parameter bestimmt
ist. Es sieht so aus, als ob 2z, davon stérker betroffen ist, wéhrend z, und 2; im Vergleich
dazu stabiler sind. Fiir die P33(1232) findet man z.B.:

zr = —(0.31 —0.35), 2 =—(0.27—0.53), 2, = —0.66 — 1.37. (5.15)

Dies kann mit den Ergebnissen von Davidson et al. [DMW91] und von Olson und
Osypowski [OOT78] verglichen werden:

Davidson et al. zr = —0.24, z1 = —0.53, 2o = 2.39,
Olson und Osypowski zr = —0.29(10), z1 = 0.78(30).
(5.16)
Daf} Olson und Osypowski keine zweite Kopplung des Photons an die Ps3(1232) beriick-
sichtigen, mag zu dem unterschiedlichen Wert fiir z; fiihren. Abgesehen davon sind die
hier gefundenen Werte aber in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der ande-
ren Arbeiten.
Im Falle der D;3(1520) sind unsere Resulate gegeben durch:

zr = 0.31 —0.35, ze = —(0.17—0.66), zyp = 0.57—0.82,

2= —(0.26 —0.32), 2= —(0.48 —1.36). (5.17)

Hier gibt es leider keine andere systematische Untersuchung. In Fits an die Daten der
Eta-Photoproduktion fanden sich keine Sensitivitét auf die z-Parameter der D;3(1520)
[BMZ95].
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5.3.3 Resultate der globalen Fits

| X*/DF | X2, /DF | x2,/DF | 2, /DF | 52, /DF

SM95-pt-1
SM95-pt-2
SM95-pt-3

9.61
7.76
9.58

7.15
5.20
3.40

13.08
9.62
6.69

6.09
3.00
2.78

5.17
3.91
4.09

| X2,/DF | x2/DF | x2 /DF | x%,/DF

SM95-pt-1
SM95-pt-2
SM95-pt-3

3.13
5.78
3.88

2.86
9.43
8.10

1.73
1.95
1.86

3.28
3.77
4.21

Tab. 5.2: x?>-Werte der einzelnen Fits. Dabei bedeutet x?/NF den Wert fiir x? geteilt
durch die Anzahl der beriicksichtigten Datenpunkte. In den hinteren Spalten
sind die x?/NF-Werte der einzelnen Reaktionskaniile gegeben. Erste Zeile:
Ohtas Methode mit den hadronischen Parametern aus Fit SM95-pt (s. Kap.
4), zweite: Ohtas Methode bei gleichzeitiger Anpassung aller Parameter,
dritte: Haberzettls Methode, globaler Fit aller Parameter.

g ‘ Wert H g ‘ Wert ‘ K ‘ Wert H g ‘ Wert
grNN 13.05 gpNN 2.35 RpNN 2.26 977790 1.12
13.05 1.94 3.44 1.08

13.09 2.07 3.01 1.05

gonn | 113 || geonn | 0.18 — | Gy | 0.20
1.01 0.52 - - 0.23

0.36 0.41 — - 0.36

JKNA -6.12 JK*NA -6.52 KEK*NA -0.43 - -
-6.25 -5.82 -0.42 — —

-8.65 -5.99 -0.45 - -

Tab. 5.3: Extrahierte Kopplungen der Mesonen an das Nukleon, sowie die gefundenen
Werte fiir g0 ,. Erste Zeile: SM95-pt-1, zweite: SM95-pt-2, dritte: SM95-

pt-3.
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M | R Lrn Len Iyn Lra
Ly 95 [GeV] | [MeV] | [MeV] ‘ % | [MeV] ‘ % | [MeV] ‘ % | [MeV] ‘ %
S11(1535) | 1.543 151 | 56(+) | 37| 5(+)| 3| 90(+) | 60 - -
1.553 213 | 67(+) | 31 6(+) | 3| 140(+) | 66 - -
1.549 215 | 67(+)| 31| 13(+)| 6| 135(+) | 63 - -
S11(1650) | 1.692 209 | 155(4) | 74| 41(+) | 20 0(-)| 0| 13(+)| 6
1.689 216 | 167(+) | 77| 37(+) | 17 0(-)| 0| 12(+)| 6
1.684 194 | 141(+) | 73| 43(+) | 22 1) | 1| 9(+)| 5
Py1(1440) | 1.448 334 | 202(+) | 60 |132(+) |40 ] 0.95°| O — | -
1.438 300 | 178(+) | 59 | 122(+) | 41| -1.00%| 0O - -
1.479 513 | 316(+) | 62| 197(+) [ 38| 2.792| 0 - -
Py (1710) | 1.727 | 266 | 1(+)| 0] 138(-) | 52| 89(+) | 33 | 38(+) | 14
1.724 272 | 0(+) 0| 134(-) | 49 | 115(+) | 42 | 23(+) | 8
1.709 284 | 0(+) 0| 145(-) | 51| 90(+) | 32 | 49(+) | 17
Py3(1720) | 1.771 344 | T4(+) | 22 [241(+) |70 | 24(+) | 7| B(+) | 1
1.776 396 | 89(+) | 22(270(+) 68| 30(+)| 8| 7T(+)| 2
1.801 637 | 135(+) | 21 | 475(+) | 75| 23(+) | 4| 4(+) | 1
Dy3(1520) | 1.510 101 | 58(+) | 57| 43(-) |43 ] 10°(+) | 0 — | -
1.512 110 | 58(+) | 53| 52(-) | 47| 49°(+) | 0 -
1.512 93| 52(+) | 56| 41(-) |44 | 43°(+)| 0 -
Di5(1700) | 1.901 359 | 35(+) | 10 [300(+) |84 | 24(-)| 7| O(+)| O
1.910 222 | 34(4+) | 15| 175(+) | 79| 13(-)| 6| O(+)| O
1.940 412 | 43(+) | 10| 309(+) [ 75| 59(-) | 14| 1(+)| 0
S31(1620) | 1.598 150 | 44(+) [ 29| 106(-) | 71 -] - -] -
1.604 173 | 57(+) | 33| 116(-) | 67 _ - -
1.579 153 | 32(+) | 21| 121(-) | 79 _ - -
P53(1232) | 1.230 110 | 110(+) | 100 —| - - - - -
1.229 110 | 110(+) | 100 — - _ - -
1.228 110 | 110(+) | 100 - - - - - -
P53(1600) | 1.686 405 | 59(+) | 15| 346(+) | 85 _ - -
1.743 590 | 96(+) | 16 | 494(+) | 84 — - - -
1.721 485 | TA(+) | 15| 411(+) | 85 —| - - -
Ds3(1700) | 1.675 547 | 70(+) | 13 | 477(+) | 87 - - - -
1.668 408 | T1(+) | 17 |337(+) | 83 — - - -
1.677 387 | 55(+) | 14 |332(+) | 86 _ - -

Tab. 5.4: Extrahierte Resonanzparameter, Notation wie in Tabelle 5.3. ¢: statt der
Zerfallsbreite ist hier die Kopplungskonstante g,vr angegeben, °: Breite in
keV. In Klammern jeweils die Vorzeichen der Kopplungskonstanten.
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N
=
>

‘ “nN ‘ (N ‘ “nN
Py3(1720) | -2.200 | -0.210 | -1.993 | -0.421
-2.134 | -0.218 | -1.938 | -0.448
-0.242 | 0.226 | -2.453 | -0.553
D;3(1520) | 0.352 | -0.171 | 0.823 =
0.311 | -0.317 | 0.574 -
0.319 | -0.658 | 0.646 -

D;3(1700) | -1.281 | -0.990 | 0.195 | -2.240
-1.434 | -0.777 | 0.582 | 1.383
0.424 | 0.887 | 0.516 | 0.616

Py3(1232) | -0.306 - - -

-0.339 = - -
-0.352 = - -
P35(1600) | 1.587 | 0.094 - -
1.532 | 0.086 - -
-0.100 | -0.753 - -
Ds33(1700) | 0.628 | -0.212 - -
0.606 | -0.222 - -
~0.681 | 0.367 - -

Tab. 5.5: Hadronische z-Parameter der Spin-%-Resonanzen. Notation wie in Tabelle
5.3.
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Laras ‘ A1/2 ‘ A3/2 ‘ <1 ‘ 22
S11(1535) | 70 £ 12 -46 + 27 - - _
60 £ 15 -20 £ 35 - - _

93 -43 - - -
101 -60 - - -
106 -63 - - -

S$11(1650) | 53 + 16 -15 + 21 - . _
69 +5 -15+£5 — . _

31 -28 - - -
33 -23 - - -
45 -26 - - -

P;1(1440) | -654+4 40+ 10 — - =
63+5 45+ 15 . _ _

-73 o1 - - -
-66 %) - - -
-84 47 - - -

P(1710) | 9422 2+14 - - -
7T4+15 2415 - - -

8 4 - - -
4 4 - - -
19 -19 - - -

Pi3(1720) | 18 + 30 1£+£15|-194+£20 -29 +£61 - -
-15 £ 15 7+ 15 7+ 10 -5+ 25 - -

36 20 23 32| 0.028 | -2.840
30 23 ol 28 | -0.282 | -2.760

23 2 75 -17 1 -0.852 | 1.086
Dy3(1520) | 24 +£9 -59+9| 166 +5 -139 + 11 - -
207 48 £ 8| 1675 -140 £ 10 - -

-6 -46 140 -150 | -0.323 | -1.361
-9 -47 152 -157 | -0.256 | -1.244
3 -47 136 -98 | -0.265 | -0.475

Dy3(1700) | -18 £13  04+50| 2+24 -3+ 44 - -
16 +14 64+24| 9+£12 -33+17 -
20 -6 -20 24 | -1.734 | 1.372

-34 34 -11 18 | 2.015 | -0.614
) 47 41 -55 | -1.171 | -2.322

Tab. 5.6: Resultate fiir die Helizit#tskopplungen (in Einheiten von 1073 GeV~/2) und

die z-Parameter der [ = %-Resonanzen. Dabei bezeichnet der erste Wert je-

weils AP, der zweite A™. Erste Zeile: PDG-Werte [PDG96], zweite: Resultate
aus Arndt et al. [SM95], dritte: SM95-pt-1, vierte: SM95-pt-2, fiinfte: SM95-
pt-3.
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Lorps A1/2 ‘ A3/2 ‘ <1 <2
S31(1620) | 27 + 11 - - -
35 & 20 - - -

0 _ _ _

O _ _ _

-4 — — —

Ps3(1232) | -140 + 5 | -258 + 6 - -
-141 +5 | -261 £ 5 - -

-132 -253 | -0.534 | 1.372

-129 -244 | -0.512 | 1.351

-126 -233 | -0.267 | -0.658

Ps3(1600) | -23 +20 | -9 + 21 - -
-18 £ 15 | -25 £ 15 - -

-12 -35 | 0.456 | -2.345

-14 -44 | -0.202 | -4.493

-26 52 | 2.782 | -4.479

D33(1700) | 104 £ 15 | 85 £ 22 - -
90 + 25 | 97 £ 20 - -

102 172 | -0.630 | 0.532

83 139 | -2.446 | 0.664

75 98 | 0.462 | -0.862

Tab. 5.7: Resultate fiir die Helizitéitskopplungen (in Einheiten von 1072 GeV~'/2) und
die z-Parameter der I = g—Resonanzen. Notation wie in Tabelle 5.6.

