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Kapitel �

Einleitung

In der modernen theoretischen Physik wird versucht� die als fundamental angese�
henen Kr�afte durch sog� Quantenfeldtheorien zu beschreiben� F�ur die elektroschwache
Theorie gelang dies erstmals durch Glashow� Salam und Weinberg im Jahre �
���
In den folgenden Jahren wurde die Quantenchromodynamik �QCD� als fundamenta�
le Theorie der starken Wechselwirkung postuliert� Seit einigen Jahren werden gro�e
Anstrengungen unternommen� um auch die Gravitation in einem solchen Rahmen zu
verstehen�

Der gro�e Erfolg dieser Feldtheorien beruht haupts�achlich auf den vielen detail�
lierten Vorhersagen und Erkl�arungen elektromagnetischer Ph�anomene im Rahmen der
Quantenelektrodynamik �QED�� Bisher hat diese Theorie alle experimentellen Tests
bestanden und evtl� Abweichungen von den Vorhersagen werden erst bei sehr gro�en
Energien� bzw� sehr geringen Abst�anden erwartet�

Im Gegensatz dazu ist es bisher nicht gelungen� exakte L�osungen f�ur die Grundglei�
chungen der starken Wechselwirkung� der QCD� anzugeben� Entweder werden Prozesse
n�aherungsweise berechnet� oder die Bewegungsgleichungen werden unter gro�em nu�
merischen Aufwand auf einem Gitter gel�ost� Ein wichtiger Test dieses Modells ist dabei
die korrekte Vorhersage der beobachteten Zust�ande stark wechselwirkender Teilchen�
der Mesonen und Hadronen� In den letzten Jahren ist es gelungen� die Massen und
hadronischen Zerfallskan�ale der niedrigstliegenden Mesonen� und Nukleonresonanzen
mit akzeptabler Genauigkeit zu reproduzieren�

Da die Berechnung von dynamischen Vorg�angen� wie z�B� Streuprozessen� in diesem
Rahmen im Moment noch nicht m�oglich ist� sind e�ektive Modelle n�otig� um die Eigen�
schaften der Nukleonresonanzen aus den experimentellen Daten zu bestimmen� Die so
gewonnen Parameter � Resonanzmassen und Kopplungsst�arken � k�onnen dann im Wei�
teren benutzt werden� um verschiedene Quarkmodelle zu testen� Au�erdem erlauben
solche e�ektiven Modelle die Untersuchung verschiedener N�aherungen und Parametri�
sierungen�

Von gro�em theoretischen und experimentellen Interesse sind die elektromagneti�
schen Eigenschaften der stark wechselwirkenden Teilchen� Da es die QED erlaubt
Rechnungen mit gro�er Genauigkeit durchzuf�uhren� 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� R�uckschl�usse auf
die innere Struktur dieser Teilchen zu ziehen� Gleiches gilt f�ur die elektromagnetische

�
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Anregung von Nukleonresonanzen� Die wichtigste Reaktion in diesem Zusammenhang
ist die Photoproduktion von Mesonen am Nukleon� da die einmal entstandenen Reso�
nanzen fast ausschlie�lich hadronisch zerfallen� Speziell die Photoproduktion von Pio�
nen ist seit �uber 
� Jahren Gegenstand der Forschung� Angefangen mit den Arbeiten
von Chew� Goldberger� Low und Nambu �CGLN	�� �uber viele andere Untersuchungen
�D��� OO��� Lag��� Sab�
� NBL
�� DMW
�� hat sich gezeigt� da� man die elektro�
magnetischen Kopplungsparameter der Resonanzen nur dann zuverl�assig aus den ex�
perimentellen Daten extrahieren kann� wenn der hadronische Zerfall gut verstanden
ist� Die gro�en Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung erlauben es n�amlich
nicht� die R�uckstreuung zu vernachl�assigen und somit spielt die Unitarit�at eine wichtige
Rolle auch im Verst�andnis der Photoproduktionsprozesse�

Im Bereich der ersten Nukleonresonanz� bis zu einer Schwerpunktsenergie von ca�
��
 GeV� k�onnen die experimentellen Daten zur Photoproduktion von Pionen sehr gut
durch die bestehenden Modelle beschrieben werden �NBL
�� PS
	�� Bei h�oheren Ener�
gien sind aber nun zus�atzliche Beitr�age anderer Nukleonresonanzen zu ber�ucksichtigen
und es �o�nen sich auch neue Reaktionskan�ale� Das macht es sehr schwer� die bestehen�
den Modelle einfach zu extrapolieren�

Einzig im Falle der ��Produktion gelang es bisher� die experimentellen Daten im
Bereich bis ��� GeV oberhalb der Produktionsschwelle in einem unit�aren Modell zu
beschreiben �DS
��� Da hier der Hauptbeitrag zur Streuamplitude von einer einzigen
Resonanz stammt� ergibt sich f�ur diesen Proze� noch eine relativ einfache Beschreibung�
Aber auch hier ist es schon unumg�anglich� die R�uckstreuung in einem einheitlichen
Modell zu beschreiben� um die Unitarit�at 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 m�oglichen Re�
aktionen simultan mit einem Parametersatz zu beschreiben� Die Hauptschwierigkeit
besteht dabei in der gro�en Zahl der Nukleonresonanzen im untersuchten Energiebe�
reich �

p
s � ��
 GeV� und der damit verbundenen Zahl der zu bestimmenden Kopp�

lungsst�arken� Eine eindeutige Festlegung kann nur unter Einbeziehung aller m�oglichen
hadronischen Reaktionskan�ale erfolgen�

Im ersten Teil dieser Arbeit werden deshalb� nach einem kurzen Abri� des verwen�
deten Formalismus� die wichtigsten Reaktionskan�ale bestimmt und die zugeh�origen
Kopplungen aufgelistet� In Kapitel � wird dann das Ergebnis der Anpassung an die
rein hadronischen Reaktionen gezeigt und der Ein�u� 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 vollst�andig festgelegt ist� kann man daran�
gehen� Photoproduktionsreaktionen zu beschreiben� um so Information �uber die elek�
tromagnetischen Kopplungsst�arken der Resonanzen zu gewinnen� Dies geschieht in Ka�
pitel 	� Dort wird gezeigt� da� nur eine gleichzeitige Anpassung auch der hadronischen
Parameter eine zufriedenstellende Beschreibung s�amtlicher Daten erlaubt�
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Beschreibung von Streuprozessen

Die Streutheorie �W	�� Joa�	� erlaubt die Beschreibung beliebiger Reaktionen von
Elementarteilchen bei gegebener Wechselwirkung� Au�erdem erlaubt sie die systema�
tische Untersuchung verschiedener N�aherungen� die zur Vereinfachung der Rechnung
durchgef�uhrt werden� Deshalb sollen zun�achst die grundlegenden Gr�o�en eingef�uhrt
und der in dieser Arbeit verwendete Ansatz vorgestellt werden� Danach wird gezeigt�
welche Beitr�age zu den jeweiligen Wechselwirkungen ber�ucksichtigt werden m�ussen und
welche freien Parameter dadurch eingef�uhrt werden�

��� S�� M� und K�Matrix

Die Wahrscheinlichkeitsamplituden f�ur den �Ubergang von einem Anfangszustand �i

in einen Endzustand �f sind gegeben durch

Sfi � h�f j �Sj�ii� �����

Die so de�nierten Gr�o�en Sfi nennt man die S�Matrixelemente� Sie enthalten alle

Information �uber den Streuproze�� Die wichtigste Eigenschaft des �S�Operators ist die
Unitarit�at

�S �Sy � �Sy �S � �I� �����

die sicherstellt� da� ein System im Anfangszustand �i mit Sicherheit in irgendeinem
Endzustand �f anzutre�en ist� da aus ����� f�ur die MatrixelementeX

f

jSfi j� � � ���
�

folgt�
Die T �Matrixelemente sind durch

Sfi � �fi � i�������Pf � Pi�Tfi �����

de�niert� Dabei bezeichnen Pi�f den Gesamtimpuls im Anfangs� sowie Endzustand�
An dieser Stelle ist es n�utzlich� das invariante Matrixelement Mfi einzuf�uhren�
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da dieses mit Hilfe der Feynman�Regeln �BD��� leicht aus einem Satz gegebener
Wechselwirkungs�Lagrangefunktionen hergeleitet werden kann�

Sfi � �fi � i�������Pf � Pi�NMfi�

N �

��Y
j

s
nj

�����

�A � Mfi � �u�p�� s��Mfiu�p� s�� ���	�

In der hier verwendeten Notation �BD��� sind die Normierungsfaktoren nj f�ur die
�au�eren Teilchen durch mj	Ej f�ur Fermionen und �	��Ej� f�ur Bosonen gegeben� Nach
der Berechnung von Mfi aus den sp�ater aufgef�uhrten Feynman�Diagrammen ergibt
sich also sofort die T �Matrix� F�ur die weitere hier gew�ahlte Schreibweise f�ur Dreier�
und Vierervektoren sei auf Anhang A verwiesen�

Abb
 �
�� Schematische Darstellung der Bethe�Salpeter�Gleichung ������ Durchgezo�
gene Linien repr�asentieren die Propagation eines Hadrons� gestrichelte die
eines Mesons bzw� Photons� Die Gr�o�en p� k� p� bezeichnen jeweils die Re�
lativimpulse zwischen den beiden Teilchen�

F�ur ein gegebenes Streupotential V ist die M �Matrix durch die Bethe�Salpeter�

Gleichung �BS	�� bestimmt �vgl� Abb� �����

M�p�� p 
p
s� � V �p�� p 

p
s� !

Z d�k

�����
V �p�� k 

p
s� GBS�k 

p
s� M�k� p�

p
s� �����

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�

GBS�k�
p
s� � iGN�k 

p
s�GM�k 

p
s�

� i
�
p
s
�
� k���� ! k � � ! mN

�
p
s
�
� k��� � k� �m�

N

�

�
p
s
�

! k��� � k� �m�
M

� �����

Um die nun auftretenden Ausdr�ucke nicht zu komplex werden zu lassen� wird im weite�
ren nur eine schematische Notation verwendet� In dieser werden die Impulsargumente
und s�amtliche Integrationen bzw� Summationen �uber m�ogliche Zwischenzust�ande un�
terdr�uckt� Gleichung ����� ergibt sich in dieser Schreibweise also zu�

M � V ! V GBS M �����
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Eine vollst�andige Darstellung �ndet sich in Anhang B�
Wie aus der graphischen Darstellung in Abbildung ��� klar wird� l�a�t sich diese

Gleichung bei gegebenem V iterativ l�osen und man erh�alt so die Born�sche Reihe�

M� � V

M� � V ! V GBS M�

M� � V ! V GBS M�

� � � � ���
�

Bricht man diese Iteration bei einer festen Ordnung n ab� so erh�alt man die Born�sche
N�aherung n�ter Ordnung� Es w�are nun w�unschenswert� in niedrigster Ordnung bleiben
zu k�onnen� da sonst der Rechenaufwand enorm anw�achst� Dies ist genau dann m�oglich�
wenn die Wechselwirkung schwach ist und die Beitr�age der h�oheren Ordnung damit
klein gegen M� sind�

Die in hadronischen Reaktionen auftretenden starken Kopplungskonstanten sind
aber in der Gr�o�enordnung � und daher ist nicht zu erwarten� da� die Born"sche Reihe
schnell konvergiert� Versucht man nun trotzdem� in niedrigster Ordnung zu bleiben�
besteht das Hauptproblem darin� da� in dieser N�aherung die Unitarit�at verletzt wird�
Dies l�a�t sich wie folgt verstehen�
F�ur die Matrixelemente M l�a�t sich die Unitarit�atsbedingung ����� schreiben als

M �M� � �i M� Im�GBS� M ������

und legt somit den Imagin�arteil von M fest� Die zweite Gleichung wird dabei un�
ter Ausnutzung der Bethe�Salpeter�Gleichung ����� hergeleitet� Nun ist in der ersten
Born"schen N�aherung M� � V reell� da V reell ist� Somit ist die Unitarit�at verletzt�
Dies zeigt deutlich die Bedeutung der R�uckstreuung� die in den Termen � V GBS M i

in ���
� enthalten ist� da diese den nach ������ notwendigen Imagin�arteil der Streuam�
plitude liefern�

Es ist also n�otig ein Modell zu konstruieren� in dem der Imagin�arteil von M durch
������ gegeben ist� Um trotzdem nicht die volle Integralgleichung ����� l�osen zu m�ussen�
f�uhren wir die K�Matrix �uber

K � V ! P �V GBS K� � V ! V Re�GBS� K ������

ein P bezeichnet dabei den Hauptwert des Integrals V GBS K� Aus ihr l�a�t sich mit
Hilfe von

M � K � i K Im�GBS� M ������

das vollst�andige Matrixelement generieren� Der Vorteil ist nun� da� das so bestimmte M
f�ur jede Wahl von K die Unitarit�atsbedingung �B��� erf�ullt und man somit N�aherungen
vornehmen kann� ohne die Unitarit�at zu verletzen�

In dieser Arbeit wird nun K � V benutzt� was einer speziellen Wahl des Propagators
GBS entspricht� Um die Berechnung von M zu vereinfachen� w�ahlt man dabei den sog�
K�Matrix�Propagator �s� Anhang B�

GK � iIm�GBS� � �i�����k�N �m�
N ���k�M �m�

M�
�k�N�
�k�M��k	 ! mN � ����
�
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und betrachtet somit nur Zwischenzust�ande auf der Massenschale� Damit ergibt sich
aus ������ und �������

K � V

M � V � V GKM� ������

Vernachl�assigt wird bei dieser N�aherung die Energieabh�angigkeit des Realteils von GBS�
In �PJ
�� haben Pearce und Jennings die G�ute dieser N�aherung am Beispiel der