Wert Wert Wert Wert Wert Wert
[GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV]
Av | 123 | A}, | 124 A5, | 092 AL, | 1.06| A5, | 398 A 0.70
1.19 1.24 0.93 1.10 3.00 0.72
1.24 1.72 1.06 1.13 3.59 0.70

Tab. 5.8: Werte der Cutoffparameter A der einzelnen Fits. Notation wie in Tabelle
5.3. Im Falle der Resonanzen bezeichnen die Indizes h and e den Cutoff am
hadronischen bzw. elektromagnetischen Vertex.
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Abb. 5.6:
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Vergleich mit den Daten aus [GPGP, B96] zum differentiellen yp — ~yp
Wirkungsquerschnitt (oben) und zur Photon-Asymmetrie (unten). Gezeigt
sind die Ergebnisse unter Benutzung aller drei Parametersétze: (---) SM95-
pt-1, (—-) SM95-pt-2 und (—) SM95-pt-3. Weiterhin sind die Resultate
aus dem Isobar-Modell von Wada et al. [GPGP] (—-) und der Dispersions-
Rechnung von L’vov [LVOVS81] (— —) eingetragen.
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Re (A) [mfm]

Im (A) [mfm]

Re (A) [mfm]

Im (A) [mfm]

Abb. 5.7: Ergebnisse fiir die Proton-Multipole der Pion-Photoproduktion zusammen
mit den Daten aus SP97 [SM95]. Gezeigt sind alle drei Ergebnisse (---)
SM95-pt-1, (—-+) SM95-pt-2, (—) SM95-pt-3. Zum Vergleich sind auch die
Ergebnisse der T-Matrix-Rechnung aus [FM97] eingetragen (— —).
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Abb. 5.8: Wie Abbildung 5.7, nur fiir die Neutron-Multipole.
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Abb. 5.9: Wie Abbildung 5.7, nur fiir die I = %—Multipole.
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Abb. 5.10: Ergebnisse fiir die totalen yp — np (oben) und vp — K+A (unten) Wir-
kungsquerschnitte im Vergleich zu den Daten aus [GPEP, GPKL]. Im Falle
der Eta-Photoproduktion ist der reduzierte Wirkungsquerschnitt gezeigt.
Fiir die Bedeutung der Linien sieche Abbildung 5.7.
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Abb. 5.11: Vergleich des berechneten differentiellen yp — np Wirkungsquerschnittes
mit den Daten aus [K95] (e), [GPEP] fiir verschiedene Energien. Fiir die
Bedeutung der Linien sieche Abbildung 5.7.
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Abb. 5.12:

cos O
cm

Ergebnisse fiir die Polarisations-Observablen ¥, P und 7 fiir yp — np.
Im Falle der Photon-Asymmetrie ¥ sind zusétzlich die Ergebnisse der
Rechnung von Knéchlein et al. [KDT95] eingetragen (— —). Daten aus
[GPEP, Bock97], fiir die Bedeutung der Linien siehe Abbildung 5.7.
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Abb. 5.13: Neutron/Proton-Verhiltnis und Isospin-Asymmetrie Z fiir yp — 7np im
Vergleich mit den Daten aus [HR97]. Fiir die Bedeutung der Linien siehe
Abbildung 5.7.
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Abb. 5.14: Vergleich des berechneten differentiellen yp — K+A Wirkungsquerschnit-
tes und der A-Polarisation mit den Daten aus [Barth97] (), [GPKL] fiir
verschiedene Energien. Fiir die Bedeutung der Linien siehe Abbildung 5.7.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine einheitliche Beschreibung der photon- und
meson-induzierten Streuprozesse am Nukleon prisentiert. Dabei wurde die Unitaritét
durch die Losung der Streugleichung in der K-Matrix-Néherung garantiert. Das Po-
tential V' wurde dabei unter Beriicksichtigung der Beitrége des Nukleons, der I = %, %—
Resonanzen sowie verschiedener Mesonen bestimmt. Die Kopplung der Teilchen un-
tereinander wurde dabei durch effektive Lagrangefunktionen beschrieben. Dies fiihrt,
verglichen mit anderen Ansitzen, zu einer betréchtlichen Reduzierung der freien Para-
meter. Weiterhin wurden an den hadronischen und elektromagnetischen Vertizes Form-
faktoren beriicksichtigt.

Zur Bestimmung der Parameter der Nukleonresonanzen wurden in Kapitel 4 zuerst
verschiedene Fits an die Daten der rein hadronischen Reaktionen durchgefiihrt. Danach
wurde in Kapitel 5 eine Kopplung an das Photon eingefiihrt und in globalen Fits auch
die Daten der so hinzugekommenen Reaktionskanéle beriicksichtigt.

Im Rahmen dieses Modells ist man in der Lage, die gesamte Datenbasis der hadro-
nischen und der photon-induzierten Reaktionen mithilfe eines einheitlichen Parameter-

satzes zu beschreiben.

6.1 Hadronische Fits

Dabei zeigte sich in den rein hadronischen Fits, dafl im Rahmen dieses Modells alle
Daten der Reaktionen 7N — 7N, 7N — 7aN, 7~ p — nn und 77 p — KOA mit
einem einheitlichen Parametersatz sehr gut beschrieben werden kénnen. Hier erlaubt
besonders die explizite Beriicksichtigung der Endzustinde /N und KA eine verlidfliche
Extraktion der Zerfallsbreiten der Resonanzen. Die hier gefundenen Werte fiir Masse
und Zerfallstirken sind in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Arbei-
ten fiir die Zustdnde mit starker Kopplung an 7N und zeigen nur geringe Abweichungen
fiir Zustinde mit schwacher Kopplung. Gleiches gilt auch fiir die Lage der Pole und fiir
die Residuen.

Um eine Abschitzung fiir den systematischen Fehler der Rechnung zu erhalten, wur-
den Fits unter Benutzung verschiedener 7w N-Analysen und hadronischer Formfaktoren
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dafl die so bestimmten systematischen Fehler durchaus
von der selben Grofle wie die durch die Daten induzierten statistischen Fehler sind.

117
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Da der nichtresonante Hintergrund ausschliefllich aus Feynman-Diagrammen be-
stimmt wird, ist er in den einzelnen Partialwellen nicht unabhéngig voneinander. Dies
fiihrt in den Fits zu einer Verringerung der pN N-Kopplung gegeniiber den iiblichen
Werten. Das wiederum hat zur Folge, dafl die extrahierten Massen und Breiten der
Resonanzen Ps3(1232) und D;3(1520) kleiner sind als in anderen Analysen.

Fiir die Parameter der Si;(1535) Resonanz findet man, daf die verfiigbaren 7~ p —
nn Daten keine sichere Extraktion erlauben. Besonders fiir die Masse der Resonanz
zeigt sich eine starke Abhéingigkeit von der Wahl der hadronischen Formfaktoren. Hier
kénnten nur eine verbesserte Datenbasis zu eindeutigeren Ergebnissen fiihren.

Insgesamt zeigt sich, dafl die geringe Qualitdt der /N und KA Daten die Hauptbe-
schrankung fiir die Genauigkeit extrahierten Resonanzparameter darstellt. Besonders
die zugehorigen Partialbreiten konnen nicht besser als £ 15 MeV bestimmt werden.

6.2 Kombinierte Fits

Die Beriicksichtigung von vV als weiteren Endzustand erlaubt es dann, auch die Da-
ten aus den verschiedenen Photoproduktionsreaktionen sowie der Compton-Streuung
zu verwenden. Da gerade fiir die Eta-Photoproduktion qualitativ sehr hochwertige Da-
ten vorliegen, konnte dabei die Zuverléssigkeit der Extraktion der n/N-Zerfallsbreiten
der einzelnen Resonanzen erh6ht werden. Dabei zeigt sich auch, dafl gerade in der Eta-
Photoproduktion kein zufriedenstellender Fit an die Daten mdéglich war, wenn die aus
den hadronischen Anpassungen bestimmten Parametersitze benutzt wurden.

Da an den ¢ N N-Vertizes hadronische Formfaktoren beriicksichtigt wurden, mufite
die Eichinvarianz der Rechnung durch Einfiihrung von Counter-Termen wiederherge-
stellt werden. Da es dafiir kein eindeutiges Verfahren gibt, wurde der daraus resultie-
rende systematische Fehler abgeschitzt, indem Fits unter Benutzung der Methoden
von Ohta und Haberzettl durchgefiihrt wurden. Dabei zeigte sich, dafl hauptséchlich
die Parameter der nichtresonanten Beitrige (wie z.B. die z-Parameter der Spin—%-
Resonanzen) abhiingig von der zur Eichung benutzten Methode sind. Weiterhin sind
die Auswirkungen in den verschiedenen Partialwellen unterschiedlich, da im Ansatz
von Haberzett] ein winkelabhingiger residualer Formfaktor F eingefiihrt wird.

Es konnte gezeigt werden, dafl die Beriicksichtigung der Daten zur Compton-
Streuung bei der Bestimmung der elektromagnetischen Kopplungen eine wichtige Rolle
spielt. Bei der gleichzeitigen Anpassung an die Daten der Compton-Streuung und der
Pionen-Photoproduktion ergab sich, daf} es nur in einem Fall Hinweise auf eine mogli-
che Inkonsistenz beider Datensiitze gibt: lediglich im Falle der D;3(1520) findet man
bei einem kombinierten Fit kleinere Helizitdtskopplungen als bei alleiniger Beriicksich-
tigung der Photoproduktionsdaten. Fiir die P33(1232) stimmen die Kopplungen bis auf
ca. 5% mit den PDG-Werten iiberein.

Im Falle der Eta-Photoproduktion lassen sich die Daten zum totalen und differenti-
ellen Wirkungsquerschnitt gut beschreiben. Im Gegensatz dazu 148t sich die gemessene
Target-Asymmetrie an der Schwelle in keinem der Fits reproduzieren. Bei h6heren Ener-
gien zeigt sich besonders in den Polarisationsobservablen die Interferenz der schwach
an NN ankoppelnden Resonanzen mit den Schwinzen der Beitrége von S;1(1535) und
D13(1520). Dieser Effekt erlaubt evtl. auch die Untersuchung kleiner Beitriige zur Streu-
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amplitude, die im differentiellen Wirkungsquerschnitt unauffindbar wiren.

Fiir die K NA-Kopplung liefern alle Fits nur ca. 50% des SU(3)-Wertes. Da sich
dieses Resultat nicht dndert, wenn man statt der pseudovektoriellen die pseudoska-
lare Kopplung benutzt, kann man daraus schlieen, dafl sich die Daten sowohl der
hadronischen wie der Photoproduktionskanéle nicht mit einer mit SU(3) vertréglichen
Kopplungskonstanten gxna beschreiben lassen.

SchlieBlich erlaubt ein Vergleich mit einer Dispersions-Rechnung zur Compton-
Streuung einen Test der hier verwendeten K-Matrix-Ndaherung. Dabei findet man, dafl
beide Rechnungen in guter Ubereinstimmung sind, solange man weiter als ca. 50 MeV
von der Pionen-Schwelle entfernt ist. Daraus lift sich eine #hnliche Ubereinstimmung
auch bei hoheren Energien ableiten.

6.3 Ausblick

Da es nun erstmals moglich ist, simtliche hier beriicksichtigten Reaktionskanile in
einem einheitlichen Modell zu beschreiben, ergeben sich daraus sofort vielfiltige An-
satzpunkte fiir weitere Untersuchungen. So kann man die Auswirkungen der Riickstreu-
ung auf die Observablen der verschiedenen Reaktionen durch den Vergleich einer K-
Matrix- mit einer T-Matrix-Rechnung bestimmen. Weiterhin 148t sich die Sensitivitét
verschiedenster MeflgroBen auf die Parameter der Nukleonenresonanzen studieren. Dies
ermoglicht es, detaillierte Vorhersagen fiir zukiinftige Experimente an MAMI, ELSA
und TJNAF zu machen. Zusétzlich 148t sich die Konsistenz der Daten aus den einzel-
nen Reaktionen iiberpriifen, wie hier bereits am Beispiel der Compton-Streuung und
der Photoproduktion von Pionen geschehen.

Dariiber hinausgehend bieten sich Erweiterungen des Modells in verschiedene Rich-
tungen an. Hier stehen besonders die Beriicksichtigung zusétzlicher Kanéle (z.B.
K¥ und wN) und die mikroskopische Behandlung des w7 N-Endzustandes durch
Einfiihrung von Zerféllen der Art pN und 7A im Vordergrund. Weiterhin wiirde ei-
ne Erweiterung der Rechnung auf virtuelle Photonen auch die Einbeziehung der ver-
schiedenen Elektroproduktionsdaten erlauben. Gerade dies wire im Hinblick auf die
geplanten Experimente wiinschenswert.

Abschlieflend sei noch die Moglichkeit erwéhnt, iiber die hier verwendete K-Matrix-
Néaherung hinauszugehen. Eine, zumindestens ansatzweise, Beriicksichtigung des Real-
teils der Streugleichung wiirde einen weiteren Schritt hin zur vollstéindigen Beschrei-
bung der photon- und meson-induzierten Streuprozesse am Nukleon darstellen.



Anhang A

Notation

Viererimpulse werden im allgemeinen als x dargestellt. x ist dann der zugehorige
Absolutbetrag des Dreierimpulses . Weiterhin verstehen wir unter & den Einheits-
vektor in Richtung des Dreierimpulses: & = &/x. Mit p,p’, ¢ und ¢’ bezeichnen wir die
Viererimpulse der ein- und auslaufenden Hadronen sowie der ein- und auslaufenden
Mesonen. k bezeichnet den Impuls des Photons.

In dieser Arbeit wird die Metrik von [BD66, 1Z80] verwendet:

1 0 0 0
) 0 -1 0 0

9w = g“ = 0 0 1 0 (Al)
0 O 0 -1

Uber doppelt vorkommende Indizes ist zu summieren. Damit ist das Viererskalarpro-
dukt definiert als:

Tyt = Toyo — T1Y1 — TaY2 — T3Y3. (A.2)
In der Ortsdarstellung schreibt sich der Impulsoperator als:

po= ot

_ 9 19 10 190
= (lat’ iz 10y° iaz)- (A.3)

A.1 ~-Matrizen

Die y-Matrizen erfiillen folgende Vertauschungsrelationen:

{7ua ’YI/} = YW + YV = 2guu- (A'4)
7o ist hermitesch und die v;;¢ = 1,2, 3 sind antihermitesch. Weiter ist definiert:
Y5 = 170717273
i
Ouw = 5[7;“71/]
i

= 9 ('Yu’)’u - ’Yu’Yu)- (A.5)
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Explizite Darstellung der y-Matrizen, Pauli-Matrizen

Die y-Matrizen haben die folgenden Eigenschaften:

Bei hermitescher Konjugation

7=
’Y;sr = —Y7% =75
(ow)' = %00 (A.6)
Bei Kontraktionen
a by = a,bt —ic"a,b,
nwyY = 4
MW = =2
WYY = 49w (A.7)

Weitere Eigenschaften der y-Matrizen finden sich z.B. bei [BD66, 1Z80].
In dieser Arbeit wird als explizite Darstellung

(3 2) - (23)

() e (24) (b 2) e

verwendet, wobei die o die sog. Pauli-Spinmatrizen sind. Eine wichtige Relation, die
die Pauli-Matrizen erfiillen, ist

c-aoc-b=a-b+io-(axb), (A.10)
was sich leicht durch Ausnutzung der Vertauschungsrelationen
{O'i,Uj} = QigijkO'k, [O'i,O'j] :0 (All)

beweisen 1a83t.

A.2 Dirac-Spinoren
Die Dirac-Spinoren u(p, s) und v(p, s) sind die Losungen der freien Dirac-Gleichung;:

(#—mn)u(p,s) = 0
(p+my)v(p,s) = 0, (A.12)

wobei E, durch \/p? + m? gegeben ist.
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Konjungierte Spinoren sind definiert als

= uly
= o'y (A.13)

N

41

und erfiillen die Gleichungen

u(p,s) (p—my) = 0
o(p,s) (p+mn) = 0. (A.14)

Die Spinoren sind folgendermaflen normiert:

ﬂ(p, SI) U(p, 5) = 55 s’
v(p,s)v(p,s) = —dss. (A.15)

Ihre explizite Form ergibt sich damit zu:

1 E,+m
wp) =N otp Jon, v [Brm (a.16)
Ep"‘mN

mit den Pauli-Spinoren
1 0
Xs=1/2 = ( 0 ) Xs=—1/2 = ( 1 > . (A.17)

Die Projektionsoperatoren auf Zustinde mit der Masse my sind durch

n . ]5 +mpy
Ay(p) = 72mN
= > u(p,s)u(p,s)
= —ﬁ + my
A(p) = 2T~
(p) .
= = v(p,s)v(p,s) (A.18)
gegeben, diejenigen auf Zustinde der Energie W = /p? durch
< P+ W
. —p+W
_ = - Al
i) = 2F (A19)

Die Dirac-Spinoren u(p, s) erfiillen die sog. Gordon-Identitit [BD66]. Fiir freie Spi-
noren lautet sie:
1

iMﬂme=§E;MﬂM@+ﬂh+wWWNMﬁ (A.20)

Fiir den Fall, da3 eines der Nukleonen nicht auf der Massenschale ist, 148t sich dies
allgemeiner als

AF'y, A A ((p+p), +iou k") AE (A.21)

TWaw
schreiben.



Anhang B

Losung der Streugleichung durch
die K-Matrix-Niherung

Im folgenden soll die in Abschnitt 2.1 skizzierte K-Matrix-Ndherung im Detail dar-
gestellt werden. Ein ausfiihrlicher Vergleich der hier angesprochenen Néiherungen findet
sich z.B. in der Arbeit von Pearce und Jennings [PJ91].

Ausgeschrieben lautet die Unitaritidtsbedingung (2.10) aus Abschnitt 2.1:

M@, p,Vs)

E;i(k)

M*(p,p',V's) =

i(2r)* / &'k § (? L EN(k)> 5 (? YR EM(k)>
M(p', k,/s) k;nimNN M*(p, k,V/s) T;:)Ag

2 [ s MOk ) TGk vB) M) (B

VE> +m?

und legt somit den Imaginarteil von M fest. Die zweite Gleichung wird dabei unter Aus-
nutzung der Bethe-Salpeter-Gleichung (2.6) hergeleitet. Wie bereits erwéhnt, 148t sich
die Forderung nach Unitaritét leichter erfiillen, wenn man die Bethe-Salpeter-Gleichung
durch Einfiihrung der K-Matrix in ein System von zwei Gleichungen {iberfiihrt:

K@\ p,Vs) = V(',p,V5)

und

o P [ KK kR Gk V) Vi)

(2m)*

= V({©,p.vs)

+ ngyK@"k, V5) Re(G(k, V5)) V(k,p,v/5)  (B2)

M(p',p,vs) = V(©',p,/s)

d'k
(2m)*

M(p', k,+/s) Im(G(k, v/5)) K(k,p,V/s).  (B.3)

+ i
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Ersetzt man nun den Propagator G durch den K-Matrix-Propagator (2.13) ergibt sich
daraus:

K@, pVs) = V({©,pVs)
M@, p,vs) = V({©,pVs)

im [Nk, V5) (F+ma) Vik,p,V5). (BA)

Multipliziert man noch die Spinoren der ein- und auslaufenden Nukleonen und fiihrt
folgende Schreibweise ein:

Ve = alp,s) Vo',p, v/s) ulp, s)

M5 = u(p',s') M, p,Vs) u(p, s)
(B.5)

so ergibt sich aus (B.4):
, ) i me /
§'S — §S dQ S § SS B

Dies 148t sich einfach auf den Fall mehrerer asymptotischer Zusténde verallgemeinern.
Dazu fiihrt man lediglich Indizes a, b und c fiir den ein- und auslaufenden bzw. den
intermedidren Zustand ein:

Pa = D  Do=p, p.=k
Vis = V9%(a —b), Ss = M*¥*(a = b). (B.7)

Da nun jeder mogliche Zustand ¢ in der Bethe-Salpeter-Gleichung (2.6) als Zwischen-
zustand auftauchen kann, erhilt man statt (B.6) in diesem Fall:

s's s's : MNPc 3s
ba :Vba - Z 27TN \/—Z/dQ M Vca’ (BS)

was sich lediglich durch die zusétzliche Summe Y-, von (B.6) unterscheidet. Mit den in
den Anhéngen E und F vorgestellten Partialwellenzerlegungen 148t sich das Integral-
gleichungssystem (B.8) dann auf ein gekoppeltes System gewdchnlicher Gleichungen
reduzieren, das sich durch die in Abschnitt 2.1 angedeutete schematische Matrixglei-
chung

« Va
(M= [1 — iva]
fiir jeden Kanal mit den Quantenzahlen « separat losen l&8t.

(B.9)
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Verwendete Kopplungen

C.1 Nukleonen

Fiir die nichtresonanten Beitrige wurden die folgenden Kopplungen benutzt:

g \] W, *
Lyr= — 2(:7];]: NY57u(0"0)N = gonnS(NN) = goppos(¢™¢)
_ Oy ”
- ngNN (’Y/ﬂ)“ - /{114 L Uu > N - gvtptp [90 X (augp)] Uu' (Cl)
my

Dabei bezeichnet ¢ die asymptotisch auftretenden Mesonen 7, n und K. s und v sind
die intermediéren skalaren und vektoriellen Mesonen (ag, p und K*), v** = 0" v* — 0¥
ist der Feldtensor der Vektormesonen. N bezeichnet einen Nukleon-, bzw. A-Spinor.
Im Falle der I =1-Mesonen (7 und p) miissen ¢ und v* in der ¢, v N N-Kopplung durch
T - ¢ und T - v* ersetzt werden, ansonsten durch ¢ and v*.

Die Ankopplung des Photons wird beschrieben durch:

\ (1 + 7-3) s v Ouv v
LNy = —eN{ 5 VA" — (K° + K Tg)ﬁF“ N
N Ow
Linas = eNkys——F"N
I I 4mN
Lypy = —elp x (Oup)]y A
LooNNy = —eg;NNN%’yN [T % ;3 A" (C.2)
my

mit dem elektromagnetischen Feldstérketensor F),, = 0,4, — 0,A,. Die magnetischen
Momente sind dabei durch k5, = —0.613 und xyx, = 1.610 gegeben [AS90].
Der Zerfall der Mesonen wird beschrieben durch:

g v o
Loy = EZQZ;W%UAUFM (3/\@)14
%)

g vV, A0
[ﬂyw} = 64:§:8MUA0’FN v, (CS)

mit dem aus den zugehoérigen Zerfillen bestimmten Kopplungskonstanten [PDG96]:

Gyyro = —0.044, Gyyn = 0.167

125
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gm0 = 0131,  ges =0103, gy = 1.020
gy = 0313, gy, = 0.329
Gomogeo = 0.631,  gyprgex = 0.415. (C.4)

C.2 Spin-; Resonanzen

Py1(1440), S11(1535), Sa1(1620), S11(1650), Py1(1710)

55531%1/2 = —9,nrRTYN + h.c, (C.5)
PV _ JyNR 5
Lonryy =~ L BLu(0"@)N + hec.,
_ r,, ,
E’YNRl/Q = engNR,14nl;NNF“ + h.c.. (07)

Dabei bezeichnen N, R die Spinoren von Nukleon und Resonanz, m das Mesonenfeld.
Fiir Resonanzen mit positiver Paritit gilt das obere Vorzeichen in (C.6), das untere
gilt fiir Resonanzen mit negativer Paritéit. Die explizite Darstellung der Operatoren I',
I', and I, ist dabei:

Parity r r N r ny
+ i Yu Y50 uv
| VW | O

Die magnetischen Kopplungen der Isospin—% Resonanzen an Protonen und Neu-
tronen ergeben sich aus den isoskalaren und isovektoriellen Kopplungen zu: g,pr1 =

%(gs + gv) und gynR1 = %(gs - gv)-

C.3 Spin-% Resonanzen

P33(1232), D13(1520), P33(1600), D33(1700), P13(1720) und D13(1800)

g Do
[’WVRM - ;—NWRR Oau(2p)Ly (0" Q)N + h.c., (C.8)
ie _
‘C’YNRB/Z = _?TN?RQGau(Zl)’YuF'yJENFVM’{’ (Cg)
_EOINR2 Rag)  (2)0T5(8,N)F" + h.c., (C.10)
dmy;
1
Ouu(2) = Gop — 5(1 + 22)YaVu- (C.11)

In Analogie zum Spin-% Fall sind die Operatoren I', und I', gegeben durch:

Parity | 'y, | T,
+ s | 1
- L%
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Auf die Bedeutung des Operators ©,,(z) wurde bereits in Abschnitt 3.1.3 eingegan-
gen.

Diein (C.7) - (C.10) angegebenen Kopplungen geben nur eine mégliche Schreibweise,
die evtl. von anderen [NBL90, GG90, BMZ95| abweicht. Es 148t sich aber im Einzelfall
zeigen, dal die v/NR Lagrangefunktionen jeweils nur Linearkombinationen der hier
verwandten sind, oder sich nur in Vorzeichen oder Normalisierungen unterscheiden.
Diese Mehrdeutigkeit entspricht der vom Nukleon bekannten Wahl zwischen Dirac-
und Sachs-Formfaktoren.

C.4 Kopplungskonstanten und Zerfallsbreiten

Fiir die Extraktion der Kopplungskonstanten der Lagrangefunktionen aus den Ab-
schnitten C.2 und C.3 braucht man noch den Zusammenhang zwischen den Kopplungen
und den Zerfallsbreiten, die im Kapitel 4 aufgelistet sind. Bezeichnet man mit p den
Dreierimpuls des Mesons und des Nukleons, sowie mit Ex und E, die zugehdrigen
Energien:

p = e
Ex = y/p*+m%, E, = /p*+m2, (C.12)

so findet man fiir die Zerfallsbreiten die folgenden Ausdriicke:
Spin—%—Resonanzen:

PS-Kopplung

2
E
r, = ISOQ@VRP N+ My

A7 NG
PV-Kopplung

2
9JoNR
ry = I1SO £ X
* Ar(mp £ my)? P

2Ecp(ENEcp -+ pQ) — mi(EN + mN)

C.13
Ve (C13)
Spin-%—Resonanzen:
2
_ 9onr 3 En Emy
ry =150 12(jrm2 p 7 (C.14)

Dabei ist das obere Vorzeichen beim Zerfall einer Resonanz in ein Meson entgegenge-
setzter Paritét zu wéhlen (z.B. Py;(1440) — 7 N), das untere gilt fiir den Fall, daf} beide
gleiche Paritét haben (z.B. S1;(1535) — 7 N). ISO bezeichnet den Isospinfaktor und ist
gleich 3 fiir den Zerfall in Mesonen mit Isospin 1 bzw. gleich 1 fiir Isospin-0-Mesonen.
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C.5 Kopplungskonstanten und Helizitdtsamplitu-
den

Zur Bestimmung der Kopplungen an das Photon benétigt man den Zusammenhang
zu den gebréuchlicheren Helizitdtsamplituden Aj;/;3/2, wie sie auch von der Particle-
Data-Group [PDG96] angegeben werden. Im einzelnen erhélt man [WSPR90, P97]:

e m2 — m3
Spin-1 : Aijg = R N
p 2 1/2 :F2mN QmN o
_ e [m% —mk mg
Spln—% : A1/2 = — R N(igl + 2 (mR + mN)92)

3my dmyy
(

4mR
Ay = T (MR L ). (C.15)
3/2 = :F4mN — g1 dmn Mg+ MnN)9g2)- .



Anhang D

Formfaktoren und Eichinvarianz

Wie in Abbschnitt 3.3.2 bereits kurz angedeutet wurde, finden sich in der Literatur
verschiedene Moglichkeiten, die Eichung nach Einfiihrung hadronischer Formfaktoren
wiederherzustellen. Dies soll jetzt am Beispiel des s-Kanal Born-Terms in der Pionen-
photoproduktion niher ausgefiihrt werden.

Ein Vorteil des hier verwendeten Lagrange-Ansatzes ist es, da} Fragen der Eichin-
varianz auf sehr fundamentalem Niveau behandelt werden kénnen. Dabei braucht man
sich nur auf die Born-Terme zu beschrinken, da alle Ubergangsvertizes bereits die WTI
erfiillen (siehe die Diskussion in Abschnitt 3.2.2). Fiir die aus den Lagrangefunktionen
(C.2) hergeleiteten Born-Beitrige mufl die Summe der Diagramme eine Eichbedingung
erfiillen (3.23):

ky Y, Mb,.=0. (D.1)
1=8,u,t,4
Dabei bezeichnet MY, ; den Beitrag des i-ten Feynman-Diagramms zur Photoproduk-
tionsamplitude. Da fiir alle Diagramme die Impulse an den hadronischen Vertizes ver-
schieden sind, wird die Einfiihrung eines Formfaktors F,.; zu einer Verletzung der
Eichinvarianz fiihren.

Eines der ersten Modelle zur Wiederherstellung der Eichung wurde von Ohta vorge-
schlagen [O89]. Dabei geht er davon aus, dal der Formfaktor F' unabhingig nach den
Impulsen p p’ und ¢ Taylor-entwickelt werden kann. Unter dieser Annahme 143t sich
zeigen, dafl nach minimaler Substitution in allen drei Impulsen das Resultat wieder in
geschlossener Form aufsummiert werden kann.

Dies soll nun fiir die s-Kanal Born-Amplitude demonstriert werden. M~ ist gege-
ben durch (bis auf Faktoren i):

P+ ¥ +my . {fy“ N ighv
(p+ k)2 —m% 2

M, = 0(0) 9o F ()08 ixkoju), (D2

my

und nach Ohta fiihrt die minimale Substitution auf einen Counter-Term der Form
(F(m%) =1)

(2p + k)"

) D.3

o) (D3)

Daf} diese Prozedur nun tatséchlich die Eichung wiederherstellt, kann man leicht iiber-
priifen, indem man die obigen Ausdriicke mit k, multipliziert. Dabei findet man, daf§

Mt = a(p)genn (1 — F(s))7sge
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ME_ . gerade den Einflul von F'(s) in M¥ = weghebt. Unter Benutzung von

2p*u(p) = (b + K) + my — f)7"u(p), (D.4)

ergibt sich aus (D.3) némlich

P+ §) +my— ¥

(p+k)2—mi

M =u(p)gann (1 = F(s))75d ev"u(p), (D.5)

da k*e, verschwindet. Addiert man nun (D.2) und (D.5), so erhilt man

P+ H¥) +my
(p+ k)2 —mj

Mirs + M%,s u(p')gxnnV5dl ev*u(p) + Terme ~ o"’k,.  (D.6)

Eine analoge Rechnung 148t sich auch fiir alle anderen Diagramme durchfiihren. Es
ist daher offensichtlich, dafi Ohta’s Beschreibungsweise den Einflu von F' auf die
Kopplung an die Ladung des Nukleons und der Mesonen vollstdndig aufhebt. Nur das
magnetische Moment (das ohnehin eichinvariant ist) wird von der Einfiihrung von F
am hadronischen Vertex beeinflufit.

Aus zwei Griinden hat Haberzettl gegen dieses Verfahren argumentiert:

1. Die Impulse p, p’ und ¢ sind nicht unabhéngig voneinander, sondern durch die
Forderung nach Viererimpuls-Erhaltung verkniipft. Dies wird im Ansatz von Ohta
nicht beriicksichtigt, da er nach den drei Impulsen unabhéngig Taylor-entwickelt.

2. Nach minimaler Substitution und anschliefender Resummation der Taylor-
Entwicklung verbleibt ein Term ~ F(m3,, m3, m2). Dieser onshell-Punkt ist aber
unphysikalisch, da wegen der Impulserhaltung nicht alle drei Teilchen gleichzeitig
auf der Massenschale sein kénnen. Im Verfahren von Ohta ist daher eine analy-
tische Fortsetzung des Formfaktors in den unphysikalischen Bereich notig.

Um beiden Punkten Rechnung zu tragen, hat Haberzettl eine alternative Methode
entwickelt, die zu unterschiedlichen Ausdriicken fiir die vollstéindigen Amplituden fiihrt.

Wiihlen wir z.B. p und p' als die unabhéngigen Impulse, kénnen wir ¢ iiberall durch
g = p' — p ersetzen. Folgerichtig erhélt man dann auch nur zwei Beitrige (im Vergleich
zu dreien in Otha’s Methode). Die Struktur des Counter-Terms ist aber analog zu
(D.3), nur da8 F'(m%) durch F(t = (p' — p)?) zu ersetzen ist:

(2p + k)"
o+ k7 —mi " ®)

M, = (0 gwn (F() = F(5))ysfe (D.7)

Nach den gleichen Umformungen wie zuvor fiihrt dies fiir den Ladungsbeitrag des s-
Kanal Born-Diagramms auf:

B+ K) +my
(p+ k)2 —m3

MI’;W,S + MI';W,S = ﬂ(pl)ngN’%d efy“u(p)F(t) (DS)

Im Gegensatz zu (D.6) verbleibt also ein residualer Formfaktor F'(¢), mit dem alle
Terme aus (D.1) multipliziert werden. Damit ist auch in diesem Verfahren die Eichung
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sichergestellt. Da die Wahl der unabhéngigen Impulse willkiirlich ist, ergibt sich fiir
diese Methode im allgemeinsten Fall ein Formfaktor £ [HBMF97]:

F(s,u,t) = a1 F(s) + aaF'(u) + a3 F (1), (D.9)

mit der zusétzlichen Bedingung a; + as + a3 = 1. Leider kénnen die a;’s nicht weiter
eingeschrinkt werden.

Da die Summe der freien Born-Terme (D.1) verschwinden muf}; ist es klar, daf
im Prinzip keine Wahl eines residualen Formfaktors F die Eichung verletzt. In der
Rechnung von Nozawa et al. [NBL90] zum Beispiel wird daher F = F(s) benutazt.
Der Ansatz (D.9) ist daher nur einer von vielen méglichen. Da aber die Verletzung
der Eichung nur von den unterschiedlichen Werten von F'(s), F(u) und F'(t) herriihrt,
erscheint es trotzdem sinnvoll, daf§ auch nur diese Funktionswerte in F auftauchen.
Dies kann aber maximal als Hinweis auf die Struktur von F interpretiert werden; die
tatsichliche Form von F kann nur in einem mikroskopischen Modell der Kopplung von
Nukleonen und Mesonen an das Photon bestimmt werden.

Weiterhin ist aus Gleichung D.1 ersichtlich, dal die WTT nur eine Bedingung an den
longitudinalen (|| k,) Teil des Stromes darstellen. Zusétzlich zu den hier aufgefiihrten
konnte man also weitere Vorschriften konstruieren, die sich nur in transversalen
Beitréigen (~ 0#”k,) unterscheiden.

Abschlieend gibt es natiirlich noch die Moglichkeit, elektromagnetische Formfak-
toren an den Vertizes des Nukleons und der Mesonen einzufiihren. Im Falle von YN N
wiirde dies bedeuten:

ioh

Ty = a(p)e {Fl(pZ,p’Q, k)" + Fy(p,p°, k?) ku} u(p). (D.10)

2mN

Fiir reelle Photonen ergibt sich aus der Eichinvarianz F} (p?, p'*,0) = 1 [D94], weiterhin
mufl gelten Fy(m3,m%,0) = ky. Ansonsten unterliegt F, in der Photoproduktion
keinen weiteren Beschriankungen. Anders ist dies aber in der Compton-Streuung; man
kann zeigen [ND98|, da8 dort nach der Einfiihrung von F, ebenfalls Counter-Terme
benétigt werden. Analog zum hier diskutierten Fall der hadronischen Vertizes sind
diese Terme durch die Forderung nach Eichinvarianz aber nicht eindeutig festgelegt.
Um solche zusétzliche Modellabhéngigkeiten zu vermeiden, werden in dieser Arbeit
deshalb keine elektromagnetischen Formfaktoren beriicksichtigt.



Anhang E

Partialwellenzerlegung der
Meson-Nukleon-Streuung

In diesem Abschnitt soll der Zusammenhang zwischen den Feynman-
Matrixelementen und der Partialwellenzerlegung der Meson-Nukleon-Streuung
angegeben werden. Auf die Herleitung der Partialwellenzerlegung der S-,7- und
K-Matrix soll hier nur kurz eingegangen werden, da diese in allen Lehrbiichern zur
Streutheorie [GW64, Joa75, EW88]| zu finden ist.

Ausgangspunkt fiir die Zerlegung ist in allen Féllen die Streuamplitude F und ihr
Zusammenhang zum invarianten Matrixelement M ;:

Mf = fz (p 5)0 (p, 5) = mxffxi. (El)

Dabei bezeichnet O den Ubergangsoperator fiir die jeweilige Reaktion, m und m’ sind
die Massen der ein- und auslaufenden Hadronen. Die Zerlegung von F in Partialwellen
ist dabei meist leicht aufzustellen, aber technisch miihsam zu realisieren. Nachdem dann
eine Beziehung zwischen O und F hergeleitet worden ist, kann man alle Beitrige zum
invarianten Matrixelement nach Partialwellen entwickeln. Gleiches gilt auch fiir die im
Anhang F aufgelisteten Multipolzerlegungen der Photon-induzierten Reaktionen.

E.1 Partialwellenentwicklung der 7 N-Streuung

Am Beispiel der 7N-Streuung wollen wir im folgenden die Zerlegung der Streuam-
plitude F in Partialwellen skizzieren; eine sehr ausfiihrliche Darstellung findet sich z.B.
in [GW64]. Dazu starten wir vom differentiellen Wirkungsquerschnitt

=5 Z\ i Fma) = 55 3 | | Tlpim,)| (E.2)

ms yml ms,m/,

wobei p = |p| = |p’|. Im allgemeinsten Fall ist die 2 x 2-Matrix F daher eine Linear-
kombination aus der Einheitsmatrix und den 3 Pauli-Matrizen:

F=a+io-b. (E.3)

132
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Da F rotationsinvariant sein muf}, kann a nur eine Funktion von dem Streuwinkel
cosf = (p - p’) und /s sein. Fiir b ergibt sich der Ansatz:

b:b1ﬁ+62ﬁ,+b3ﬁXﬁ/, (E4)

wobei die b; wiederum nur von cos und /s abhéingen konnen.
Weitere Einschrinkungen ergeben sich aus der Forderung nach Zeitumkehrinvarianz.
Die Zeitumkehr 148t sich durch die Ersetzungen

ﬁ — _ﬁ,a ﬁl — _ﬁa o — —0o (E5)
darstellen und fiihrt so zu der Bedingung

at+io(bip+bap’+bsp X p’)
= a—io(=b1p'—boP+03p' X P)
— atio(bi P +bPp+bsP X P) (E.6)

Daraus ergibt sich sofort b; = b, und damit
F=a+ibo-(p+p')+ibso-(p X p’). (E.7)

Zusétzlich sollte die Streuamplitude noch invariant unter einer Paritidtstransformation
p — —p und p’ — —p’ sein. Aus (E.7) folgt daraus by = 0 und mit (A.10) die
allgemeinste Form von F zu:

F=a+ibso-(pxXp’)=A+Bo-po-p’, (E.8)

mit

A=a+cosbbs, B=—bs. (E.9)

Als néchstes soll nun die Partialwellenzerlegung von F aus (E.9) skizziert werden.
Um die Rotationsinvarianz des Streuprozesses ausnutzen zu konnen, verwendet man
statt der Darstellung in Drehimpulsen und Spin {L?,L,,S? S,} besser die Quanten-
zahlen {J?,J,, L? S?}, da die S-Matrix (und damit ) in dieser Darstellung diagonal
ist. Der Zusammenhang zwischen beiden Darstellungen ist gegeben durch:

|j’ mj’l’s> = Z Cl],,TnTTll];s,ms|l’mlasams>a
my,ms
jamj . -
l,my,s,ms - <]’ m]’l’8|l’ ml’S) ms> (E.lo)

Dabei sind die C?™ die bekannten Clebsch-Gordan Koeflizienten.

lymy,s,ms

Desweiteren benotigt man noch die Impulsdarstellung eines Zweiteilchenzustandes:

<p1 S,m5|l,ml,8,m3> :YEMl(ﬁ) (Ell)
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In einem ersten Schritt ergibt sich die 7-Matrix der mN-Streuung so zu (s = s' = 1):

p (M| Flms) = (p’;mi|T|p;my)
= > y®) I, m,ml T, m,m) Y (). (E.12)

Lmy,l'm;

Dies kann man nun auf eine Gesamtdrehimpuls-Darstellung transformieren. Dabei ist
zu beachten, dafl aufgrund der Rotationsinvarianz j = j’ gilt. Da keine Raumrichtung
ausgezeichnet ist, hat man weiterhin m; = m/;:

(p';m|Tp; ms> =
VB il Gy VT g, 1) G, Y™ (0). (£13)
L,my, l’
Zusitzlich garantiert das Wigner-Eckhart Theorem, dafl die Matrixelemente von 7'

unabhéngig von m; sind: R _
(,my, U|T|j,my,1) = T}, (E.14)

Da die starke Wechselwirkung die Paritét erhélt und fiir die 7 N-Streuung /,1' = j + %
gilt, folgt daraus sofort [ = I'. Die Zerlegung (E.13) vereinfacht sich so zu:
(®';mi|T|p;ms) = Z v"(p") ¢ i, TV Gl Y™ (B). (E.15)

!

lml ml

Zur weiteren Berechnung ist es niitzlich, Projektionsoperatoren A; einzufiihren, die
einen Zweiteilchenzustand |l, my;, s, m,) auf einen Zustand |j, m;, [, s) projezieren:

Aj:Z|j7mj7l78><jamjal75|- (E16)

Ersetzt man die Clebsch-Gordan Koeffizienten in (E.15) geméfi (E.10), so erkennt man,
daf in (E.15) die A;’s bereits implizit enthalten sind:

(p"sm!| T |p; my,)

1
= 3 W) i A llmm) T Y ()
lml,ml
= Z Yiml(ﬁl) (<lvm;7m{s|Al+‘lﬂmlamS> T+
lzmlam;
<l’m;’m;|Al—|laml’ms> Tl—) YMl*(ﬁ) (E17)

mit AH:,T}:E = Al:l:l le
Um diesen Ausdzruck weiter auszuwerten zu kénnen, miissen wir eine explizite Form
fir A;y finden. Da die |4, m;,,) Eigenzustinde zu festem Gesamtdrehimpuls sind, gilt:

o- L|l+lmj,l) = l |l—|—%,mj,l)

E.18
o Lli-Lmpl) = (1) i bmy). (1)
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L ist dabei der Drehimpulsoperator. Dies fiihrt zu:

_l+1+a'-L _l—a-L

A== M Ty (F-19)

Setzt man dies in (E.17) ein, konnen die Ausdriicke der Form (- - - [A;1| - - -) ausgewertet
werden. Nach einigen Umformungen, die in [GW64] im Detail vorgefiihrt werden, findet
man:

(@' m|TIp;ms) = Y 1T + (1 + V)T P +io(p X p')[Te = T-]F. (E.20)
1=0

Aus dem Vergleich mit (E.9) ergibt sich somit:

o0

1
@ = ST +(+ TR
=0

1 ,
by = —y [~ 117 (E21)
=0

Unter Ausnutzung der Rekursionsrelationen der Legendre-Polynome,

(I+1)P, + cosP = P,
P, — cosP = -P 4, (E-22)
findet man auflerdem
- 1>
A = —ZTHP/H +Tl—Pl,—1
1=0
_ 1>
B = Sy (i - TulF. (E23)
1=0

Zur Extraktion der Partialwellenamplituden mufl nun noch einer dieser Zusam-
menhénge invertiert werden. Dies geschieht durch Multiplikation mit P,, und anschlie-
Bender Integration iiber & = cosf. Unter Ausnutzung von

1
2
P,P=—— E.24
und )
; J O firl-n—-1=1,3,5,... oder I <n
/ldxpnpl_{2 fir [ —n—1=0,2,4,... (E.25)

ergibt sich so z.B. aus (E.23):

1
T+ = g/dx (APj(cos ) + BP,4(cos9)). (E.26)

-1
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E.2 Mesonen gleicher Paritéit

Im Falle von Mesonen gleicher Paritdt im Anfangs- und Endzustand 148t sich das
Feynman-Matrixelement schreiben als (Q = (q + ¢')/2):

My =a(p,s') (A+ B@ u(p, s). (E.27)

Gleichzeitig ist aber die allgemeinste Form der Streuamplitude fiir diesen Fall, wie im
vorhergehenden Abschnitt gezeigt, gegeben durch [GW64):

F=A+Bo-p'o-p (E.28)
mit den Partialwellenzerlegungen (E.20) und (E.26)

1 & . .
F = eg 2T+ 4+ VTP +io(p X p) [T = Ti- B/
N
T = / (AP(2) + BP(x)). (E.29)
—1

Da im Falle der 7 N-Streuung q = q' = p gilt, ist (E.29) offensichtlich eine Verallgemei-
nerung von (E.23) fiir den Fall unterschiedlicher Mesonen im Anfangs- und Endzustand.
Gesucht ist nun noch der Zusammenhang zwischen den Amplituden A, B und den A, B.
Dieser soll im folgenden hergeleitet werden.

Dazu setzt man in (E.27) die explizite Darstellung der Spinoren und y-Matrizen aus
Anhang A ein und fiihrt dann die Matrixmultiplikationen aus:

1 1 T 1
NN xg | o-p" | 0| o-p | Xs
E'+m/ E+m

!
= NN' X} (1- bo
Xs( (B -+ m')(

Eine analoge Rechnung 188t sich nun auch fiir den 7,-Term durchfithren. Im ersten
Schritt erhdlt man dabei:

ﬂ(plasl)@(pas) = ﬂ(p', I)(Q070 Q 'Y)U'(p’s)

u(p', s")u(p, s)

Fam PO p)x (E.30)

i By + B, pp’
= NN ’ ]._ 'A, D s
X = ( E+m)E+m) P TP
7’
NN AL (22 Qop  o-Pa-Q) E.31
Xs( E+m + E'+m! X ( )

Zur Auswertung der auftretenden Vektormultiplikationen werden die folgenden Rela-
tionen benotigt:

Q = %(q +q') = —1(p+p')

2
1 . N .
c:Qo-p = —5p(P+pcosd+pio(p X p))
1 . ,\ .
oc-po-Q = —p (p+pcosh+pio-(p X p’)). (E.32)

2
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Ersetzt man nun p und p’ jeweils durch £ und E’ und benutzt die in Anhang A auf-
gefithrte Normierung der Dirac-Spinoren, fiihrt dies auf den gesuchten Zusammenhang
zwischen dem invarianten Matrixelement und der Streuamplitude:

@+ m)(E+m) )
A = S/ (A+ B(Vs —m))
. V(E —m)(E —m)
B = - 8m+/s

o= ™ ; . (E.33)

(A= B(V's +m))

Dies ist somit eine Erweiterung des aus der m/N-Streuung stammenden Formalismus
[P69] auf Anfangs- und Endzusténde verschiedener Masse.
E.3 Mesonen unterschiedlicher Paritét

Ist die Paritdt der Mesonen im Anfangs- und Endzustand verschieden, ergibt sich
fiir das Feynman-Matrixelement und die Streuamplitude:

My = u(p',s)s (A+ B@ulp,s)
F = Ao-p’'+Bo-p, (E.34)
mit der gleichen Zerlegung (E.29) wie im Falle gleicher Paritéit. Unter Benutzung von

1
a-p’a-Qa-p=—§(p2cr-p'+p’2cr-p) (E.35)

findet man fiir diesen Fall

= JE=-m)(E+m)
A= - S5 (A+ B(\/5 + 0m))

_ @+ m)(E-m)
B = 8m+/s

om = 5 (E.36)

(A= B(v/5 - om))

E.4 Isospinzerlegung

Wie in Abschnitt 2.2.2 erwéhnt, tragen das Pion und das (-Meson Isopin 1. Damit
konnen diese Mesonen mit einem Nukleon zu den beiden Gesamtisospins I = % und [ = %
gekoppelt werden. Fiir das n-Meson sowie das Kaon ergibt sich nur der Gesamtisospin
I= % Da es sich bei den verschiedenen Gesamtisospins um orthogonale Kanile handelt,
muf} fiir alle Streumatrixelemente eine Isospinzerlegung durchgefiihrt werden, um die

Riickstreuung korrekt zu behandeln.
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Fiir die Mesonen mit I =1 benétigt man dazu die Projektionsoperatoren [EW88|

1
P1/2 = g(l—t"r)

Py = %(2 +t-7), (E.37)
mit den Matrixelementen in einer kartesischen Basis (a,b = 7, ()
WilPales) = 57im
(bj| P3jalas) = 6ji — %TjTi (E.38)

Dabei sind ¢t und 7 die =1 bzw. [ :% Operatoren. Die mdéglichen Reaktionen lassen
sich dann schreiben als:

1 1/2 1 3/2
(bj|Tba|az-> = gTjTina/ —+ (5J - gTjTi)Tba/ 5 (E39)
explizit :

(bplatp) = T/,

o 1
(bplap) = (TS +2T,),

_ V2, 3/ 1/2
(b pla’n) = (0 -1,

b

wobei die Vorfaktoren jeweils den Clebsch-Gordan Koeffizienten fiir [ = % bzw. I = %
entsprechen.

In der Literatur wird der Projektionsoperator fiir die I = %—Reaktionen gewohnlich
als P/ = 7 angegeben. Diese Wahl hat leider den Nachteil, fiir die einzelnen Reak-
tionen nicht mit den entsprechenden Clebsch-Gordan Koeffizienten iibereinzustimmen.

Deshalb wird in dieser Arbeit (a =7, (, b= 1, K)

—1
<b|P1/2|ai> = %Ti
—1
| Thala;)) = —=7TM>. (E.40)

verwendet. Damit ist sichergestellt, dafi bei der Isospinzerlegung der moglichen Re-
aktionskanile keine zusitzlichen Faktoren auftreten, wie z.B. in [DS96]. Um dies zu
verdeutlichen, sei hier als Beispiel die Zerlegung fiir die mw N-Streuung angefiihrt. Die
K-Matrix fiir diesen Prozef§ ist schematisch gegeben durch

K7r7r = er(l — GKﬂ'Tr) - VWCGKCW - VWUGKTIW - VWKGKKW’ (E41)

und enthélt somit die moglichen Zwischenzustéinde 7N, (N, nN, kA. Setzt man nun die
explizite Darstellung der einzelnen Streuprozesse aus (E.39) und (E.40) ein, so ergibt
sich:
1/2 y -1/2 1/2 4 7r1/2
K2 = Vil = GIGR) = VPG = VI[P GG~ VIG KL

e

K¥? = V31 -GKY?) - VIPGKY. (E.42)

™
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Fiir den I = %-Kanal konnen somit erwartungsgeméfl nur die / =1 Mesonen 7 und ¢

in den Zwischenzustidnden auftreten. Wahlt man fiir die I = %—Reaktionen nun 7 als
Projektionsoperator, erhédlt man

K2 = VI2(1-GKY?) - VPGK? - 3VIPGKY? - 3V 2GK:
K32 = V321 - GK3?) - Vfg QGK;/E. (E.43)
anstelle von (E.42).



Anhang F

Multipolzerlegung der
Photon-induzierten Reaktionen

In diesem Abschnitt wollen wir, analog zum Fall der Meson-Nukleon-Streuung in
Anhang E, die Multipolzerlegungen von Photoproduktion und Compton-Streuung her-
leiten. Dabei ist der Ausgangspunkt wiederum Gleichung (E.1). Da das Photon aber
sowohl elektrische wie magnetische Ubergiéinge induzieren kann, nimmt die Zahl der
moglichen Partialwellen (hier Multipole genannt) zu.

F.1 Photoproduktion von Mesonen

Zuerst wollen wir die notwendigen Formeln fiir die Extraktion der Multipole aus dem
invarianten Matrixelement herleiten. Wegen der verschiedenen Darstellungen (Multipo-
le vs. Helizitatsamplituden) kann dies keine vollstéindige Auflistung sein, eine ausfiihr-
liche Aufstellung findet sich z.B. in [BMZ95, KDT95].

Der Zusammenhang zwischen M; und den CGLN-Amplituden F; [CGLN57] 148t
sich ableiten, indem man die Feynman-Amplituden wie folgt zerlegt [GD63]:

iMfi = ,U’(pla SI) ;A]'Mj ’U,(p, 8)7 (Fl)
mit

Ml = _F¢ka

M, = 2T((ep)(kp') — (kp)(ep)),

Mz = T(¢£(kp) — K(ep)),

My = T(¢(kp') — K(ep')). (F.2)

Dabei gilt I' = ~; fiir die Produktion von Mesonen mit negativer Paritéit, ansonsten I' =
1. Diese Zerlegung unterscheidet sich von der in der Pionen- und Etaphotoproduktion
iiblicherweise verwendeten [BMZ95, KDT95, CGLN57]:

—~ 1
Ml = —§F’YN’Y’/F“II,

140
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1
M, = 2FPM(qu—§kU)F‘“’,

M3 = _FryquFl“j’

My, = —2Tv,P,F*™ —2myM,, ~ P,= 5

(F.3)

Dies hat seine Ursache darin, daf§ wir hier auch die Erzeugung von Kaonen betrachten,
bei der die Masse der Hadronen im Anfangs- und Endzustand verschieden ist. Der
Zusammenhang zu den gebrduchlichen CGLN-Invarianten M; ist dabei:

Ml = Ml, MQ = —MQ, Mg = —(Mg—M4), M4 = —(M3+M4) —2mNM1. (F4)
Die Streuamplitude 148t sich unter Verwendung der F;’s schreiben als [DS96]:

F, = ic-Go-eFi+o(kxe)F+ioc-Go-ke-§Fs+ie- §Fi,
Fpn = i0-eFi+o-Go(kxe) Fo+ioc-ke-§F;+io-Ge-§F. (F.5)
Dabei bezeichnet der Index an F, ,, die Paritit des erzeugten Mesons.

Fiir unsere Wahl der Amplituden M; (F.2) lassen sich die A;’s aus Gleichung (F.1)
wie folgt aus den Invarianten F; berechnen [GD63]:

k [E'+m Vs+m (kp")
= — A — A A
F ar\ 2y/s {1 > BT som
k [E'Fm Vs—m (kp")
- A, - A A
F2 4\ 24/s { ! 2 3+\/§+m o

kq [E'+m/
Fy = i 2/5 {—(\/E—m)Ag—A4},

! !
wobei das obere Vorzeichen fiir Mesonen negativer Paritét gilt. Dieser Zusammenhang
148t sich wieder unter Ausnutzung der expliziten Darstellung von Dirac-Spinoren und
v-Matrizen in (F.1) herleiten.

Will man die Formeln fiir Mesonen positiver und negativer Paritit vereinheitlichen,
ist es notwendig, die Multipole beziiglich der Anfangs- und nicht der Endzusténde
zu benennen [GD63]. Die Beziehungen zwischen den einzelnen Notationen sind in Ta-
belle F.1 zusammengestellt. Die F; lassen sich nun in beiden Féllen durch die neuen
Multipole M+ und &+ ausdriicken:

Fi P, (+1)P, P Py My

Fo| (l+1)P 1P} 0 0 M,_

.7:3 - ; _I)ll_l|_1 I)lll_1 Pl” Pl” 5l+ (F7)
j:4 f)lll _Pl" _‘Pll—l|—1 _‘Pll—l|—1 8l—

Die Invertierung von (F.7) liefert dann die elektrischen und magnetischen Multipole.
Wie im rein hadronischen Fall multipliziert man dazu die Gleichungen (F.7) jeweils mit
P, und integriert iiber x = cos 6. Zusétzlich zu den bereits aufgefiihrten Relationen der
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) Partial- l,, CGLN-Notation
Multipol welle J P P, =— P, =+
My | —aTH | 1+5 | (5 1 My |1+ 1| Mgy-
Ml_ — ly [ — % (—)l+1 ) Ml_ [—1 M(l_1)+
gl+ Ojﬁf [+ % (—)l [+1 E(l+1)— { El+
& —aTE [1-1| (=) |1=1|Eunys | 1 E_

Tab. F.1: Zusammenhang zwischen den Multipolen M,y und &4 und den Parti-
alwellen sowie den CGLN-Amplituden. [ bezeichnet dabei den Drehim-
puls des Photons, [, den des Mesons und J den Gesamtdrehimpuls; oo =

1/4/kq (I +1).

Legendre-Polynome (E.24) und (E.25) braucht man zur Auswertung der Integrale noch
folgende Zusammenhinge [DS96]:

NE

&
8
v

2(2) P4 (2) = [Pasa (2) Pl(2)] =0,

N
Il
)

K

T
L\H L\H L\H L\H

dz [(1 + 1) Pocs (2) P (2) — (L + 1) Pu(2) Py (z)] =0,

> [do 5 [Pus@Pi(@) ~ 1P (@) P o)) = 1.
Y- [do g [0+ D@ Fi@) = (+ VP @R @) = 1.
_/1 & [ (Pas(2) = Paa () Pl )] = / dzPy(2)Pls,. (F.8)

Als Resultat erhalten wir dann [BMZ95, KDT95, DS96]:

2(1 + )My, X P, Py ﬁll@P 0 F
20M,;_ / -P P_ —0P 0 a2
= [dx 241 , (F.9
20406 | =) Y| Bo B 2P, -p) ktop || 5 [0
20&; P, —-P (P -P,) ghoP |\ F

mit 0P = P,y — P,_;. Die T-Matrix Amplituden 'ﬁf ' erhilt man nun, wie in Tabelle
F.1 gezeigt, durch Multiplikation der M, und &4 mit F4/kq [(I + 1).

Eine alternative Darstellung der Multipole M, und &5 findet man, wenn man die
Streuamplitude in die sog. Helizitdtsamplituden H; [BMZ95] zerlegt. Dies sei hier aber
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nur am Beispiel negativer Mesonen vorgefiihrt. Als Ansatz geht man in diesem Falle
von (A = —iF)

Hy = e A1z = e —3|A[l,~3) = —sinbcosj(F+ Fi)

Hy = Ay — (=141, = V2cos§ {(Fo— F1) +sin? §(F — i) }
Hy = e ™A 13 = e ®(3|A|l,—3) = zsinfsin 8(Fs — Fu)

H, = e_i‘pA%% e ?(2]A|L, 1) = ﬂcosg{(]:2+.7:1)+cong(]:3+.7:4)}

(F.10)
aus. Dabei geben die Zahlen in den Klammern jeweils die Helizitdt des Photons und
des einlaufenden/auslaufenden Nukleons an. Da im CM-System die Helizitéiten der
Nukleonen den Spins entgegengesetzt sind, bezeichnen die Indizes Ay, somit den Spin
im Anfangs- bzw. Endzustand.

Der Zusammenhang zwischen den Amplituden Ay, und den Multipolen ist nun
einfacher als der entsprechende Ausdruck fiir die F;’s (F.7). Fiihrt man die Zerlegung

1
1
Agy =Y 2T+ )AL dY,  mit  Af = / dr Ay,(z)d, (z) (F.11)
21

ss ss’
J

ein, kann man in (F.10) die F;’s auf der rechten Seite durch ihre Multipolzerlegung
(F.7) ersetzen und die so entstehenden Gleichungen nach den M. und E;y auflésen.
Als Resultat findet man:

_ 1 I+ R A L +3
B = T<z+n{(f4%%1+f4—%;) el TA_L)r
M= - g AN @ A
12
E = = oA B - A (F-12)
@)~ varn |y A — VT A Ay
-3 -3 i -1 [
Mery- = = e (g — Ay — Vg — Ay

F.2 Compton-Streuung

Da schon bei die Beriicksichtigung eines Photons die Ausdriicke fiir My, und F
um einiges komplexer als in der reinen Meson-Nukleon-Streuung geworden sind, kann
man sich vorstellen, dafl die entsprechenden Formeln im Falle der Compton-Streuung
kaum noch sinnvoll zu benutzen sind. Trotzdem sollen sie hier der Vollstindigkeit
halber aufgefiihrt werden; im Anhang H wird dann gezeigt, wie die Berechnung im
Programm tatséichlich erfolgt.

Bei der Zerlegung des invarianten Matrixelementes

6
iM;; = u(p,s) Z A;L; u(p, s), L;= e'UTLé-“jau, (F.13)
j=1
gibt es zwei gebriduchliche Formen. Zum einen kann man versuchen, die analytischen Ei-
genschaften der Amplitude bereits im Ansatz fiir M ; zu beriicksichtigen, zum anderen
kann man fordern, daf} die A,’s frei von kinematischen Singularitéten sein sollen.
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Der erste Fall wurde von Prange [P58] untersucht. In der Normierung von [HL62]
ergeben sich daraus die L{”’s zu:

L;u/, 1 = :ul Al/,; Lul/,4 :ul AAVIIK’
L,z = NuNy, L5 = NMNVKa (F.14)
L/w,?) = ( uINV - Nu 1/1)755 LIJUa6 = ( ,ul v+ NH 1/1)751/(’
mit den Vierer-Vektoren:
! 1 ! 1 /
P-K
L e I RN AN (719

sowie X = X/|X|. Fiir die zweite Form findet man [GPR7S]:
L, = K’gu —2K,K,,

1
Lyw,2 = §K2(/YMK7V - 'YI/K’YM) - P K{Kw Y} + K{Km P},

Ly = (mw K= P K)gu = 3 K%7] + 3l 3 + by KIE) -

_ mN{Ku57u}+ {KM’PII}’
Luu,4 = K2{’y“,P,,}—P-K{KN,’}/,,}—K{KM,P,,}-F
(P-KK- mNKQ)gW +2my K, K,

1
L,s = K2PHP,,—P-K{KN,P,,}—§(P2K2—(P-K)Q)gu,,+P2KuK,,,

1 1 1
L6 = PuPUK_ §P ) K{%u Pv} + ZP . K(’YNK’YV — ’YuK’Yu) + _mNKZ[’Yua ’Yu] +

4
1 1 1

S P K — PP gy + KK K+ Smi (K v} = Sma{Ku P} =

1

17 (KB 7] + [, KK (F.16)

Dabei ist der Zusammenhang zwischen beiden Darstellungen gegeben durch:

i = lem {A3+%(A4+A5)},

A ]

A, = H77 —_(lP-K)Q {P2A6+%P-K(A4—A5)},

A = o —2(13-1()2 {%(Al_Az)J“mNAG}’

A = e __(ZP_K)Q{%KZ(A4—A5)+P-KA6}. (F.17)
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Weiterhin ist die Zerlegung von F gegeben durch [HL62]:

.’F'

e-eFi+p'-ep-eF+io(e Xe)Fs+ie-€ o(p X p')Fi+
i(p'-eco-(e/ Xp)—p-€o-(e Xxp'))Fs+
i(p’'-eo-(e'" xXp')—p-€ o(ec X P))Fs. (F.18)

Ersetzt man nun die Dirac-Spinoren in (F.13) durch ihre explizite Darstellung aus
Anhang A, so kann man den Zusammenhang zwischen den A;’s und den F;’s herleiten.
Obwohl diese Beziehungen hier nicht verwendet werden, sollen sie doch aus Griinden
der Vollsténdigkeit aufgefiihrt werden. Im einzelnen findet man [HL62]:

val
Fy

F3

Fa

Fs

Fe

Gy
Cs

1
F\/E (C1Ay + CyAs),
1

8my/ssin? 0

EN—TI’LN
R {(Al + cosf As) + (my + /s)(As + cos A5)} +

%(A:’, + V/s4g),

{C1(A; +cosB Ay) + Cy(Ay + cos b As)},

Egﬁ;\/?v {A2 + (my + \/E)As} ;
_% cos 0 { (A1 +cos0 Ag) + (my + /5)(As + cos§ As)} —
m {(1 + cos ) Az — v/s(1 — cos H)AG} ,
% {(A1 +cos Ay) + (my + v/5)(As + cos b A5)} +
P

N {(1 + cos 0)As + 1/s(1 — cos 9)A6} ,
(Enx +mpy) — (Ey —my) cos®,
(Exy + my)(my — /s) — (Exy —my)(my + v/s) cos . (F.19)

Eine etwas einfacherere Zerlegung, die im weiteren verwendet werden soll, erhilt
man, wenn man statt der F;’s von den Helizitdtsamplituden ausgeht. Diese sind, in
Analogie zu (F.10), gegeben durch [PRS74]:

o,
@,
@3 -

Il
LSS LS

Nl N N

1 1 1 1 1 1

% = 87r1\/§<1’§‘T|11’§>’1 (I)4 - (I)%% = 8#1\/§<1’_?|T‘1’§>i

-1 = snl\/g<_1a1_§|T|11a§>a 0 = P2 = 8711\/§<1’_?|T|1’_?>’

3 = HaL3[Th,3), P = Ps2 = H(-13lTIL—3)
(F.20)

Wiederum geben die Zahlen in den Klammern die Helizitdten der ein- und auslaufenden
Nukleonen sowie der Photonen an. Natiirlich 148t sich auch fiir die ®; ein Zusammen-
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hang zu den Amplituden A; herstellen [HL62]:

¢, = 87r\/_ 50 { my (A — Ag) + pv/s(Ay — A5) — QP\/EAe} ,

o, = SW\[ st{EN(A1 + Ay) — myp(As + As) — 2p\/545}

®; = 87\/— coS — 4 {mN(A1 + Ay) — pV/s(As + A5)} ;

o, = F\/E sin {—EN(A1 — Ag) + myp(As — A5)},

Py = 87:\/5 cos g {—mw (A1 — Ay) + pVs(As — A5) + 2pV/s A} |

2 = o \[ sin 5 {Ev (A1 + 4) — map(As + 45) + 20v54s} . (F2)

Der Vorteil dieses Ansatzes gegeniiber (F.19) ist, daf sich die Multipolzerlegung fiir

die ®;’s wesentlich einfacher als fiir die F;’s aufschreiben 14t. Fiihrt man ndmlich die
Multipole fl‘it iiber
EE

Ty =kiI(l+1) f'Es, TlME =k JIl+2)(1+1) f5y (F.22)

MM ME

ein, so ergibt sich als Zerlegung:
@ = $30+1) {0+ 22087 & £))
£1(fe + i) F 200+ 2)(Fh £ fif )}dlil,
¢t = sTU+DYIC+2) {T+2) v F Al

H(fife F fuim) F 2(fEu F f}JE)}dgfg,
o = 3R(+DI+2) (e * fibd)

:t( lE_'—E:tfll\}—M)iz( lE+ )}d3 :1:3’

(F.23)
mit foh = foiy = = f%. % 0 und den d-Funktionen d;/,. Dies 148t sich
abkiirzend als

B0 =Y (27 + 1), mit @7, = / dz @,y (2)d?, (z) (F.24)

J

schreiben.
Zur Inversion von (F.23) wird noch die Orthogonalitét der d-Funktionen benétigt:

2
/dm dss 53/ )—2J+15JJ’. (F25)
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Mit dieser Beziehung 148t sich (F.23) umkehren, indem man die einzelnen Gleichungen

1
jeweils mit dss, ( ) multipliziert, iiber [ dz integriert und das resultierende Gleichungs-
41

system nach den f4’s auflést. Dies fithrt auf [PRS74]:

I+3 I+3 I+3 +3 I+3 +3
fits = W{ @ raith e el el ¢ el ol )},
P = L@ 0l )+ L (@) £} )+ L (@b + o))
ﬁﬂ - (l+1)2 2\*1 1 \/m 4 20+2)\ 75 6 ’
I+ _ 1740+ I+3 1 +3 I+3 I+3 I+
BM - W{_i(élzqﬂb 2):F\/l(lT2)(@ PF O, 2)"‘ ((1)524:@ 2)}a
(+1)— _  el+
ME - EM -

EM ME

(F.26)
Dabei folgt die letzte Zeile aus der Forderung nach Zeitumkehr-Invarianz.

F.3 Isospinzerlegung

F.3.1 Photoproduktion

Wie bereits im Falle der Meson-Nukleon-Streuung wird in dieser Arbeit eine Iso-
spinzerlegung verwendet, die von der iiblicherweise angesetzten abweicht. Wieder wird
hier statt 7 durchgéngig —%T benutzt. Im Falle von Mesonen mit I =1 fiihrt dies zu:

1 1 1/2 1 3/2
<b]|Tb7|’)/> = —%TijO,y + gTjT3Tb'y/ + (6j3 — gTjT3)Tb'y/ s (F27)
ansonsten findet man: .
1/2
b\ T |7) = T, — %TJM/ . (F.28)

Wie in Abschnitt E.4 skizziert, garantiert diese Wahl der Isospinoperatoren, daf keine
zusétzlichen Faktoren bei der Berechnung der einzelnen Reaktionskanéle zu beriick-
sichtigen sind (wie z.B. in [DS96]).

F.3.2 Compton-Streuung

Da man in der Compton-Streuung die einzelnen Isospin-Komponenten experimen-
tell nicht trennen kann, wird eine solche Zerlegung auch in der Rechnung nicht durch-
gefiihrt. Wie in Kapitel 5 ausfiihrlich dargelegt, wird 7T, in dieser Arbeit ohnehin
pertubativ berechnet, wobei nur die 7T-Matrixelemente fiir die physikalischen Zwi-
schenzustinde beno6tigt werden. Dessen ungeachtet kann man natiirlich auch in der
Compton-Streuung Projektionsoperatoren fiir isoskalare und isovektorielle Photonen
einfiithren und erhélt dann die folgende Zerlegung:

1 1, 11,2 2 11,2
(YT, l7) = TS - ﬁfg(Tﬁ; +T0) + 3T+ 3T (F.29)
Dabei geben die oberen Indizes den Isospin des ein- und auslaufenden Photons an. Im
Falle von T ist zus#tzlich noch der totale Isospin des yN-Systems aufgefiihrt.



Anhang G

Zusammenhang zwischen
Amplituden und Observablen

Zum Vergleich der Rechnung mit experimentellen Resultaten braucht man abschlie-
end noch den Zusammenhang zwischen den Partialwellen und den verschiedenen Ob-
servablen. Dabei wollen wir uns auf die hier betrachteten Gréflen beschrénken; fiir
weitere Formeln dieser Art siehe z.B. [FM98, KDT95, PRS74]. Dabei soll im folgen-
den die Schreibweise O andeuten, daB hier die fiir den jeweiligen physikalischen Prozef
verantwortliche Amplitude einzusetzen ist:

ézz;nIOI. (G.1)

Die Faktoren p’ sind dabei (bei unserer Wahl der Isospinzerlegung) die zugehérigen
Clebsch-Gordan Koeffizienten.

Weiterhin sind die im folgenden auftauchenden Einfach-Polarisationsobservablen 3,
P und T jeweils analog definiert:

. dO’T—dO"L

bY = .
X doy +doy

(G.2)

Dabei bezeichnen 1 und | die Einstellung der Strahl- (), Target- (7)) bzw. der Riick-
stoBpolarisation (P).

G.1 Meson-Nukleon-Streuung

Fiir die rein hadronischen Reaktionen sind die betrachteten Observablen der totale
Wirkungsquerschnitt o sowie der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d2 und die
Polarisation im Endzustand P [GW64]:

e i),
l

;= éz{(zﬂ)ﬁﬁzﬁ_}ﬂ
l

148
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1 -
g = gsme;{TH—Tl_}Pf
do

d
oo = P+1gP, ZoP =—2Im(fg). (G-3)

d<2

G.2 Photoproduktion

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ2 und die drei mdoglichen Einfach-
Polarisationsobservablen ¥, P und 7 lassen sich am leichtesten mit Hilfe der Heli-
zitdtsamplituden (F.10) darstellen [BMZ95]:

do q 2

d_Q = ﬁ ; ‘Hz )

d—UE = gRe(ﬁlﬁZ — H,HY) Photon-Asymmetrie

dQ k ’ (G.4)
Z—g’P = - %Im(ﬁlﬁg + HyH}) RiickstoB-Polarisation,

do d: = =, =5 == .

m’]’ = EIm(Hng + H3H}) Target-Asymmetrie.

Genau wie im rein hadronischen Fall ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt zu:
2T ~ (2 ~ 2 ~ 2 12
o= a0+ [T 7] + [T} (G.5)
!

woraus sich der reduzierte Wirkungsquerschnitt berechnen 148t:

| ok
Ored = R (GG)

G.3 Compton-Streuung

Wiederum ergeben sich die handlichsten Formeln unter Benutzung der Helizitdtsam-
plituden (F.23) [PRS74]:

R L e e R Y
;%Z = Re((®i+ @585+ (3 — 86)3), (G.7)
Z—gP = — Im (& + 5)@; — (B — D)) :3_?27'

Der totale Compton-Wirkungsquerschnitt ist weiterhin gegeben durch:
2m ~ 2 2 2 |2 12 2
o= 5 S{ e+ (T + T + 2T + [T ) + (T2 + [T
I
(G.8)



Anhang H

Numerische Implementierung

Abschlieend soll noch auf die Realisierung in Form eines FORTRAN-Programms
eingegangen werden. Grundsétzlich geht es darum, die Beitrége jedes einzelnen Dia-
gramms fiir jede betrachtete Energie nach Isospin und Drehimpuls zu zerlegen. Die
Summe der jeweiligen Beitriige bildet dann einen Eintrag in der K-Matrix [K?], aus
der dann [T*] berechnet wird.

H.1 Meson-Nukleon-Streuung

Im Falle der rein hadronischen Beitrége wird mit Hilfe des Algebrasystems REDUCE
[REDUCE] jedes Diagramm direkt in die A, B aus (E.27) und (E.34) zerlegt. Dies
soll hier am Beispiel des u-Kanal (exchange) Born-Diagramms in der 7 N-Streuung
vorgefiihrt werden. Fiir diesen Fall ist das invariante Matrixelement gegeben durch:

M ~ gnils, s)vsﬂ—ﬂw' v.5). (H1)

Zuerst werden die Impulse der Mesonen durch den intermedidren Impuls r und die
Impulse p und p' der Nukleonen ausgedriickt:

¢ =p-r d=p-v
Mea ~ ganna(®' 8)1s(0 — 1) 5576 — Fulp, s). (H.2)

Dann werden alle Faktoren p (§') so lange nach rechts (hnks) durchkommutiert, bis man
sie unter Ausnutzung der freien Dirac-Gleichung (A.12) durch m = my (m' = my)
ersetzen kann. Weiterhin kann man doppelt auftretende vs’s wegen 72 = 1 entfernen.
Dabei ist zu beachten, dafl man bei jeder Vertauschung von s und -, einen Vorzei-
chenwechsel erhilt:

Mer s Gloni(8, ) = man) =2 — mu(p, ). (13)

r?2 —m%

7‘+mN
r2

Da nun lediglich Faktoren # iibrig bleiben, kann man unter Benutzung von 7‘2 =r? das
Matrixelement auf einen Lorentzskalar und einen Term ~ 7 reduzieren:
(7 = )
u(p, 5)

Mew ~ g?TNNﬂ,(pl,s)
2 —my

150
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F(r? +3m%) — my(3r2 + m%)
r2 —m%

~ giNNﬂ(PI: 5') u(p7 3) (H4)

Um nun auf die Zerlegung 4(A + )u zu kommen, mufl man lediglich noch den Zusam-
menhang zwischen # und () finden:

W0, s) Quip,s) = A, )54+ 4)ulp,)
= alp, )5~ F+ b~ Pulp.)
= A, ) + m)ulp,5). (H.5)

Damit ergibt sich dann:

n—Q(r? 4+ 3m3) — 2mn(r? — m%)

Mem ~ gerNa(pla S ) 7"2 _ m%v U(p, S)a
Aem ~ 2gerNWLNa
4m>
2 N
Bea: ~ _g7rNN (1 + m) . (HG)

Analog kann man auch fiir jedes andere Diagramm verfahren.

Die Zerlegung nach Isospin 148t sich durchfiihren, indem man fiir jedes Diagramm
die Isospinfaktoren I fiir die physikalisch moglichen Reaktionen bestimmt. Im Falle der
mN-Streuung ergeben sich z.B. fiir den Beitrag des gerade untersuchten Diagramms zu
den Kanilen 77p — 77p und 7 p — 7°n die Isospinfaktoren

I7r+p—>7r+p = 2a

ITr_p—HTO’n = \/5 (H7)

Wie in Anhang E gezeigt lassen sich die beiden Amplituden aber auch schreiben als
(E.39):

(ntplntp)y = T

)

(r7p|m'n) = =(T32 -T2, (H.8)

Somit ergibt sich als Beitrag des u-Kanal Born-Diagramms zu den Isospinamplituden
T'/23/2 insgesamt;:

(A4,B))? = CY’(A,B)ex = 2(A, B)es,
(A,B)gg/f = 0242(14,3)%:_(14,3)%- (H9)

Diese Koeffizienten C''/2%/2 werden fiir jedes Diagramm beim Programmstart einmal
bestimmt. Aus den so gewonnenen (A, B)Y/23/2 werden dann unter Benutzung von
(E.29) die Partialwellenzerlegungen der hadronischen Prozesse bestimmt.
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H.2 Photoproduktion

Fiir diese Reaktionen wird das Matrixelement jedes Diagrammes im ersten Schritt
auf die Form
a(p’, s"\T'(A, + Bk + Cy, + Dy, )u(p, s) e (H.10)

gebracht. Dabei gilt I' = ~5 fiir die Produktion von Mesonen mit negativer Paritét,
ansonsten I' = 1. Dies erfolgt wiederum in REDUCE, wobei in diesem Fall der Me-
sonenimpuls durch ¢ = p + k — p’ dargestellt wird. Weiterhin kann man A, (und B),)
faktorisieren zu:

AN :App,u'i_Ap’pL'i_Ak k'u, (H]_]_)

wobei der letzte Term keinen Beitrag liefert (k,e# = 0). Die Forderung nach Eichinva-
rianz liefert:

Ak + (Bk + C)¥ + Dk> = 0, (H.12)

woraus fiir reelle Photonen Ak = Bk + C =0 folgt. Dies erlaubt eine numerische
Uberpriifung der Amplituden; aulerdem wird damit die Berechnung von C' iiberfliissig.
Die A;’s aus (F.1) ergeben sich dann nach der Umformung

4
iMp = u@,s)d  AjM; u(p, s),

=1
= a(p, s T(—Aryul + 2A2(pu kp' — kpp),) +

As(vukp — K pu) + As(yu k" — ¥ p),))u(p, s) €,
= u(p, s)T(Arfv, + 242 kp' p, — 242 kpp), +

(As kp + Askp')y, — (Asp, + A4pL)k)u(p, s)e*  (H.13)

bestimmen zu

A1 - D,
A2 - - Ap, = Ap 5
2kp  2kp
A3 = —Bp,
Ay = —B,. (H.14)

Unter Ausnutzung von (F.6) und (F.10) erhélt man daraus die Helizitdtsamplituden
H;. Diese werden dann mit den jeweiligen d-Funktionen integriert, um die Multipole
zu liefern (F.12).

Bei der Isospinzerlegung a8t sich das gleiche Verfahren wie bei den rein hadronischen
Reaktionen verwenden, nur hat man hier aufgrund der isoskalaren /isovektoriellen Natur
des Photons eine Isospinamplitude mehr. Weiterhin ist zu beachten, dafl es bei den
Born-Termen und den Spin—g-Resonanzen zwei Arten der Kopplung an das Photon
gibt. Da fiir beide die Isospinzerlegung verschieden sein kann, miissen die A;’s fiir die

einzelnen Kopplungen getrennt bestimmt werden:

Aj=g'A; + g*AS. (H.15)
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Dies kann man am Beitrag des u-Kanal Born-Diagramms zur Photoproduktion von
Pionen sehen (g, ,, = €pn, 9o, = Kpn):

Iif—ﬂrop - 9;72’
Ii]’)z—nr"‘n = \/59711’2’
I’if—m*p = \/Eg;,Q,
’17’12—)7r0n = _g'lll’Q' (H]‘G)

Durch Vergleich mit der Isospinzerlegung der T-Matrix (F.27) lassen sich daraus die
Beitrége zu den drei Amplituden bestimmen:

A = —V3(g;A] + g2 A7),
2
AP = —(glAl + g242),
AF? = 2(gA) + 90 A7),
1
95 = 509" 9.7 (H.17)

Wiederum werden dabei die Vorfaktoren fiir jedes Diagramm einmal beim Programm-
start bestimmt.

H.3 Compton-Streuung

Wie bereits im Anhang F erwéhnt, wird in der Compton-Streuung keine der beiden
Zerlegungen des invarianten Matrixelementes benutzt. Stattdessen wird der Beitrag je-
des Diagramms zu den Helizitdtsamplituden ®; direkt berechnet. Dazu wird die in [S94]
ausfiihrlich besprochene Clifford-Zerlegung angewandt. Diese erlaubt es, die ben6tigten
Terme der Art

a(p, s \Cwu(p,s) (%) ()" (H.18)
fiir beliebige Matrizen I' zu berechnen; A bezeichnet dabei die Polarisation des Photons.
Die explizite Form der Spinoren v und @ fiir verschiedene Werte von s und s’ finden

sich in Anhang A. Die Polarizationsvektoren des ein- und auslaufenden Photons sind
gegeben durch:

1
€x1 = ;75(071):&1’0):
1
el, = :F7§(0,cos0, Fi, —sin ). (H.19)

Dabei miissen nun die Beitrige der einzelnen Kopplungen wieder getrennt betrachtet
werden:

My, =g g' ML+ g' P M + g M2+ > M2, (H.20)
um die Amplituden fiir yp — vp und yn — yn gleichzeitig berechnen zu kénnen. Dabei
ist z.B. M2 der Teil des Matrixelementes, der alle Terme ~ g' am zweiten Vertex und

~ g% am ersten Vertex enthilt.
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Die explizite Form von Iy, in (H.18) ist gegeben durch:

Pw = Aw+ Bul/k +Coyut+ Duk%t + Euyy + F/Lk’)’u +
G’y/f)/u + ka)/u’)/u + 1755)\0;wk/\p0 + J75€AauukApla- (H21)

Analog wie im Falle der Photoproduktion lassen sich die einzelnen Groflen A - F' wie
folgt faktorisieren:

A( und B) : App Pubv + App’ pup:/ + Apk: puku +
AP'P p;.zpl/ + Ap’p’ prL + Ap’k phku + Agg/.u/a
C(und D) : Cyp, + Cpp, + Crk,,
E(und F) : E,p,+ Eyp,. (H.22)

Wie auch in den vorangegangenen Fillen wird dabei mit Hilfe von REDUCE der Bei-
trag jeden Diagramms zu den einzelnen Faktoren A - J bestimmt.

H.4 Berechnung von [T] aus [K]

Wie bereits in Kapitel 5 erldutert, wird das Photon in dieser Arbeit pertubativ
angekoppelt, d.h. die Riickstreuung des Photons wird nicht beriicksichtigt. In der Be-
rechnung der Photoproduktion taucht daher nur V,,, und nicht 7, auf:

(H.23)

To, = Vg, +i ZTgw’V;’W
@’
da der Term iT, V% vernachlassigt wird. Entsprechend hat man im Falle der Compton-
Streuung:
Ty, =V, + iz > VS (H.24)

e ey

unter Vernachldssigung von i7% V. . Dabei lduft in (H.24) die Summe iiber alle physi-
kalisch moglichen Mesonenkanile ¢. Also handelt es sich in beiden Féllen nicht mehr
um gekoppelte Gleichungen, sondern alle 72, und 777 konnen unabhéingig voneinander
bestimmt werden.

Praktisch bedeutet dies, daf nur fiir die Berechnung von

[©
Toy =

L] (H.25)
1 —iVe]l,,

eine Matrixinversion durchgefiihrt werden muf}. Diese geschieht im Programm mittels
einer sog. LU-Zerlegung des Zihlers [1 — iV?]. Danach 148t sich durch die Zuriick-
substitution mit den Spalten von [V*] die Matrix [1*] gewinnen. Numerisch realisiert
wird dies unter Benutzung der Numerical Recipes-Programme LUDCMP und LUBKSB
[NR], die fiir das Arbeiten mit komplexen Matrizen modifiziert wurden. Fiir die ab-
schlieBende Berechnung von T und T, mittels (H.23) und (H.24) bedarf es dann nur
noch einfacher Matrixmultiplikationen.
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