�N �Streuung �uberpr�uft� Dazu haben sie zus�atzlich zu dem hier verwendeten GK
noch den Blankenbecler�Sugar�Propagator GBbS und den "Smooth"�Propagator Gsm
betrachtet� die jeweils einen Teil des Realteils von GBS ber�ucksichtigen� Dabei zeigt
sich� da� die durch Fit an die Streuphasen extrahierten Parameter in allen drei
F�allen sehr �ahnlich sind �Abb� ����� Das r�uhrt daher� da� die bei Verwendung von
GBbS oder Gsm zu l�osenden Integralgleichungen zu Divergenzen f�uhren� die durch
Renormalisierung entfernt werden m�ussen� Dies hat zur Konsequenz� da� 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 m�oglichen Endzustand gibt� erh�alt man ein gekoppeltes
Gleichungssystem� da alle m�oglichen asymptotischen Endzust�ande in der intermedi�aren
Propagation ber�ucksichtigt werden m�ussen� Das so aufgestellte Integralgleichungssy�
stem wird durch die im Anhang E vorgef�uhrte Projektion auf orthogonale Drehimpuls�
und Isospinkan�ale in ein System gekoppelter Gleichungen umgewandelt und kann dann
aufgel�ost werden� um die Matrixelemente von M � �uMu zu bestimmen� Dabei ergibt
sich dann aus ������ f�ur einen Kanal mit den Quantenzahlen � die hier verwendete
einfache Form�

�M�� �
� K�

�� iK�

�
�
� V�

�� iV�

�
� ����	�

Hier und im weiteren sollen die Klammern �� � �� jeweils andeuten� da� es sich um Ma�
trizen� bzw� Matrixgleichungen handelt�

����� Andere Modelle zur L�osung der Bethe�Salpeter�

Gleichung

Neben der hier verwendeten K�Matrix�N�aherung gibt es noch andere Methoden� die
Bethe�Salpeter�Gleichung ����� zu l�osen� Gerade in der �N �Streuung �nden die beiden
folgenden Ans�atze Verwendung�

�� Im Modell von Cutkosky et al� �der sog� Carnegie�Mellon Berkeley oder CMB
Ansatz� �CFHK�
� BDSSNL
�� wird die T �Matrix in jeder Partialwelle als Summe
verschiedener Beitr�age angesetzt� Die Kopplung der intermedi�aren Teilchen an die
asymptotischen Zust�ande wird durch eine Funktion f�s� beschrieben� die auch den
Imagin�arteil des Phasenraumfaktors ��s� festlegt� F�ur Zust�ande mit den Quantenzah�
len Gesamtdrehimpuls J und Gesamtbahndrehimpuls L ergibt sich dabei�

T JL
ab �

NJLX
i�j

fJLa �s�
p
�a�

JL
ai G

JL
ij �s��JLjb

p
�bf

JL
b �s�
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fJLa �s� �

�
qa

Q�a !
p
Q�a ! qa�

�L

Im��JL
a �s�� �

	
fJLa �s�


�
�a� ������

mit �a � qa	
p
s und qa als Betrag des Dreierimpulses von Meson a �zur hier ver�

wendeten Notation siehe Anhang A�� Q�a und Q�a sind dabei im Prinzip frei w�ahlbare
Cuto�s� die aber meist gleich den Massen ma der Mesonen gesetzt werden �BDSSNL
���

Um die Analytizit�at der Rechnung zu garantieren� wird der Realteil von �a�s� mit�
hilfe einer Dispersions�Relation berechnet� Daraus l�a�t sich dann die Selbstenergie ��s�
und der volle Propagator G�s� bestimmen zu�

�JL
kl �s� �

X
a

�JLka �JL
a �s��JLal

GJL
ij �s� � G� JL

ij �s� !
NX
k�l

G� JL
ik �s��JL

kl �s�GJL
lj �s�� ������

Dabei sind die �ab die zu �ttenden Kopplungskonstanten und G� JL
ij �s� � ��ij	�m�

i �
s� der freie Propagator� Neben den bekannten Resonanzbeitr�agen zu T JL

ab werden als
Hintergrundterme weitere Beitr�age mit Polen unterhalb der �N �Schwelle �mi 
 mN !
m�� hinzuaddiert� Die Anzahl der Parameter des nichtresonanten Hintergrundes ist
daher ungef�ahr proportional zur Anzahl der betrachteten orthogonalen Kan�ale�

Ein Vorteil dieses Ansatzes ist es� da� die Pole der T �Matrix in der komplexen Ebene
leicht zu bestimmen sind� da das Streupotential separabel ist und nur von s abh�angt�
Als inelastische Kan�ale wurden z�B� in �CFHK�
� �N � �N � �#� �P��������� �N � �N
und �# ber�ucksichtigt�

�� Manley und Saleski �MS
�� schreiben die S�Matrix als Produkt aus Resonanz�
und Hintergrundbeitr�agen�

S � ST
RSBSR

SB �
� ! iKB

�� iKB
� SR �

NY
k

S
���
k � ������

Dabei bezeichnet S
���
k den Beitrag der k�ten Resonanz und l�a�t sich aus der T �Matrix

bestimmen zu�

S
���
k � � ! �i� xk ! �� ! x�k�

����Tk� Sk � � ! �iTk� ����
�

F�ur die Tk wird in jedem Reaktionskanal eine einfache Breit�Wigner Form angesetzt�
die xk bestimmen sich aus den Verzweigungsverh�altnissen der Resonanz in die
verschiedenen asymptotischen Zust�ande� Weiterhin wird der n�Kanal Hintergrund KB

durch n unabh�angige Funktionen an ! bn
p
s mit den freien Parametern an und bn

angesetzt�

Es zeigt sich also� da� gerade f�ur die Beschreibung des nichtresonanten Hintergrundes
in beiden Ans�atzen eine gro�e Zahl �� n� freier Parameter eingef�uhrt wird� Wie in
Abschnitt 
�� dargelegt� zeichnet sich dagegen die hier durchgef�uhrte Bestimmung des
Streupotentials alleine aus Feynman�Diagrammen durch eine drastische Reduzierung
der Zahl der Hintergrundparameter aus�
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��� Reaktionskan�ale und ber�ucksichtigte Beitr�age

In dieser Arbeit wird das sog� e�ektive Lagrangemodell benutzt� in dem alle Bei�
tr�age zu den Streuprozessen aus den zugrundeliegenden Lagrangefunktionen f�ur die
ber�ucksichtigten Teilchen bestimmt werden� Die Kopplungen der einzelnen Teilchen
untereinander werden dabei ph�anomenologisch bestimmt und so gew�ahlt� da� sie be�
kannte Eigenschaften der Wechselwirkungen ber�ucksichtigen� Im ersten Schritt gilt es
daher festzulegen� welche Zwischenzust�ande f�ur die jeweiligen Reaktionen mitgenom�
men werden m�ussen� Ausgangspunkt daf�ur sind die folgenden beiden Fragen�

� Welche asymptotischen Endzust�ande sind zu ber�ucksichtigen$

� Welche Beitr�age zu einem Streumatrixelement gibt es$

Auf jeden dieser beiden Punkte soll in diesem Abschnitt n�aher eingegangen werden� Die
Formulierung des Modells wird dann durch die Angabe der verwendeten Formfaktoren
vervollst�andigt�

����� Reaktionskan�ale

Die Forderung nach der Unitarit�at der Rechnung impliziert� da� alle energetisch
m�oglichen Endzust�ande ber�ucksichtigt werden m�ussen� um den Imagin�arteil der T �
Matrix korrekt zu bestimmen� In der Praxis beschr�ankt man sich auf die jeweils am
st�arksten ankoppelnden Kan�ale� um die Zahl der freien Kopplungsparameter m�oglichst
gering zu halten� Au�erdem stehen nur f�ur solche Kan�ale experimentelle Daten zur
Verf�ugung�

Wie aus Abbildung ��� ersichtlich� ist die elastische �N �Streuung im gesamten Ener�
giebereich der dominierende Kanal� Nur bei h�oheren Energien �ndet man f�ur die Re�
aktion �N � ��N vergleichbare Wirkungsquerschnitte� Dementsprechend ist die to�
tale Zerfallsbreite fast aller Nukleon�Resonanzen zu ���
�% durch die beiden Kan�ale
R � �N und R � ��N gegeben �Tabelle ��� und �PDG
���� Bei der Behandlung
des ��N �Kanals ergeben sich dabei technische Probleme� da es sich hier um einen 
�
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 �DS
��� Dieses Meson soll die Inelastizit�at durch den ���Zerfallskanal simulie�
ren� Im Prinzip bekommt man durch die Kopplung zweier isovektorieller Pionen auch
isoskalare Beitr�age� aber diese werden hier vernachl�assigt� um die Zahl der Reaktions�
kan�ale nicht zu gro� werden zu lassen� Es zeigt sich� da� auch mit dieser vereinfachen�
den Behandlung des ��N �Endzustandes eine gute Beschreibung aller experimentellen
Daten m�oglich ist�

Einzig f�ur die S����	
	��Resonanz �ndet man eine starke Kopplung an �N als wei�
teren Zerfallskanal� Dies ist bisher erst in Ans�atzen verstanden �CR
�� GR
�� BIL
����

�Im Quarkmodell von Capstick und Roberts �CR��� k�onnen zwar die �N � und �N �Zerfallsverh�alt�
nisse reproduziert werden� die absoluten Zerfallsbreiten werden aber um ca	 
�� �ubersch�atzt	 Glozman
und Riska �GR�
� f�uhren die gro�e �N �Zerfallsbreite der S����
�
� auf die Symmetrie der Quarkwel�
lenfunktionen zur�uck� w�ahrend Bijker et al	 �BIL��� zu dem Schlu� kommen� da� diese Zerfallsbreite
nicht durch einem normalen q��Zustand erkl�art werden kann	
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Abb
 �
�� Totale Wirkungsquerschnitte verschiedener Meson�Nukleon�Reaktionen�
Die einzelnen Reaktionen sind dabei� ��p � ��p ���� ��p � ����n
���� ��p � �n ���� ��p � K�� �	�� ��p � K��� ��� und ��p � �n
���� Alle Daten aus �LB��
��

Dabei ist noch nicht einmal sicher� ob es sich beim S����	
	� �uberhaupt um eine
Nukleon�Resonanz oder um einen quasigebundenen K��Zustand handelt �KWW
���
Auch die St�arke der Kopplung an die Endzust�ande �N � �N und �N ist nur mit
gro�er Unsicherheit bekannt� K�urzlich haben Krusche et al� �KMZB
�� gezeigt� da�
die in �PDG
�� angegebenen Werte inkonsistent mit den Daten zur ��Photoproduktion
sind� In dieser Arbeit soll deshalb auch der Versuch unternommen werden� die Kopp�
lungsst�arken der S����	
	��Resonanz durch gleichzeitige Anpassung an alle Reaktions�
kan�ale zu bestimmen�

Aus anderen Analysen �MS
�� WL��� Bel�
� SZ�
� ist weiterhin bekannt� da� ei�
nige der Resonanzen zu ����	% in K� zerfallen� Besonders f�ur die P�������� liefert
dieser Kanal einen gro�en Beitrag zur totalen Zerfallsbreite �
� � �� % bei �MS
����
Um dem Rechnung zu tragen� wird hier deshalb auch K� als Endzustand ber�uck�
sichtigt� Da es sich bei K und � aber um Teilchen mit Strangeness S 
� � handelt�
ergibt sich dabei eine zus�atzliche 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 Kan�ale
�KN� ��� � � �� ber�ucksichtigen m�u�te� was den Rahmen dieser Arbeit sprengen w�urde�
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In erster N�aherung werden deshalb in diesem Falle die u�Kanal Diagramme �Abb� ��
�
vernachl�assigt� Neben der kinematischen Unterdr�uckung gegen�uber den s�Kanal Dia�
grammen werden diese Beitr�age durch die Ber�ucksichtigung von Formfaktoren �siehe
Abschnitt 
�
� ohnehin zus�atzlich unterdr�uckt�

F�ur m�ogliche Zerfallsbreiten aus R � K� �nden sich in den bisherigen Arbeiten
keine einheitlichen Werte� In �MS
�� wird f�ur keine Resonanz ein solcher Zerfall angege�
ben� in Rechnungen zu �N � K� ergeben sich �ahnliche Kopplungen wie f�ur R� K�
�BMK
�� AS
��� Da au�erdem der totale Wirkungsquerschnitt f�ur �N � K� im ge�
samten Energiebereich um einen Faktor � kleiner ist als derjenige von �N � K��
wird K� in dieser Arbeit nicht als m�oglicher Endzustand betrachtet� Dies w�are ohne�
hin nur sinnvoll� wenn zus�atzlich� wie oben erw�ahnt� auch die Hyperonen�Resonanzen
ber�ucksichtigt werden w�urden�

Insgesamt ergeben sich also als m�ogliche Endzust�ande �N� ��N� �N�K�� �N � Zu
berechnen sind dann die Matrixelemente aller daraus zu konstruierenden Streuprozesse�

Nicht ber�ucksichtigt werden in diesem Modell z�Z� Endzust�ande mit mehr als � Pio�
nen �z�B� �N � �N � ���N�� Eine Signatur f�ur solche Zerf�alle w�aren haupts�achlich
Inelastizit�aten in einzelnen �N �Kan�alen� die nicht durch die hier mitgenommenen End�
zust�ande erkl�art werden k�onnen� Manley und Saleski fanden Hinweise darauf in ihrer
Analyse nur bei wenigen Resonanzen und f�uhrten in diesen F�allen weitere Zerfalls�
kan�ale ein ��N und �#� f�ur die hier betrachteten Resonanzen w�are dies einzig f�ur
die P�������� der Fall� Daher werden wir hier keine weiteren Zerfallskan�ale einf�uhren�
sondern die Parameter dieser Resonanz ohne Ber�ucksichtigung der Daten aus dem
��N �Kanal bestimmen� Darauf wird in den Abschnitten ����
 und ��
�� noch n�aher
eingegangen�

����� Beitr�age zu K

Als n�achstes gilt es nun� die relevanten Beitr�age zu den einzelnen K�Matrixelementen
festzulegen� Dabei ergibt sich aus der Analyse der experimentellen Daten� da� in allen
Drehimpulskan�alen mit l � 
 sowohl Resonanz� als auch Hintergrundbeitr�age auftau�
chen� Diese werden im hier verwendeten Modell durch Nukleonresonanzen� bzw� Meso�
nen dargestellt und k�onnen mit Hilfe von Feynman�Diagrammen leicht systematisiert
werden �s� Abb� ��
�� Dabei handelt es sich bei den resonanten Termen um s�Kanal
Diagramme� ansonsten um u� und t�Kanal Beitr�age�

Eine Einschr�ankung bez�uglich der Resonanzbeitr�age ergibt sich dadurch� da� aus
feldtheoretischen Gr�unden nur Teilchen mit Spin S � �

�
problemlos zu behandeln sind

�N���� Die Lagrangefunktionen der Kopplungen von Resonanzen mit h�oherem Spin sind
nicht mehr eindeutig aufzustellen� da solche Teilchen nur noch als zusammengesetzt aus
Teilchen mit niedrigerem Spin beschrieben werden k�onnen�

Betrachtet man nun z�B� die Streuamplituden der �N �Streuung �Abb� ��� und ��
��
so kann man Beitr�age der in Tabelle ��� aufgelisteten Resonanzen erkennen� Desweite�
ren �ndet man zus�atzlich eine Reihe von Mesonen� die im t�Kanal beitragen k�onnen�
Ihre wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle ��� zusammengefa�t� Zusammen mit den
Mesonen und Hadronen in den Endzust�anden� sowie dem Photon� sind damit alle zu
ber�ucksichtigenden Kopplungen festgelegt�
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Abb
 �
�� In dieser Arbeit ber�ucksichtigte Feynman�Diagramme� In der ersten Zeile
�nden sich die s� und u�Kanal Beitr�age des Nukleons� �"s und der Nukleon�
Resonanzen� Darunter links das t�Kanal Diagramm der Mesonen und rechts
der sog� seagull� oder ��Punkt�Term� der in der Photoproduktion geladener
Mesonen auftritt�
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M S I P &tot &�N &��N &�N &K� &�N
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Tab
 �
�� Ber�ucksichtigte Hadronen im s� und u�Kanal� In den ersten drei Zeilen sind
die auch asymptotisch auftretenden Hadronen N und �� sowie das � auf�
gelistet� Ihre Kopplungsst�arken an die einzelnen Mesonen sind im Text an�
gegeben� M und &tot der Resonanzen sind in GeV � partielle Zerfallsbreiten
in % angegeben� a� Zerfallsbreite des �� in �� in keV� �Die Daten sind dem
Particle�Properties�Review �PDG
�� entnommen��
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M S I P &tot &�� &�� &�k &�� &�� &k� &��

�GeV� �MeV� �%� �%� �%� �%� �%� �%� �%�

� ���

 � � ' ���	a � � � � � � 



�c ����� � � ! ' ' ' ' ' ' ' '

� ��	�� � � ' ���b � � � � � � 



Kc ���
� � � ' ' ' ' ' ' ' ' '

� ����� � � ' ��	� ��� � � ��	 ��� � �

� ����� � � ' ����� ��� � � ��	 ��� � �

a� ��
�� � � ! ���� � ��� � � � � �

K� ���
� �
�

� ' ��	� � � ��� � � �� �

Tab
 �
�� Im t�Kanal ber�ucksichtigte Mesonen� Die Mesonen �� �� � und K treten auch
in den Endzust�anden auf� a� Zerfallsbreite des �� in eV� b� Zerfallsbreite in
keV� c� es wurden keine Zerfallsbreiten ber�ucksichtigt� Alles weitere siehe
Tabelle ����
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Kapitel �

Lagrangefunktionen

Die vollst�andige Au�istung aller verwendeten Lagrangefunktionen �ndet sich in An�
hang C� Hier seien nur kurz ihre wesentlichen Eigenschaften besprochen� Dabei werden
zuerst auf die hadronischen Kopplungen aufgef�uhrt und danach auf die besonderen
Eigenschaften der elektromagnetischen Vertizes eingegangen�

��� Hadronische Kopplungen

����� Born�Terme

Die Gesamtheit der Diagramme aus Abbildung ��
� in denen ein Nukleon� � oder
eines der Mesonen �� �� � und K propagiert� nennt man die Born�Terme� Durch die
Tatsache� da� in diesen Diagrammen keine Resonanzen auftreten� ergeben sich gewisse
Einschr�ankungen an die Struktur der Kopplungen�

Bei der Wahl des �NN �Vertex spielt die Ber�ucksichtigung 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 N�aherung zu vernachl�assigenden Massen der u� und d�Quarks eine neue
Symmetrie der Lagrangedichte� die chirale Symmetrie� Sie beschreibt� da� f�ur masselo�
se Teilchen links� und rechtsh�andige Zust�ande vollst�andig entkoppeln �M�
�� Ein chiral
invariantes Modell f�ur Pionen und Nukleonen wurde erstmals �
�� von Gell�Mann und
Levy �GL��� vorgeschlagen� Als chiraler Partner des zun�achst masselosen Pions wird
dabei ein ��Meson eingef�uhrt�

L	 � �N �i�	� g�NN�� ! i��� � ���N !
�

�
��
��� !

�

�
��
��� � V ����� �
���

V ����� �
�

�
���� ! �� � v���

� � ���

Die Massen der Teilchen ergeben sich dabei nat�urlicherweise aus der Tatsache� da�
der Erwartungswert des ��Feldes aufgrund des Potentials V ����� im Vakuum nicht
verschwindet� h�i � �� �� f�� mit f� der Pionen�Zerfallskonstanten� Damit ist der Wert
von v� festgelegt zu v� � f� � �	��f ��� Dies bezeichnet man als spontane Symmetrie�
brechung� Zus�atzlich enth�alt das Potential in �
��� noch einen Term ����� der die chirale

�	
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Symmetrie explizit bricht und f�ur eine nicht verschwindende Pionenmasse sorgt� Als
Konsequenz ergeben sich daraus die Massen in niedrigster Ordnung zu�

mN � g�NNf�

m�
	 � ��f� !

�

f�

m�
� �

�

f�
� �
���

Daraus ergibt sich die �NN �Kopplungskonstante zu g�NN � mN	f� � ����� Dies
zeigt� da� Beitr�age h�oherer Ordnung diesen Wert auf den physikalischen �g�NN � �
�
renormieren �Lee����

Dieser Ansatz ist erfolgreich bei der Beschreibung der �N �Streuung verwendet wor�
den und gerade der ��Beitrag im t�Kanal ist dabei wichtig� um die bekannten Werte der
Streul�angen zu reproduzieren �EW���� Trotzdem wird dieser Zugang hier aus mehreren
Gr�unden nicht verwendet�

� das ��Meson ist bisher nicht experimentell nachgewiesen�

� vom ��Meson ist bekannt� da� es stark an das Nukleon und an Pionen koppelt�

� aus der Photoproduktion von Pionen wei� man� da� bei pseudovektorieller �NN �
Kopplung die Niederenergietheoreme automatisch erf�ullt sind �DS
���

In dieser Arbeit wird deshalb vom sog� nichtlinearen ��Modell ausgegangen� Die Grund�
idee ist dabei� die Lagrangedichte aus �
��� im Falle unendlich gro�er ��Masse zu un�
tersuchen� um so diesen Freiheitsgrad zu entfernen� Dies f�uhrt auf �FG����

L� � �N �i�	�mN �N !
�

�
��
�


 �m�
����

� �

�f�
� �N���
�N����
��� �

�f ��
� �N�
�N�� �����
��� � �
�
�

mit der gew�unschten pseudovektoriellen Kopplung� Au�erdem ist der ��Freiheitsgrad
durch einen expliziten isovektoriellen Kontaktterm ersetzt worden� Ein Vergleich mit
den Lagrangefunktionen LvNN und Lv�� aus Anhang C zeigt� da� dies dem Beitrag
eines ��Mesons mit unendlicher Masse entspricht� Auch die St�arke der Kopplung ist in
guter �Ubereinstimmung mit den bekannten Werten von g�NN und g��� �HP�	��

g�NN g���
m�

�

� 
��� GeV���
�

�f ��
� ���
 GeV��� �
���

Das Problem der viel zu gro�en Streul�angen in der �N �Streuung stellt sich hier nicht�
da die pseudovektorielle Kopplung automatisch die richtigen Werte liefert�

Da� die chirale Symmetrie in der Natur nur n�aherungsweise realisiert ist� zeigt sich
unter anderem daran� da� es zus�atzlich zur vektoriellen �NN �Kopplung auch einen
tensoriellen Beitrag gibt� In dieser Arbeit werden deshalb die aus den experimentellen
Daten gewonnen Kopplungsst�arken und Massen benutzt und im erlaubten Bereich
variiert�
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F�ur die Kopplung an die anderen Mesonen � und k ergeben sich keine solchen
Einschr�ankungen� da aufgrund der gro�en Masse dieser Mesonen nicht davon ausge�
gangen werden kann� da� die Wechselwirkung invariant unter einer chiralen Trans�
formation ist� F�ur das ��Meson wei� man aus verschiedensten Quellen� da� die �NN �
Kopplung um einen Faktor 	��� kleiner ist� als die Ankopplung des Nukleons ans Pion
�T��� TBK
�� BMZ
	�� Daher spielt die Frage nach pseudovektorieller oder �skalarer
Kopplung hier keine Rolle� Anders sieht es bei der Kopplung NK� aus� Da man aus
SU�
���Uberlegungen wei�� da� die Kopplungskonstanten g�NN und gKN� vergleichbar
sind� erwartet man deutliche Unterschiede zwischen beiden Kopplungsarten� Darauf
wird in einem der sp�ateren Kapitel n�aher eingegangen�

����� 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�� F�ur die Resonanzen mit positiver Parit�at �P��������� P�������� und P���������
wird in dieser Arbeit durchgehend die pseudovektorielle Kopplung verwendet� da man
sonst� wie im Falle des Nukleons� zu hohe Werte der �N �Streul�angen extrahiert� F�ur
die anderen Resonanzen �S����	
	�� S�������� und S�����	��� existiert eine solche Ein�
schr�ankung nicht� da sie keinen gro�en Beitrag zu den �N �Streul�angen liefern� Hier
wurde aber in anderen Arbeiten zur ��Photoproduktion �TBK
�� DS
�� die pseudos�
kalare Kopplung im Falle von S����	
	� � N� verwendet� Ausgehend davon werden
daher die anderen Resonanzen negativer Parit�at hier ebenfalls pseudoskalar gekoppelt�

����� Spin��
�
�Resonanzen

Im Rarita�Schwinger Formalismus werden Spin��
�
�Teilchen als �au�eres Produkt eines

Spin���Vektors und eines Spin��
�
�Spinors beschrieben �EW����

�i�	�m��

��� � �

�
�


��� � �

�
�


��� � �� �
�	�

Durch die beiden Zusatzbedingungen wird sichergestellt� da� nur 
 der � Felder �

���

unabh�angig sind und nur zu Spin��
�

koppeln�
In den hier betrachteten Reaktionen treten die Spin��

�
�Resonanzen nur als virtuelle

Zwischenzust�ande im s� und u�Kanal auf� Damit taucht in den Ausdr�ucken f�ur die
jeweiligen Matrixelemente statt der Felder �


��� nur der Propagator G
�
��� auf� Dieser

erf�ullt aber abseits der Massenschale nicht die Bedingung �
G

�
��� � �� Somit kann man

f�ur q� 
� m�
R von Spin��

�
�Resonanzen auch Spin��

�
�Beitr�age zur Streumatrix erhalten�

�Prinzipiell k�onnte man f�ur 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 �BMZ�
�	 Dies wird in dieser Arbeit nicht getan� um die Zahl
der freien Parameter so gering wie m�oglich zu halten	
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Man kann nun zeigen �BDM�
�� da� es nicht m�oglich ist� diese Beitr�age f�ur alle Energien
zu unterdr�ucken�

Um den Ein�u� dieser o�shell�Beitr�age genauer studieren zu k�onnen� wird in den
Kopplungen ein sog� o�shell�Projektor eingef�uhrt� der es erlaubt� die Spin��

�
�Anteile in

Abh�angigkeit eines Parameters zu variieren�

(
��z� � g
� � �

�
�� ! �z��
��� �
���

Wie man an Gleichung � aus �
�	� erkennt� verschwinden die Beitr�age � �
�� auf der
Massenschale� da einer der beiden Indizes in einem Feynman�Diagramm immer mit
dem Spin��

�
�Propagator �und damit den Feldern� kontrahiert wird�

In der Vergangenheit wurden mehrfach Versuche unternommen� m�ogliche Werte von
z allein aus Symmetrie�uberlegungen abzuleiten �P�
� NB���� Davidson et al� �DMW
��
haben dagegen argumentiert� da� es sich hier um die ph�anomenologische Beschrei�
bung des Spin �

�
� �

�
��Ubergangs zwischen zusammengesetzten Teilchen handelt und

deshalb die o�shell�Parameter durch Anpassung an experimentelle Daten bestimmt
werden m�ussen� Au�erdem zeigt sich� da� besonders die elektromagnetischen �Uber�
gangsamplituden �N � P�����
�� nicht reproduziert werden k�onnen� wenn man die
in �NB��� abgeleiteten Werte f�ur Kopplungen und z�Parameter verwendet� �Ahnliches
gilt auch f�ur die D����	����Resonanz� wo nur ein Fit der z�Werte eine gute Beschrei�
bung der Pionenphotoproduktions�Multipole erlaubt �FM
��� Dar�uberhinaus ergeben
sich bei der Ankopplung von Rarita�Schwinger�Spinoren an externe Felder noch weitere
Probleme� die in �N��� P
�� ausf�uhrlich diskutiert werden�

Deshalb werden in dieser Arbeit nicht die Ergebnisse aus �P�
� NB��� verwendet�
sondern die z�Parameter an die experimentellen Daten angepa�t� Umgekehrt erlaubt
die Sensibilit�at der Fitresultate auf diese Parameter �FM
�� evtl� eine genaue Festlegung
des Spin��

�
�Anteils der Spin��

�
�Wellenfunktionen und k�onnte somit ein guter Test f�ur

Strukturmodelle von Nukleon�Resonanzen sein�

��� Elektromagnetische Vertizes

Mit den bisher festgelegten Kopplungen lassen sich s�amtliche hier betrachteten
Meson�Nukleon Streuprozesse beschreiben� Durch einen Fit an die verschiedenen expe�
rimentellen Daten k�onnen deshalb zus�atzlich zu den hadronischen Kopplungsst�arken
die Massen der Resonanzen und die weiter unten eingef�uhrten starken Formfaktoren
bestimmt werden� Zur Beschreibung von Photoproduktionsreaktionen mu� 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�Identit�at

�WT	�� �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 G in Beziehung setzt�

k
&
�p ! k� p� k� � e�e
h
G���p ! k��G���p�

i
� �
���

Dabei ist �e der Ladungsoperator�
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�
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����� Born�Terme

Diese Bedingung soll hier am Beispiel des s�Kanal Born�Diagramms aus Abbildung
��� n�aher erl�autert werden� Der Propagator des Nukleons ist gegeben durch

G�p� � �p	 ! mN � ��p���� �
���

mit der Selbstenergie ��p�� Da man in der hier betrachteten niedrigsten Ordnung keinen
Selbstenergiebeitrag erh�alt� ist die rechte Seite von �
��� somit einfach

e�e
h
G���p ! k��G���p�

i
� e�ek	� �
�
�

d�h� der �NN �Vertex mu� von der Struktur

&

�NN � e�e�
 ! Terme 
 k
 �
����

sein� Der erste Term entspricht dem� was sich durch minimale Substitution in der La�
grangedichte eines freien Nukleons ergibt �M�
�� Der erhaltene Strom ist also in diesem
Fall j
�NN � e �N �e�
N �BD���� Durch analoges Vorgehen kann auch der &����Vertex
bestimmt werden� Hat man� wie in dem hier vorliegenden Fall� zus�atzlich zu den frei�
en Lagrangefunktionen noch Kopplungsterme zwischen Mesonen und Baryonen� mu�
man den erhaltenen Strom durch minimale Substitution in der gesamten Lagrangedich�
te konstruieren� Er ist dann die Summe der einzelnen Teilstr�ome und die Bedingung
der Stromerhaltung l�a�t sich schreiben als�

�
j


ges � k
j


 � �� �
����

Da� diese Bedingung erf�ullt ist� ergibt sich unter Ausnutzung der WTI sofort� wenn man
ber�ucksichtigt� da� alle Born�Diagramme zum erhaltenen Strom beitragen� Falls jedes
von ihnen die Gleichung �
��� erf�ullt� entspricht �
���� einfach der Ladungserhaltung�

Somit ist die Stromerhaltung nur gew�ahrleistet� wenn man alle durch minimale Sub�
stitution erzeugten Born�Terme zusammen betrachtet� Insbesondere hei�t dies� da�
�Anderungen� die nur an einem Teil der Diagramme vorgenommen werden� die Strom�
erhaltung verletzen k�onnen� Dies wird im folgenden noch wichtig werden� wenn es um
die Einf�uhrung von Formfaktoren geht�

Zus�atzlich zur Kopplung an die Ladung gibt es noch einen Term proportional zum
anomalen magnetischen Moment �N � der eine direkte Konsequenz aus der inneren
Struktur des Nukleons ist �BD���� Der vollst�andige Vertex ergibt sich damit zu

&

�NN � e

�
�e�
 !

i�
�k�
�mN

��N

�
� �
����

mit den Projektionsoperatoren

�e �
� ! ��

�

��N �
� ! ��

�
�p !

�� ��
�

�n � �s ! ���v� �
��
�
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Die beobachteten Kopplungsst�arken ep � e und en � � lassen sich zwar mit Hilfe der
Isospinoperatoren � und �� in der Form �
��
� schreiben� aber daraus ergibt sich sofort
ein Problem� �
��
� impliziert� da� das Photon sowohl isoskalar als auch isovektoriell
an das Nukleon ankoppeln kann� Nun existiert aber kein isovektorielles Photon mit
I� 
� �� Die elektromagnetische Wechselwirkung bricht somit die Isospinsymmetrie� der
alle anderen hier betrachteten hadronischen Kopplungen gen�ugen�

����� Resonanzen

Um resonante Beitr�age zur Photoproduktion ber�ucksichtigen zu k�onnen� bedarf es
�Ubergangsvertizes der Form �N � R� Diese k�onnen nicht durch minimale Substitu�
tion in die bisher aufgestellten Lagrangefunktionen erzeugt werden� sondern m�ussen
von au�en eingef�uhrt werden� Das hei�t aber� da� jeder dieser Vertizes einzeln die
Bedingung �
���� erf�ullen mu�� um die Eichinvarianz der Theorie nicht zu zerst�oren�
Dies l�a�t sich auch durch die WTI f�ur Zerfallsprozesse ausdr�ucken� die in diesem Fall
mit �
���� identisch ist�

k
&

�NR�p ! k� p� k� � �� �
����

Daraus ergibt sich sofort� da� es in solchen Vertizes keine Kopplung an die Ladung der
Resonanzen geben kann�

Damit bleibt f�ur die Spin��
�
�Resonanzen nur eine Kopplung an das magnetische

Moment

&

�NR���

� e�g�NR��
i�
�k�
�mN



��
�

�
� �
��	�

mit ���� f�ur Resonanzen negativer�positiver Parit�at� F�ur die Spin��
�
�Resonanzen erge�

ben sich zwei m�ogliche Kopplungen� die in Anhang C gegeben sind�
Prinzipiell kann man in beiden F�allen noch eine Kopplung � k
 aufstellen� die aber

f�ur reelle Photonen keinen Beitrag liefert�
In den Vertizes der Isospin��

�
�Resonanzen �nden sich anstelle der einfachen Kopp�

lungsst�arken Isospinoperatoren analog zum �NN �Vertex �
��
�� Diese Operatoren kann
man auf zwei Arten schreiben als

�g�NR�� �
� ! ��

�
g�pR�� !

�� ��
�

g�nR��

� gs�� ! ��gv��� �
����

Die erste Darstellung benutzt dabei die Kopplungsst�arken der physikalischen Zust�ande�
die zweite die isoskalaren und isovektoriellen Kopplungen� Da� man �uberhaupt zwei
verschiedene Werte f�ur g�NR�� �ndet� erkl�art sich analog wie im Falle des Nukleons� die
elektromagnetische Wechselwirkung bricht die Isospinsymmetrie� was dadurch ber�uck�
sichtigt wird� da� man sowohl eine isoskalare wie isovektorielle �NR�Kopplung einf�uhrt�
F�ur I � �

�
�Resonanzen ergibt sich diese Komplikation nicht� da man hier nur Beitr�age

vom isovektoriellen Anteil des Photons hat� F�ur diese Arbeit spielt es keine Rolle� wel�
che der beiden Darstellungen aus �
���� man w�ahlt� gerade aber bei Reaktionen mit
virtuellen Photonen ist die Benutzung von gs�v�� vorteilhafter� da bei dieser Wahl der
zugrundeliegende Mechanismus ber�ucksichtigt wird und man z�B� die Abh�angigkeit der
Kopplungsst�arken von k� besser untersuchen kann�
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��� Formfaktoren

Ausgehend von den aufgef�uhrten Kopplungen lassen sich jetzt die hier betrachte�
ten Reaktionen berechnen� Dabei �ndet man �KMO��� HG���� da� die experimen�
tellen Streudaten bei keiner Wahl der Kopplungskonstanten f�ur s�amtliche Energien
����� � p

s � ��� GeV zufriedenstellend beschrieben werden k�onnen� Speziell die
Energieabh�angigkeit der Resonanzbeitr�age wird durch die Lagrangefunktionen alleine
nicht richtig wiedergegeben�

Abb
 �
�� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt der ep�Streuung �HM		�� Aufgetragen
sind die experimentellen Daten� die Ergebnisse der Mott�Formel f�ur die
Streuung an einem punktf�ormigen Objekt und die Ergebnisse unter Ver�
wendung von L�NN aus �C��� mit konstantem anomalen magnetischem Mo�
ment�

Ein �ahnliches Problem ist aus der ep�Streuung schon lange bekannt �R	��� Tr�agt
man hier den Wirkungsquerschnitt in Form eines Rosenbluth�Plots auf� ergeben sich
Abweichungen von dem mit Hilfe von L�NN berechneten Ergebnis �vgl� Abb� 
����
Man kann diese durch die sog� Pauli�Dirac�Formfaktoren als Funktion des Impulses k�

parametrisieren�

&

�pp � e

�
F��k

���
 !
i�
�k�
�mN

F��k
��

�
F���� � �� F���� � �p� �
����

Eine besonders einfache Parametrisierung ergibt sich f�ur die Sachs�Formfaktoren ge�
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nannten Linearkombinationen

GE�k�� � F��k
�� !

k�

�m�
N

F��k
�� �

�
�� k�

��

���

GM�k�� � F��k
�� ! F��k

�� � �� ! �p�

�
�� k�

��

���
�
����

mit �� � ���� GeV�� Die so gewonnenen Formfaktoren enthalten die Information �uber
die Ladungsverteilung im Nukleon� da diese in der Lagrangefunktion L�NN nicht �bzw�
nur durch ��N� ber�ucksichtigt wurde�

F�ur die Streuung von Elektronen an einer statischen� spinlosen Ladungsverteilung
��x� ist der Formfaktor F �k� einfach durch die Fouriertransformierte von ��x� gegeben
�HM����

F �k� �
Z
��x� eik � xd�x

�
Z �

� ! ik � x� �k � x��

�
! � � �

�
��x� d�x

� �� �

�
k�hr�i! � � � �
��
�

und die Steigung an k� � � ist direkt proportional zum mittleren quadratischen Radius
der Verteilung�

Kanal Vertex Parametrisierungena

sb �NR
q�R ! ��

q� ! ��
�

�
q�R ! ��

q� ! ��

��

�
�

� ! �q�	q�R��

u �NR
��

�� ! q�
�

���� �m���

��� � u� ! ��� �m��

t vNN
��

�� � t
�

�� �m�

�� � t
�

��� �m��� ! ��

��� � t�� ! ��

Tab
 �
�� In anderen Arbeiten verwendete Parametrisierungen der Formfaktoren� a� q
bezeichnet den 
er�Impuls des Mesons� qR gibt den Wert auf der Resonanz�
masse m ist die Masse des propagierenden Teilchens� b� aufgef�uhrt ist hier
das Quadrat des Formfaktors� Formfaktoren aus �HG��� KMO��� GG
��
Hol
�� DS
�� BMZ
	��

Analoges geschieht nun auch in den hadronischen Streuprozessen� das einlaufende
Meson )sieht" die innere Struktur des Hadrons und die Impulsabh�angigkeit 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� f�uhrt man auch an den hadroni�
schen Vertizes Formfaktoren �dort gew�ohnlich Cuto�s genannt� ein� Ungl�ucklicherweise
erlaubt die starke Wechselwirkung durch die immer zu ber�ucksichtigende R�uckstreuung
keine einfache Messung dieser Formfaktoren wie im Falle der �NN �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 gebr�auchlichsten Funktionen sind in Tabelle 
�� aufgelistet� Dabei f�allt auf� da�
alle Funktionen entweder an der Reaktionsschwelle �t � � in der �N �Streuung� oder�
falls die beteiligten Teilchen auf der Massenschale �q� � q�R� sind� auf � normiert sind�

Das Hauptproblem fast aller dieser Parametrisierungen ist� da� man sie nicht ein�
deutig in andere kinematische Bereiche fortsetzen kann� ohne da� dabei Singularit�aten
auftreten� Dies ist besonders dann problematisch� wenn man versucht� Ergebnisse ver�
schiedener Reaktionen zu vergleichen oder Beitr�age von Nukleon�Resonanzen im s� und
u�Kanal ber�ucksichtigen will� Deshalb werden in dieser Arbeit folgende Parametrisie�
rungen verwendet �q bezeichnet dabei den Impuls des propagierenden Teilchens� q� �
s� u oder t��

Fp�q
�� m�� �

��

�� ! �q� �m���

Fe�q
�� m�� � exp���q� �m���

��
�

Ft�q
�� m�� �

�� ! �q�s�u�t �m�	���

�� ! �q� � �q�s�u�t ! m�	����
� �
����

q�s�u�t bezeichnet dabei den Wert von q� an der kinematischen Schwelle f�ur die jeweils
betrachteten Kan�ale s� u oder t� Alle Parametrisierungen erf�ullen die folgenden Krite�
rien�

� sie sind nur Funktionen von q��

� sie haben keinen Pol auf der reellen Achse�

� F �m�� m�� � � �

Zus�atzlich haben Fp und Fe noch ihr Maximum an q� � m�� Fp wurde in Analogie
zu den in Tabelle 
�� aufgelisteten Monopol� und Dipolfaktoren als Polynom in q�

angesetzt� Vergleichbare Parametrisierungen �nden sich auch in �Hol
�� DS
��� Cloudy�
Bag Modelle �NBL
�� liefern dagegen Formfaktoren � exp��ck��� Fe kann man somit
als Erweiterung dieser Ergebnisse auf andere kinematische Bereiche verstehen�

Der exponentielle Verlauf von Fe unterdr�uckt weit von der Massenschale liegende
Beitr�age st�arker als Fp� in der N�ahe der Resonanz hingegen unterscheiden sich die
beiden Funktionen praktisch nicht� Vergleicht man also die Fits mit Fp und Fe� ergibt
sich daraus die Sensitivit�at der extrahierten Parameter auf Beitr�age weit entfernt von
der Massenschale� Im Gegensatz dazu gewichtet Ft den Energiebereich zwischen den
kinematischen Schwellen und der Resonanzposition st�arker �vgl� Abb� 
����

Da die funktionale Form der Formfaktoren a priori nicht festgelegt ist �im Ge�
gensatz zu den Lagrangefunktionen f�ur die hadronischen und elektromagnetischen
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Abb
 �
�� Vergleich der hier verwendeten Formfaktoren Fp � �� Fe � � und Ft

�� � �� aus �
���� f�ur die Vertizes �NN und �ND����	��� mit � � � GeV�
Die senkrechten gepunkteten Linien geben jeweils die Schwellen der �N �
Streuung im t� und s�Kanal �t� und s��� sowie die Resonanzpositionen �mR�
an�

Vertizes�� ergibt sich aus der Streuung der gefundenen Parameter f�ur die jeweili�
gen Parametrisierungen Fp� Fe und Ft eine Absch�atzung f�ur den systematischen Fehler�

Da die Formfaktoren den Ein�u� der inneren Struktur der Teilchen modellieren
sollen� ist i�a� nicht zu erwarten� da� die Cuto�parameter � f�ur alle hier betrachteten
Hadronen und Mesonen gleich sind� Im Gegenteil m�u�te man realistischerweise f�ur
alle Vertizes sowohl die Art des Formfaktors �Fp� Fe oder Ft� als auch die Gr�o�e von
� durch einen Fit an die Daten bestimmen� Dies w�urde aber zu einer Vielzahl freier
Parameter und Kombinationen f�uhren� die den Rahmen dieser Arbeit sprengen w�urden�
Um dennoch ein Teil der M�oglichkeiten zu ber�ucksichtigen� wird wie folgt vorgegangen�

� an allen Vertizes �NN � �NN � �NN und KN� wird derselbe Formfaktor und
Cuto� �N verwendet�

� f�ur die Nukleon�Resonanzen wird jeweils die gleiche funktionale Form �Fp oder
Fe� wie f�ur das Nukleon benutzt� aber bei den Spin��

�
�Resonanzen wird mit dem

Cuto�parameter ���� und bei den Spin��
�
�Resonanzen ���� abgeschnitten�
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� bei allen t�Kanal Diagrammen wird derselbe Formfaktor und Cuto� �t verwendet�

Das Nukleon wird dabei auf eine andere Art behandelt als die Resonanzen� um der
besonderen Bedeutung des Grundzustandsbeitrages f�ur alle Energien und Reaktions�
kan�ale Rechnung zu tragen� Da desweiteren� wie aus Anhang C ersichtlich� der gr�o�te
Unterschied zwischen den Spin��

�
� und Spin��

�
�Kopplungen besteht� wird f�ur diese bei�

den Klassen von Resonanzen jeweils ein eigener Cuto�parameter ber�ucksichtigt� Im
t�Kanal wird die funktionale Form und Gr�o�e des Cuto�s unabh�angig bestimmt� da
diese Beitr�age fundamental verschieden von den s� und u�Kanal Diagrammen sind�

Nach der Einf�uhrung von Formfaktoren Fp� Fe und Ft mu� nun �uberpr�uft werden�
ob das vollst�andige Modell noch allen in den vorhergehenden Abschnitten aufgelisteten
Randbedingungen gen�ugt�

����� Hadronische Reaktionen

F�ur rein hadronische Reaktionen ergeben sich nur f�ur die Born�Terme durch die
chirale Symmetrie Einschr�ankungen an die Kopplungskonstanten� Die so festgeleg�
ten Werte reproduzieren die gemessenene �N �Streul�angen sehr gut �LB
�
� DS
���
Im nicht�linearen ��Modell liefert einzig der isovektorielle Kontaktterm aus �
�
� einen
Beitrag zur Streul�ange� d�h� in unserem Falle ist nur der Ein�u� der Formfaktoren im t�
Kanal an der Schwelle zu untersuchen� F�ur � � � GeV �ndet man f�ur die Formfaktoren
des �"s an der �N �Schwelle �t � �� die folgenden Werte�

Fp�q
� � �� m� � m�

�� � ����

Fe�q
� � �� m� � m�

�� � ����

Ft�q
� � �� m� � m�

�� � ���� �
����

Bei der Wahl von Fp oder Fe als Formfaktoren werden also die Streul�angen um �	%
� 
�% untersch�atzt� Einzig Ft stellt sicher� da� die Amplituden an der Schwelle un�
ver�andert bleiben� Daraus erkl�aren sich auch die in anderen Arbeiten �vgl� Tab� 
���
im t�Kanal verwendeten Parametrisierungen�

Um keine neue funktionale Abh�angigkeit von q� einzuf�uhren� wurde Ft in Analogie
zu Fp gew�ahlt� In �HP�	� wird ein �NN �Formfaktor aus den Daten der ep�Streuung
extrahiert� der einen �ahnlichen Verlauf wie der hier benutzte hat �Abb� 
����

F �q� � �� � F �q� � m�
�� � �

max�F �q��� � ��� an q� � m�
�	�� �
����

����� Photoproduktion

Bei den elektromagnetischen Prozessen gilt es zu pr�ufen� ob die WTI durch
Einf�uhrung der Formfaktoren verletzt wird� F�ur Kopplungen an Resonanzen ist dies
o�ensichtlich nicht der Fall� da die freien Vertizes nach Konstruktion schon die WTI
�
���� erf�ullen und somit alle Beitr�age zum Matrixelement der Stromerhaltung� un�
abh�angig von der Form der hadronischen Kopplung� gen�ugen� Daher k�onnen auch an
den elektromagnetischen Vertizes der Resonanzen Formfaktoren eingef�uhrt werden� In
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dieser Arbeit werden daf�ur jeweils die selben Ans�atze wie am hadronischen Vertex �s�
�
����� benutzt� die Cuto�s � aber unabh�angig von den hadronischen Werten bestimmt�

Anders ist dies wieder f�ur die Born�Terme� da man hier eine Randbedingung an die
Summe aller Beitr�age im s�� t� und u�Kanal� sowie vom ��Punkt�Term erh�alt�

k

X

i	s�u�t��

M

���i � �� �
��
�

Da die Formfaktoren nun Funktionen des propagierenden Viererimpulses �q� � s� t� u�
sind� werden bei Ber�ucksichtigung von Formfaktoren alle Terme in �
��
� unterschied�
lich gewichtet und somit die Stromerhaltung verletzt�

Verschiedene Methoden zu ihrer Wiederherstellung wurden in der Literatur an�
gegeben �NBL
�� GR��� O�
� HBMF
��� Dabei wird in den meisten F�allen� rein
ph�anomenologisch� zuerst die Summe der Born�Terme

P
s�t�uM



�N�mN gebildet und die�

se dann mit einem gemeinsamen Formfaktor multipliziert �NBL
�� BMK
��� oder es
wird versucht� die Eichinvarianz durch Einf�uhrung neuer Diagramme zu garantieren
�GR��� O�
� DS
�� HBMF
���

Die beiden wichtigsten Verfahren zur Generierung der ben�otigten zus�atzlichen Dia�
gramme stammen von Ohta �O�
� und Haberzettl �HBMF
��� W�ahrend im ersteren
nach minimaler Substitution q
 � q
 � eA
 der Ein�u� der Formfaktoren auf die
Kopplung an die Ladung vollst�andig aufgehoben wird� verbleibt beim zweiten Verfah�
ren ein residualer Formfaktor eF � der im Prinzip frei w�ahlbar ist� Da aber eF in einem
mikroskopischen Modell aus F herleitbar sein sollte� folgen wir hier Haberzettl et al�
und w�ahlen als allgemeinsten Ansatz f�ur eF �

eF � a�F �s� ! a�F �u� ! a�F �t�� a� ! a� ! a� � �� � � ai � � �
����

mit ansonsten frei w�ahlbaren Faktoren ai� Da� ein solcher Ansatz tats�achlich die Eichin�
varianz garantiert� wird in Anhang D vorgef�uhrt� Wie dort weiter gezeigt wird� liefern
die beiden Verfahren �O�
� HBMF
�� unterschiedliche Ergebnisse f�ur die �Anderung der
Kopplung an das anomale magnetische Moment� Dies ist jedoch nicht verwunderlich�
da dieser Term in L�NN nicht durch die WTI eingeschr�ankt wird und auch nicht durch
minimale Substitution abgeleitet werden kann� Um die so eingef�uhrte Modellabh�angig�
keit zu untersuchen� werden die Fits an die Photoproduktionsdaten unter Verwendung
beider Ans�atze durchgef�uhrt�

����� Compton�Streuung

W�ahrend die Eichinvarianz in der Photoproduktion noch einen Dirac�Formfaktor
F��q

�� in �
���� zulassen w�urde� ergibt sich aus der Compton�Streuung als Eichbedin�
gung �Anhang D�

F��k
� � �� q�� � �N � �
��	�

D�h�� da� ohne die Einf�uhrung zus�atzlicher Diagramme die Ber�ucksichtigung eines
Formfaktors f�ur die Born�Terme durch die WTI �
��� verboten ist�
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��� Parameter des Modells

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

� die Massen der Resonanzen� d�h� der Wert f�ur mR im Propagator 

� die Kopplungen der Resonanzen bzw� Mesonen� d�h� im Falle der Nukleon�
Resonanzen die Zerfallsbreiten in die jeweiligen Endzust�ande �N � �N � �N � K��
�N sowie die zugeh�origen z�Parameter und im Falle des Nukleons die Kopplung
an die ber�ucksichtigten Mesonen �� �� k� �� a� und K� �eine Ankopplung an das
� wurde hier nicht ber�ucksichtigt� 

� die Gr�o�en der Cuto�s �i�

Bedingt durch die gro�e Zahl der Nukleon�Resonanzen �vgl� Tab� ���� ergeben sich da�
raus sofort entsprechend viele Parameter �ca� �� f�ur die rein hadronischen Reaktionen��
Dabei ist das Vorhandensein des gr�o�ten Teils davon �Massen und Kopplungen� durch
das in der Natur beobachtete Hadronenspektrum bereits vorgegeben� Im Prinzip sollte
es m�oglich sein� Einschr�ankungen an die zul�assigen Werte der Massen und Kopplungs�
konstanten aus einer zugrundeliegenden Theorie �uber den Aufbau der Mesonen und
Hadronen abzuleiten� Dies ist aber z�Z� erst in Ans�atzen m�oglich �CR
�� GR
�� BIL
��
und die Abweichungen von den gemessenen Werte f�ur die Zerfallsbreiten k�onnen durch�
aus in der Gr�o�enordnung ��	 liegen� Es gibt daher keine andere M�oglichkeit� als die
Parameter durch einen Fit an exp� Daten zu bestimmen und die so gewonnenen Werte
dann umgekehrt als Einschr�ankungen f�ur Strukturmodelle der Mesonen und Baryonen
zu verwenden� Das bedeutet aber auch� da� andere Modelle f�ur die hier betrachteten
Reaktionen eine zumindest �ahnlich gro�e Zahl von freien Kopplungskonstanten aufwei�
sen m�ussen�

Ber�ucksichtigte L I Reso� Para� Hinter�

Kan�ale nanzen meter grund

Diese Arbeit �N � �N � �N � K� �
�

�
�
� �
�

�� �� ��

Batinic et al� �N � �N �
�

�
�


 
� 	�

Tab
 �
�� Vergleich des hier verwendeten Modells mit dem aus �BDSSNL
�� f�ur Ener�
gien � ��
 GeV� L gibt dabei den maximal ber�ucksichtigten Drehimpuls und
I die betrachteten Isospinkan�ale an�

Gerade um die Parameter� soweit m�oglich� auf die Massen und Kopplungen der
Resonanzen einzuschr�anken� 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 �NBL
�� BDSSNL
�� nicht der Fall� so da�
dort noch eine Vielzahl weiterer Fitparameter zur Beschreibung der Hintergrundbei�
tr�age ben�otigt wird�
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Dies zeigt sich deutlich durch den in Tabelle 
�� gezeigten Vergleich mit dem Mo�
dell von Batinic et al� �BDSSNL
��� Aus der Aufstellung ergibt sich sofort� da� f�ur
diesen Energiebereich �� ��
 GeV� im Modell von Batinic et al� die Zahl der Hin�
tergrundparameter die Zahl der Resonanzparameter �ubersteigt� Etwas ausgeglichener
wird dieses Verh�altnis ��� von insg� �
�� f�ur den dort angegebenen Fit bis

p
s � ��	

GeV� Dabei ist aber zu beachten� da� in dem hier verwendeten Modell die Zahl der
Hintergrundparameter nicht durch die Hinzunahme h�oherer Partialwellen anw�achst� da
sie im wesentlichen von der Zahl der im t�Kanal ber�ucksichtigten Mesonen bestimmt
wird� Somit erlaubt die hier durchgef�uhrte dynamische Erzeugung der nichtresonanten
Terme durch die u� und t�Kanal Diagramme eine drastische Reduzierung der freien
Parameter�



Kapitel �

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 Qualit�at und der Umfang der Datenbasen zwischen
den einzelnen Kan�alen stark variiert� werden dazu zun�achst alle benutzten Messun�
gen und schon bekannte und leicht festzustellende Inkompatibilit�aten aufgef�uhrt und
gezeigt� wie diese durch unterschiedliche Gewichtungen einzelner Datens�atze ber�uck�
sichtigt werden� Die Qualit�at der durchgef�uhrten Anpassungen wird dann bez�uglich der
einzelnen Reaktionskan�ale und der gefundenen Resonanzparameter diskutiert� Dabei
werden die gefundenen Parameters�atze mit den Ergebnissen anderer Arbeiten vergli�
chen�

��� Datenbasis

Grunds�atzlich k�onnen nat�urlich alle der hier verwendeten Daten direkt aus den
Referenzen entnommen werden� Da dies aber sehr zeitaufwendig und fehleranf�allig ist�
sei auf zwei leicht zug�angliche Stellen im Internet verwiesen� bei denen sich fast alle
Datenpunkte auf elektronischem Wege �nden lassen�

� VPI�Analysen� http���clsaid�phys�vt�edu	�CAPS

� sonstige exp� Daten� http���durpdg�dur�ac�uk�HEPDATA

����� 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 Kan�alen darum� die in Anhang G aufgelisteten Zusam�
menh�ange zwischen den Partialwellen und den Observablen zu invertieren� Dazu ist es
notwendig� Daten zu s�amtlichen Observablen sowohl energie� als auch winkeldi�eren�
tiell zur Verf�ugung zu haben� Nur dann ist es m�oglich� auch die h�oheren Partialwellen
zu bestimmen und zus�atzlich zu �uberpr�ufen� ob die verschiedenen Dispersions�Relation
zwischen den Amplituden erf�ullt sind�

�
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Dabei werden i�a� zwei L�osungen f�ur die Partialwellen generiert� n�amlich eine ener�
gieabh�angige und eine Einzelenergie�L�osung� Dabei wird in der ersteren f�ur die Am�
plituden eine energieabh�angige Funktion gew�ahlt und diese an die experimentellen
Daten angepa�t� Durch geeignete Wahl dieser Funktion wird die Analyzitit�at und die
Unitarit�at der Rechnung garantiert� In einem zweiten Schritt werden dann die einzel�
nen Amplituden f�ur bestimmte Energien separat an die Daten angepa�t� Als Start�
punkt dieser Fits dient dabei jeweils die energieabh�angige L�osung� Somit spiegeln die
Einzelenergie�L�osungen in ihren Fehlerbalken die Streuung der experimentellen Daten
f�ur eine bestimmte Energie wieder�

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit �wenn vorhanden� an diese Einzelenergie�
Amplituden angepa�t� Weiterhin sind die so bestimmten Partialwellen unabh�angig von
evtl� Modellabh�angigkeiten bei der Wahl der Funktionen� die bei der Gewinnung der
energieabh�angige L�osung benutzt wurden� Eine solche Modellabh�angigkeit lie�e sich
nat�urlich am einfachsten vermeiden� wenn man direkt an die experimentellen Daten
der einzelnen Reaktionen anpa�t� Dies ist aber technisch z�Z� nur schwer m�oglich�
da die gro�e Zahl von zu ber�ucksichtigenden Datenpunkten einen sinnvollen Fit aus
Rechenzeitgr�unden nicht gestattet�

����� �N � �N

Aufgrund der gro�en Datenbasis k�onnen f�ur diesen Kanal Partialwellenzerlegungen
�PWA"s� durchgef�uhrt werden� Die Ergebnisse zweier davon sollen hier benutzt werden�
n�amlich die �altere Analyse von H�ohler et al� �KA��� �KA���� und die aktuelle Version
der VPI�Gruppe �SM
	� �SM
	����

K�urzlich hat H�ohler vorgeschlagen �s� �BDSSNL
���� im S���Kanal unterhalb der
�N �Schwelle die Ergebnisse der SM
	�PWA zu verwenden� um neue experimentelle
Daten zu ber�ucksichtigen� Dieser Vorschlag wird auch in dieser Arbeit aufgegri�en
und es werden Fits unter Ber�ucksichtigung beider Analysen durchgef�uhrt� So l�a�t sich
die Abh�angigkeit der extrahierten Resonanzparameter auf den experimentellen Input
testen�

Leider handelt es sich bei KA�� um eine sog� energieabh�angige L�osung� bei der eine
bestimmte funktionale Form an die Daten angepa�t wird� Daher ist diese L�osung auch
nicht mit Fehlern versehen� im Gegensatz zur Einzelenergie�L�osung SM
	� bei der f�ur
jeden Energie�Bin die Partialwellen unabh�angig bestimmt werden� Da die Kenntnis
der Fehler aber zum Fitten unerl�a�lich ist� haben Batinic et al� einen Fehler ange�
nommen� der linear mit der Energie anw�achst �BDSSNL
��� Hier soll nun eine andere
Beschreibungsweise angewendet werden� die von einem Fehler � 
% ausgeht�

#T��Wi� � max����
 T��Wi�� ����	�� �����

Nur wenn die Fehler der beiden Analysen in �ahnlichen Gr�o�enordnungen sind� ist ein
Vergleich der resultierenden ���Werte �uberhaupt sinnvoll� Die genauen Werte in �����

�Vor kurzem hat die VPI�Gruppe eine neue Analyse SP�� ver�o�entlicht� die aber keine Verwendung
�ndet	 Es w�are aber w�unschenswert� die hier durchgef�uhrten Anpassungen mit den neuen Daten zu
wiederholen	
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haben dabei keinen gro�en Ein�u� auf die gefundenen Parameter� sie skalieren im
wesentlichen nur die resultierenden ���Werte�

Um die Abh�angigkeit von einer Partialwellenanalyse zu vermeiden� w�are es nat�urlich
w�unschenswert� direkt an die Daten zum di�erentiellen Wirkungsquerschnitt und zu
den einzelnen Polarisationsobservablen anzupassen� dies ist aber aus Gr�unden der Re�
chenzeit praktisch nicht durchzuf�uhren�

Zus�atzlich zu den Partialwellen kann im Prinzip auch der sog� Speed �vgl� Abschnitt
��
�
�

Sp�W � �

�����dT �W �

dW

����� � W �
p
s �����

angepa�t werden� Dies hat den Vorteil� da� die stark energieabh�angigen Resonanzbei�
tr�age im Vergleich zum nur schwach variierenden Hintergrund im Speed st�arker her�
vorgehoben sind� Au�erdem gibt Sp�W � die )Lebensdauer" des angeregten Zwischenzu�
standes �GW��� an und somit Aufschlu� �uber die Resonanzposition in Gegenwart eines
beliebigen Hintergrundbeitrages� Deshalb wird diese Gr�o�e in einigen Arbeiten in den
Fits zus�atzlich ber�ucksichtigt� Der Nachteil dabei aber ist� da� f�ur T �W � nur die stetig
di�erenzierbaren� energieabh�angigen Partialwellenl�osungen in ����� verwendet werden
k�onnen� Zu deren Extraktion aus den experimentellen Daten wird aber ein Modell
zur Unitarisierung der Amplituden ben�otigt� Um diese zus�atzliche Modellabh�angigkeit
auszuschlie�en� wird in dieser Arbeit der Speed Sp�W � daher nicht im Fit verwandt�
Da alle Hintergrundbeitr�age 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 Beitr�age korrekt ber�ucksichtigt wurden�

����� �N � ��N

Hier wird die Partialwellenanalyse von Manley und Saleski �MS
�� benutzt� Da
in dieser Arbeit der ���Endzustand durch ein skalares� isovektorielles ��Meson be�
schrieben wird� ist eine quantitative �Ubereinstimmung mit den Daten f�ur die einzel�
nen Partialwellen nicht zu erwarten� Um aber trotzdem die Informationen der PWA
benutzen zu k�onnen� wird an den in �MS
�� ebenfalls angegebenen totalen Streuquer�
schnitt ��N���N der einzelnen Partialwellen ange�ttet� Selbst f�ur diese� �uber die jeweils
m�oglichen ��N �Drehimpulszust�ande summierte Gr�o�e� ist nur eine qualitative �Uber�
einstimmung zu erwarten� da z�B� das Schwellenverhalten und der Phasenraum f�ur
einen 
�K�orper Endzustand anders sind als f�ur die hier benutzte �N �Kon�guration�
Sichergestellt wird so aber� da� der in der �N �Streuung induzierte Imagin�arteil durch
��N �Zwischenzust�ande in der richtigen Gr�o�enordnung ber�ucksichtigt wird und auch
in den anderen Streuprozessen dieser Zwischenzustand dynamisch enthalten ist�

Um absch�atzen zu k�onnen� ob Unvereinbarkeiten zwischen den �N �PWA"s und den
��N �Daten existieren� wird jeweils noch der aus der KA��� bzw� SM
	�Analyse extra�
hierte inelastische Wirkungsquerschnitt betrachtet� Dieser ist eine Funktion der Inela�
stizit�at �� die aus T�� bestimmt werden kann�

�inel � �� �� � Im�T���� jT��j� � ���
�

In Abwesenheit anderer Endzust�ande als �N und ��N sollte �inel � ��N���N gelten�
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da es dann nur diesen inelastischen Kanal gibt� Diese Bedingung ist unterhalb der
�N �Schwelle gut erf�ullt� da es hier nur Beitr�age von Kan�alen wie ���N geben k�onnte�
Findet man also in diesem Energiebereich ����� � ���
 GeV� Abweichungen zwischen
den beiden Wirkungsquerschnitten� ist dies ein deutlicher Hinweis auf Inkompatibi�
lit�aten zwischen der jeweiligen �N � und ��N �Analyse� F�ur alle Isospin��

�
�Kan�ale gilt

dies sogar in einem weiteren Bereich� da hier erst der K��Kanal als weitere Quelle
der Inelastizit�at in Frage kommt� Wie aus der Abbildung ��� zu erkennen ist� ist die
Summe der Wirkungsquerschnitte der Reaktionen ��p � �N�K�� K� stets kleiner
als 
 mb f�ur alle Energien� bzw� kleiner als � mb f�ur Isospin��

�
�Kan�ale� D�h�� da� die�

se zus�atzlichen inelastischen Kan�ale keine gr�o�eren Abweichungen zwischen �inel und
��N���N erkl�aren k�onnen�

Ein Blick auf die Abbildungen ���� und ���
 zeigt sowohl erwartete Abweichun�
gen aufgrund weiterer Reaktionskan�ale �S�� um ��	 GeV durch �N und P�� um ���
GeV durch K��� als auch o�ensichtliche Diskrepanzen in den Analysen� Diese sind im
besonderen�

� fehlendes ��N���N im P���Kanal�

� zu gro�es ��N���N in den Kan�alen S��� P�� und D�� im Vergleich zur KA���PWA�

� zu gro�es ��N���N im S���Kanal im Vergleich zur SM
	�PWA�

Daran kann man zum einen noch einmal die Unterschiede zwischen den Analysen KA��
und SM
	 erkennen� zum anderen zeigt sich schon hier eine Beschr�ankung an die
Qualit�at der Fits� Es wird in den genannten Kan�alen �S��� P�� und D��� sicher nicht
m�oglich sein� die Daten aus �N � �N und �N � ��N gleichzeitig zu beschreiben�
da diese dort in o�ensichtlichem Widerspruch stehen�

����� ��p� �n

Bei der Anpassung werden die Daten zum totalen und di�erentiellen Wirkungs�
querschnitt einer Vielzahl von Messungen ber�ucksichtigt �Dei�
� Bul�
� Ric��� Deb�	�
Fel�	� Bro�
�� Da die in den Ver�o�entlichungen angegebenen Daten meist keine syste�
matischen Fehler enthalten� mu� dieser nachtr�aglich hinzuaddiert werden� Auch zeigt
sich� da� die verschiedenen Messungen z�T� untereinander nicht vertr�aglich sind �siehe
z�B� ��	��� ��	�
 sowie ��	
� und ��
�� GeV in Abbildung ���	�� Um diese Unterschiede
zu ber�ucksichtigen� haben Batinic et al� �BDSSNL
�� nach einer sorgf�altigen Bewertung
der einzelnen Messungen folgende Gewichtung der einzelnen Datens�atze vorgeschlagen�
die auch hier Verwendung �ndet�

� Ein systematischer Fehler von ���� mb�sr wird allen di�erentiellen Wirkungs�
querschnitten hinzugef�ugt� Das statistische Gewicht wird zus�atzlich dadurch re�
duziert� da� ein minimaler Gesamtfehler von ���� mb�sr bzw� ��% angesetzt
wird�

� Die Ergebnisse von Brown et al� �Bro�
� f�ur die Energien ��	��� ��	�� und ��	��
GeV werden nicht ber�ucksichtigt� da es bei diesen Energien anscheinend zu einem
Fehler in der Energiekalibrierung gekommen ist�
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� Die Daten aus Richards et al� �Ric��� bei ��	�� GeV werden mit einem zus�atzli�
chen systematischen Fehler von ���� mb�sr versehen� da der aus ihnen gewonnene
totale Wirkungsquerschnitt in o�ensichtlichem Widerspruch zu allen anderen Er�
gebnissen und Modellrechnungen steht�

� Aus �ahnlichen Gr�unden werden alle Daten aus Debenham et al� �Deb�	� mit
einem zus�atzlichen Fehler von ���� mb�sr versehen�

Die wenigen existierenden Daten zum Polarisationswirkungsquerschnitt wurden
nicht ber�ucksichtigt� da sie auf den di�erentiellen Wirkungsquerschnitten von Brown
et al� �Bro�
� aufbauen� die aber selbst schon mit einem gro�en zus�atzlichen Fehler zu
versehen sind� Au�erdem gibt es keine systematischen Messungen dieser Observablen
�uber den hier betrachteten Energiebereich�

����� ��p� K�
�

Bei der K��Produktion werden zwei Messungen aus �Bak��� Sax��� ber�ucksichtigt�
in denen sowohl der di�erentiellen Wirkungsquerschnitt als auch die ��Polarisation
bestimmt wurden� Dabei ist der Fehler bei letzterer allerdings so gro� �Abb� ������
da� die Polarisationsdaten bei den Fits praktisch keinen Ein�u� auf die extrahierten
Parameter haben�

Aus demselben Grund wurde eine weitere Messung von Knastel et al� �Kna�	� in
dieser Arbeit nicht ber�ucksichtigt� Zum Vergleich mit den anderen Datens�atzen ist sie
aber in den Abbildungen ��� und ���� mit dargestellt�

Verschiedene Autoren haben versucht� mit diesen Datens�atzen Partialwellenanaly�
sen durchzuf�uhren �WL��� Bak��� Sax��� Bel�
� SZ�
�� Die Ergebnisse dieser Studien
werden hier nicht benutzt� da die einzelnen Resultate aufgrund der sp�arlichen Daten�
basis z�T� stark voneinander abweichen� Au�erdem sind die PWA"s modellabh�angig�
da Annahmen �uber die beitragenden Resonanzen und Partialwellen in die Analysen
eingehen�

����	 Probleme beim Fit an Wirkungsquerschnitte

Bei dem Fit an gemessene Wirkungsquerschnitte ���p � �n und ��p � K��� er�
gibt sich eine weitere Fehlerquelle dadurch� da� es hier resonante Beitr�age in h�oheren
Partialwellen als l � � geben kann� die in dem hier verwendeten Modell nicht ber�uck�
sichtigt werden� Erw�ahnenswert sind dabei besonders die D������	�� und die F���������
Resonanzen� Dies kann dazu f�uhren� da� die in den Fits gefundenen Kopplungskonstan�
ten z�T� die fehlenden Resonanzbeitr�age zu kompensieren suchen und nicht die reine
Zerfallsbreite widerspiegeln� Ohne eine Partialwellenanalyse auch f�ur diese Reaktionen
ist dieser E�ekt aber nicht zu vermeiden�

Um wenigstens den Beitrag aller hier berechneten Diagramme vollst�andig zu ber�uck�
sichtigen� wurden die Partialwellenzerlegung jeweils bis l � 	 durchgef�uhrt und daraus
dann die Wirkungsquerschnitte berechnet�
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��� Vergleich mit den experimentellen Daten

Um die Berechnung der Partialwellen aus den einzelnen Feynman�Diagrammen zu
testen� wurden sowohl interne als auch externe Checks durchgef�uhrt� Dazu wurden
die numerischen Ergebnisse mit den analytischen Resultaten von Hachenberger und
Pirner �HP��� zur �N �Streuung� sowie den Rechnungen von Deutsch�Sauermann et al�
�DS
�� und Pascalutsa und Scholten �PS
	� verglichen� Wichtig ist dabei besonders
die �Uberpr�ufung des nichtresonanten Hintergrundes� da sich durch die Berechnung
der K�Matrix� mit anschlie�ender Invertierung� Konsistenzbedingungen zwischen den
einzelnen Resonanzbeitr�agen ergeben� Dies kann man leicht verstehen� da sich die s�
Kanal Beitr�age zur K�Matrix in einer Reaktion i � f stets in Breit�Wigner Form
schreiben lassen�

K�
fi �

�mR

q
&�
f �s�&�

i �s�

s�m�
R

� �����

d�h� die K�Matrix hat einen Pol auf der Resonanzposition� Bei der Berechnung der T �
Matrix unter Benutzung von ������ heben sich diese divergenten Beitr�age weg und die
resultierende Amplitude zeigt einen glatten Verlauf� Deshalb w�urde sich jeder Fehler
in der Berechnung der K�

fi"s als Pole in T � bemerkbar machen� Das Vorzeichen der
Kopplungen an die Zust�ande i und f ist dabei noch beliebig und kann daher sowieso
nur relativ zu den anderen Beitr�agen zur selben Reaktion bestimmt werden�

Die Fits wurden unter Benutzung des Levenberg�Marquardt�Algorithmus" durch�
gef�uhrt� Die gew�ahlte Implementierung war dabei eine abgewandelte Version der IMSL�
Routine ZXSSQ �IMSL�� F�ur eine Reihe zuf�alliger 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 �PDG
�� angegebenen Be�
reichen variiert� F�ur die z�Parameter wurde als erlaubter Bereich �� � �	���!�z� � �
gew�ahlt� Nur wenn sich in den Fits L�osungen ergaben� die am Rande eines Parameter�
intervalls lagen� wurde ein erweiterter Bereich zugelassen� Die endg�ultigen Parameter
wurden dann als Startpunkt weiterer Fits unter Benutzung zweier anderer Algorith�
men benutzt� Damit sollte sichergestellt werden� da� es sich bei den Parameters�atzen
tats�achlich um ein globales Minimum handelt� Nat�urlich ist nicht auszuschlie�en� da�
es noch eine bessere Wahl der Parameter gibt� aber die relative Stabilit�at der Ergeb�
nisse unter Benutzung verschiedener Verfahren und die relativ kleinen ���Werte lassen
vermuten� da� kaum noch quantitative Verbesserungen �
 ��%� m�oglich sind�

In den Tabellen ��� � ���� sind die hier gefundenen Parameterwerte aufgelistet� Ins�
gesamt wurden sechs Parameters�atze extrahiert� und zwar f�ur folgende Kombinationen
der Formfaktoren�

� Fp bei den Kopplungen des Nukleons� der Resonanzen und der t�Kanal Beitr�age�

� Fe bei den Kopplungen des Nukleons� der Resonanzen und der t�Kanal Beitr�age
und

� Fp bei den Kopplungen des Nukleons und der Resonanzen� Ft bei den t�Kanal
Beitr�agen�
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Die Nomenklatur ist dabei wie folgt� KA�� bzw� SM
	 geben an� welche PWA der �N �
Streuung in den Fits benutzt wurde� Die folgenden beiden Buchstaben bezeichnen die
im s� und t�Kanal verwendeten Formfaktorparametrisierungen � So bedeutet z�B� SM
	�
pt� da� an die Ergebnisse der PWA aus �SM
	� angepa�t wurde und an den Vertizes
der propagierenden Hadronen ein Formfaktor Fp�q

�� verwendet wurde� w�ahrend die
Beitr�age der t�Kanal Diagramme mit Ft�q

�� gewichtet wurden�
Betrachtet man nur die gefundenen ���Werte �Tab� ����� so scheint es� als ob die Be�

nutzung der KA���PWA zu besseren Fits f�uhrt� Dies ist aber nicht der Fall� sondern die
unterschiedlichen ���Werte spiegeln lediglich die Tatsache wider� da� die Einzelenergie�
L�osung SM
	 st�arker streut als die energieabh�angige L�osung KA��� Da� beide Fits
tats�achlich von vergleichbarer Qualit�at sind� zeigt sich in den Plots und auch in den
sehr �ahnlichen Werten von ��	NF f�ur die einzelnen Kan�ale�

KA���pp SM
	�pt Others
�fm� �fm� �fm�

a� ����� ����� �����a� �����b� ���	�c

r� ����
� �
���� '
�N

a� ������ ������ ������a� ����
�b� �����
c

r� �
�
�� ����� '
����� ! i����� ��	�� ! i����� ��	� ! i����d

a� ������
�� ! i����
��	�e
�N

���	���
� ! i���������f

r� ������ � i����� ������ � i���	� ����
���
�� � i���
��
��f

a� ����	 ! i����� ����� ! i���
� '
K�

r� ��	�

� � i���	� ����
�� � i�
��	
 '

Tab
 �
�� �N �� �N � und K��Streul�angen der verschiedenen Fits im Vergleich zu den
Ergebnissen anderer Arbeiten� a� �EW���� b� �SM
	�� c� �KA���� d� �DS
���
e� �BDSSNL
��� f � �GW
��� Die Zahlen in Klammern geben den absoluten
Fehler an�

Wie in Tabelle ��� zu sehen� sind die extrahierten Streul�angen in �Ubereinstimmung
mit den Werten anderer Gruppen� Dort aufgelistet ist neben der Streul�ange aI auch
noch der Streuradius rI � der die �Anderung von aI mit der Energie angibt �GW����

jqj
�

�

S�I
! i

�
� �

aI
!

�

�
rI jqj� � ���	�

Dabei bezeichnet q den Dreierimpuls des Mesons� Die Abweichung von den gut be�
kannten �N �Werten r�uhrt daher� da� in den hier durchgef�uhrten Anpassungen im�
mer �uber den ganzen Energiebereich ge�ttet wird und die Schwellenregion nicht be�
sonders gewichtet wird� Da sowohl die Schwellenamplituden wie auch der nichtreso�
nante Hintergrund im �N �Kanal durch die Born�Terme und den ��Beitrag dominiert
werden� beein�u�t das Hochenergieverhalten dieser Amplituden auch die gefundenen
�N �Streul�angen� Diese )R�uckkopplung" wird in einem sp�ateren Abschnitt ���
��� noch
ausf�uhrlicher diskutiert�
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Im �N �Kanal �nden wir durchweg etwas niedrigere Werte f�ur die Streul�ange� aber
gr�o�ere Streuradien als andere Gruppen �BDSSNL
�� GW
��� Dies deutet darauf hin�
da� unsere S���Partialwelle nicht so stark ansteigt wie in anderen Rechnungen�

Um die verschiedenen Fits im Detail zu vergleichen� sollen nun zuerst die ber�uck�
sichtigten Reaktionskan�ale betrachtet und dann auf die Parameter der einzelnen Reso�
nanzen n�aher eingegangen werden�

����� �N � �N

Hier f�uhren alle Formfaktoren sowohl f�ur die KA��� als auch die SM
	�PWA zu
vergleichbar guten Fits �Abbn� ��� � ������ Deshalb werden nur in den Kan�alen S���
D�� und P�� die Ergebnisse aller drei Fits wiedergegeben� In den anderen Kan�alen ist
der Unterschied eher noch geringer� Insgesamt werden die in den Daten vorhandenen
Strukturen gut wiedergegeben� woraus sich schlie�en l�a�t� da� alle Resonanzen in dem
hier betrachteten Energiebereich ber�ucksichtigt wurden�

Einzig im P���Kanal sieht man ab ��� GeV den zus�atzlichen Beitrag einer Resonanz
von ca� ��
 � ��� GeV Masse� Da eine sichere Extraktion der Kopplungen dieser Re�
sonanz durch einen Fit an nur eine Flanke nicht m�oglich ist� wurden die Streuphasen
in diesem Kanal nur bis zur Energie ��� GeV angepa�t� Auch im S���Kanal gibt es
Hinweise auf eine h�oherliegende Resonanz� die aber aus den gleichen Gr�unden nicht
ber�ucksichtigt wurde� Da es nat�urlich in allen Kan�alen Beitr�age von Resonanzen jen�
seits des hier betrachteten Energiebereichs geben kann� ist es klar� da� die Fits i�a� die
Daten f�ur Energien 
 ��� GeV nicht vollst�andig beschreiben k�onnen�

Au��allig ist� da� jeweils die SI�� und PI��Kan�ale besser beschrieben werden� als die
Kan�ale PI� und DI�� Da in den ersten beiden jeweils Spin��

�
�Resonanzen den resonan�

ten Beitrag liefern� kann dies als Hinweis darauf gesehen werden� da� die Beschreibung
der Spin��

�
�Resonanzen nicht vollst�andig korrekt ist� Insbesondere die gleiche Parame�

trisierung der Formfaktoren f�ur Spin��
�
� und Spin��

�
�Resonanzen mag eine zu starke

Einschr�ankung sein� Aber auch der vernachl�assigte Beitrag von Resonanzen mit Spin
� �

�
kann hier einen starken Ein�u� haben� Wie man in Abbildung ��
 sieht� liefern

die Spin��
�
�Resonanzen o�shell durchaus relevante Beitr�age zu den korrespondierenden

Spin��
�
�Kan�alen �z�B� D�� in S�� und P�� in S���� Durch die in Abschnitt 
���
 erl�auter�

ten z�Parameter in den R���N��Kopplungen k�onnen diese Beitr�age zwar ver�andert�
aber nicht vollst�andig unterdr�uckt werden� Gleiches gilt nun nat�urlich auch f�ur den
Beitrag der Spin��

�
�Resonanzen in den Spin��

�
�Kan�alen� Somit ist nicht klar zu unter�

scheiden� ob eine ungen�ugende Parametrisierung des Formfaktors oder der fehlende
Beitrag von Resonanzen mit h�oherem Spin f�ur 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����	���� Abb� ����� w�ahrend es so aussieht� als w�urden die
Resonanzbeitr�age oberhalb der Resonanzposition nicht schnell genug abfallen �z�B�
P�����
��� Abb� ��
�� Dies deutet darauf hin� da� eine bessere Beschreibung m�oglich
w�are� wenn man statt der hier verwendeten symmetrischen Formfaktoren Fp und Fe

eine Parametrisierung benutzt h�atte� die asymmetrisch um die Resonanzposition ist�
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Ein solcher Ansatz w�are damit auch n�aher an der ansonsten oft benutzten Form �Tab�

����

Fq �

�
q�R ! ��

q� ! ��

��

� �����

M�oglicherweise k�onnten unter Benutzung eines Formfaktors �ahnlich ����� die Pa�
rameter der Spin��

�
�Resonanzen verl�a�licher extrahiert werden� Daher w�are es

w�unschenswert� die hier durchgef�uhrten Anpassungen mit einem asymmetrischen
Formfaktor zu wiederholen�

Zusammenfassend l�a�t sich sagen� da� beide Partialwellenanalysen in unserem Mo�
dell gleich gut reproduziert werden k�onnen� Die Unterschiede zwischen beiden �z�B� S��
f�ur Energien � ��		 GeV� f�uhren zwar zu leicht unterschiedlichen Resonanzparame�
tern� aber der daraus resultierende systematische Fehler ist kleiner� als der durch die
verschiedenen Formfaktoren induzierte�

����� �N � ��N

Wie schon eingangs dieses Kapitels erw�ahnt� ist eine quantitative Reproduktion der
Daten dieser Reaktion nicht zu erwarten� Trotzdem ist es wichtig� zu �uberpr�ufen� ob
es gr�o�ere Abweichungen in den einzelnen Partialwellen gibt� da dies z�B� auf nicht
ber�ucksichtigte Resonanzen hindeuten k�onnte�

Bei diesem Vergleich mit den Daten �nden sich erstaunlich gute �Ubereinstimmungen
auch in Partialwellen� in denen mehr als eine Resonanz mit nicht zu vernachl�assigender
��N �Zerfallsbreite ber�ucksichtigt wurde �S��� P��� D��� S�� und P���� Eine Erkl�arung
daf�ur w�are� da� f�ur diese Resonanzen jeweils nur einer der m�oglichen Zwischenzust�ande
�z�B� �N � �# � ��N oder �N � �N � ��N� den dominanten Beitrag liefert� In
diesem Falle ist n�amlich die hier verwendete Beschreibung des ���Endzustandes durch
ein e�ektives ��Meson am ehesten gerechtfertigt� da man dann nicht das Problem der
unterschiedlichen Energieabh�angigkeiten der einzelnen Reaktionskan�ale h�atte� Deswei�
teren zeigt sich� da� die gefundenen Partialbreiten f�ur Resonanzen mit dominierendem
��N �Zerfall in guter �Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus �MS
�� sind� die Wer�
te der Resonanzmassen aber z�T� stark abweichen� Siehe dazu auch die Diskussion der
gefundenen Resonanzkopplungen in Abschnitt ��
�� dieses Kapitels�

Au��allig ist die Abweichung im P���Kanal� Hier k�onnen die Daten bei keiner Wahl
der Parameter beschrieben werden� Manley und Saleski �MS
�� �nden in ihrer Analyse
in diesem Kanal erst ab ca� ��� GeV einen nichtverschwindenden Wirkungsquerschnitt�
w�ahrend die aus der �N �Streuung bestimmte Inelastizit�at bereits f�ur niedrigere Ener�
gien von Null verschieden ist� Wie im S���Kanal weist eine solche Abweichung auf
einen weiteren Zerfallskanal neben ��N hin� In �MS
�� wird deswegen eine Ankopp�
lung an �N ber�ucksichtigt� Da dies hier nur f�ur die P���������Resonanz der Fall w�are�
wird in dieser Arbeit kein weiterer Reaktionskanal eingef�uhrt� sondern die Parameter
der P�������� ohne Ber�ucksichtigung der ��N �Daten bestimmt� Die Kopplung an den
��N �Kanal ist daher nur durch die Inelastizit�at der �N �Streuung bestimmt� Desweite�
ren w�are die Einf�uhrung von �N willk�urlich� da auch andere Zerfallskan�ale �z�B� �#�
in Frage k�amen�
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����� ��p� �n

Alle hier extrahierten Parameters�atze beschreiben den totalen und di�erentiellen
Wirkungsquerschnitt vergleichbar gut �Abbn� ���� und ���	�� Lediglich f�ur Energien 

��� GeV ergeben sich systematische Abweichungen von den Daten� Dabei ist aber zu
ber�ucksichtigen� da� die Messung von Brown et al� �Bro�
� aus den bereits genannten
Gr�unden nur mit erh�ohtem systematischen Fehler eingeht� Abweichungen von diesen
mit ��� gekennzeichneten Daten spiegeln sich daher nur in geringem Ma�e in einem
erh�ohten ���Wert wider� Am deutlichsten wird dies bei ��	�
 GeV� wo alle Fits die
sehr niedrig liegenden Datenpunkte verfehlen� Eine �ahnliche Diskrepanz wird auch in
der Rechnung von Batinic et al� �BDSSNL
�� festgestellt und man kommt dort zu dem
Ergebnis� da� keine )glatte" Parametrisierung der Resonanzbeitr�age diese Daten repro�
duzieren kann� wenn die benachbarten Energiewerte weiterhin genausogut beschrieben
werden sollen�

Die Abweichungen bei den h�oheren Energien m�ogen von zus�atzlichen S��� und P���
Resonanzen herr�uhren� wie sie von Batinic et al� gefunden werden� Durch ihre hohe
�N �Partialbreiten w�urden sie in dieser Reaktion einen wichtigen Beitrag liefern� Leider
handelt es sich bei den Daten zu h�oheren Energien fast ausschlie�lich um die Ergebnisse
von Brown et al� �Bro�
�� Da f�ur diese die Fehler am st�arksten vergr�o�ert wurden� w�aren
die Parameter der zus�atzlichen Resonanzen nicht sonderlich gut bestimmt� Trotzdem
k�onnte die Reaktion ��p � �n ein geeigneter Kanal sein� um nach Resonanzen mit
nur schwacher Ankopplung an �N zu suchen� Um eine solche Suche durchzuf�uhren�
m�u�te allerdings der zul�assige Energiebereich dieses Modells vergr�o�ert werden� um die
Parameter von Resonanzen mit einer Masse von ��
 � ��� GeV verl�a�lich extrahieren zu
k�onnen� Da ca� 	 � � Resonanzen zu dieser Reaktion beitragen� sind bessere Daten zum
di�erentiellen Wirkungsquerschnitt und zu den Polarisationsobservablen unerl�a�lich�
um die Beitr�age der einzelnen Resonanzen sicher trennen zu k�onnen�

Zus�atzlich zu dem totalen und di�erentiellen Wirkungsquerschnitt zeigen wir in
Abbildung ���� 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 �N �Breiten
der P���������Resonanz� Da diese sehr klein sind� k�onnen sie leicht um einen Faktor �
zwischen den einzelnen Fits di�erieren�

Leider beschr�anken die vorhandenen Daten �besonders mit der Gewichtung von
Batinic et al�� die Resonanzparameter nicht sonderlich� Dies sieht man leicht an den
Ergebnissen f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt �Abb� ���	�� wo die einzelnen Fits
f�ur Energien jenseits ���	 GeV z�T� stark voneinander abweichen� ohne damit auch zu
entsprechend unterschiedlichen Werten f�ur �� zu f�uhren�

����� ��p� K�
�

�Ahnlich wie im Falle der Reaktion ��p � �n zeigen sich hier �s� Abbn� ���� und
����� Inkonsistenzen zwischen den verschiedenen Messungen �z�B� bei ���
� GeV�� Des�

�Wir zeigen hier sowohl T
���
�� als auch T

���
�K in der gebr�auchlichen Normierung hbjTbajaii � �iT

���
ba

�EW��� anstatt in der ansonsten hier verwendeten �s	 Anhang E�	
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weiteren sind die Fehler in den Daten zur ��Polarisation aus �Sax��� so gro�� da� der
Fit an sie kaum zu Einschr�ankungen an die Kopplungen f�uhrt� Bessere Daten w�aren
hier also sehr wichtig� um die Kopplungen der Resonanzen an den K��Kanal eindeutig
zu bestimmen�

In Abbildung ���� �nden sich� zusammen mit den Ergebnisse von Sotona und *Zofka
�SZ�
�� die hier extrahierten Partialwellen� Da in dieser Arbeit nur f�ur zwei Resonanzen
�S�����	�� und P��������� eine Ankopplung an den K��Kanal gefunden wird� sind die
Ergebnisse f�ur die verschiedenen Fits sehr �ahnlich� w�ahrend die Resultate von Soto�
na und *Zofka �die nur unter alleiniger Ber�ucksichtigung von ��p � K�� gewonnen
wurden� stark davon abweichen� Dies zeigt� wie wichtig eine Analyse im Rahmen einer
gekoppelten�Kan�ale�Rechnung ist� da nur in diesem Falle die Partialwellen und somit
die Resonanzparameter eindeutig bestimmt werden k�onnen�

Hier sei aber noch einmal darauf hingewiesen� da� nicht alle Beitr�age zu �N � K�
in dem hier verwendeten Modell enthalten sind� Wie schon in den Abschnitten �����
und ����� diskutiert� wurden f�ur diese Reaktion keine u�Kanal Beitr�age mitgenommen�
da sie dem Austausch von Hyperon�Resonanzen entsprechen� die in diesem Modell
nicht ber�ucksichtigt werden� Au�erdem k�onnte sich durch die R�uckstreuung �uber den
hier ebenfalls nicht betrachteten Zwischenzustand K� durchaus noch �Anderungen im
di�erentiellen Wirkungsquerschnitt ergeben�

Deshalb gilt auch f�ur diese Reaktion� wenn auch in stark abgeschw�achtem Ma�e�
das gleiche wie im Falle von �N � ��N � n�amlich� da� eine quantitative Reproduktion
aller in den Daten enthaltenen Details nicht zu erwarten ist�

Trotz dieser Einschr�ankungen zeigt ein Vergleich der einzelnen Fits� da� es im
Energiebereich � ��� GeV nur geringe Diskrepanzen von den Daten in Vorw�arts�
richtung gibt und die einzelnen Rechnungen erst f�ur die h�ochsten Energien st�arkere
Abweichungen untereinander und von den Daten zeigen� Zus�atzlich erkennt man
bei den h�ochsten Energien 
 ����	 GeV in den Daten ein zweites Maximum in
R�uckw�artsrichtung� welches von den Fits nicht reproduziert wird� Dies k�onnte auf
einen Beitrag von hier nicht ber�ucksichtigten Resonanzen mit S 
 �

�
hinweisen� Die

G�ute der Fits wird besonders durch die Parameter des K��Mesons festgelegt� das gera�
de bei h�oheren Energien den dominanten Beitrag liefert �Abb� ����� Das Maximum in
Vorw�artsrichtung geht fast vollst�andig auf diesen t�Kanal Beitrag zur�uck� Gleichzeitig
ist sein Ein�u� unter den anderen Winkeln so klein� da� die Resonanzparameter noch
sinnvoll extrahiert werden k�onnen�

Zusammenfassend l�a�t sich sagen� da� in dem hier verwendeten Modell eine quanti�
tative Beschreibung fast aller Daten der verschiedenen Reaktionskan�ale m�oglich ist�
Besonders die dynamische R�uckstreuung und damit die einzelnen Streuamplituden
scheinen korrekt in den Rechnungen enthalten zu sein�

��� 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
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Abb
 �
�� Beitrag des K��Mesons zum di�erentiellen ��p � K�� Wirkungsquer�
schnitt bei zwei Energien� Fit KA���pt mit allen Beitr�agen � �� sowie
ohne K��Meson � ��

in Tabelle ���� Dort sind neben den Werten von s� u und t f�ur Vorw�artskinematik
an der Reaktionsschwelle die zugeh�origen Funktionswerte der in den Fits benutzten
Formfaktoren gegeben�

����� Nichtresonante Kopplungen und Cuto
parameter

Die Kopplungen von Nukleon und � an die Mesonen �nden sich in den Tabellen ��

und ���� Um den Ein�u� der Formfaktoren aufzuzeigen� sind sowohl die Werte auf der
Massenschale

p
s � mN als auch an den jeweiligen Reaktionsschwellen gegeben �Tab�

��
�� Weiterhin �nden sich die Werte der Cuto�parameter �N���������t in Tabelle �����
Die hier gefundenen Kopplungen an �� � und K �ein �NN �Vertex wurde nicht

ber�ucksichtigt� sind etwas kleiner als die von anderen Gruppen� Zus�atzlich zeigen be�
sonders die g�NN �Werte fast keine Streuung zwischen den einzelnen Fits� Dies zeigt den
wichtigen Beitrag der Born�Terme zum nichtresonanten Hintergrund im �N �Kanal� Bei
den anderen Kopplungen �g�NN und gKN�� ist dieser E�ekt nicht so stark ausgepr�agt�
vor allem� weil die Formfaktoren Fp�e zu einer starken Reduzierung der Born�Terme
f�uhren �Fp�e � ��
� ��� an der Schwelle�� Selbst f�ur verschwindende Kopplungen �be�
sonders im Falle von g�NN � konnten die jeweiligen Daten noch gut reproduziert werden�
Das zeigt� da� sowohl �N � �N als auch �N � K� von t�Kanal und Resonanzbei�
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Schwelle KA���pp SM
	�pp
�GeV�� FN F���

a F���
b Ft

c FN F���
a F���

b Ft
c

s q�s � ���� �
�� ���� ���� ' �
		 �
�	 ��
� '
�N � �N u q�u � ���� �
�� ��
� �
�
 ' �
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Tab
 �
�� Schwellenwerte f�ur s� u und t� sowie die Werte der jeweiligen Formfaktoren
von Nukleon� Spin��

�
�� Spin��

�
�Resonanzen und t�Kanal Beitr�agen� Gezeigt

werden nur die Ergebnisse zweier Fits� da die Werte f�ur die anderen �ahnlich
sind� Dabei ist aber zu ber�ucksichtigen� da� nach Konstruktion in den Fits
KA���pt und SM
	�pt Ft � � gilt �
����� Da keine Ankopplung des Nukle�
ons an das ��Meson ber�ucksichtigt wurde und es dort auch keinen t�Kanal
Beitrag gibt� sind keine Werte f�ur die entsprechenden Formfaktoren ange�
geben� Zur Berechnung von F �q�� benutzte Massen� a� P���������Masse� b�
D����	����Masse� c� die jeweilige Mesonenmasse�

tr�agen dominiert werden� Im Falle der Photoproduktion ist dies nicht mehr zwangsl�au�g
der Fall� da die Forderung nach Eichinvarianz den E�ekt der Formfaktoren zum Teil
wieder aufhebt �Kap� 
�
�� und Anhang D�� Daher k�onnen g�NN und gKN� in sol�
chen Reaktionen evtl� zuverl�assiger extrahiert werden� Darauf wird in einem sp�ateren
Abschnitt erneut eingegangen �Abschnitt 	��

Au��allig ist auch die gute �Ubereinstimmung der einzelnen Fits bei den Kopplungen
des K��Mesons� Dies l�a�t sich dadurch verstehen� da� der di�erentielle Wirkungs�
querschnitt von ��p� K�� bei hohen Energien durch dessen Beitrag dominiert wird
�Abb� ����� Damit ist der Wert der K�N��Kopplung sehr gut bestimmbar� Beim a� ist
dies nicht der Fall� da es hier mehrere Nukleon�Resonanzen mit nicht verschwindender
�N �Partialbreite gibt �Tabn� ��
 und ������

Allgemein zeigt sich� da� 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 t�Kanal Diagramme generiert wird� ist er durch eine
geringe Zahl von Parametern eindeutig festgelegt� Insbesondere ist er nicht� wie in
anderen Arbeiten �CFHK�
� NBL
�� MS
�� DVL
�� in den einzelnen Partialwellen un�
abh�angig variierbar� Die Folge davon ist� da� z�B� Einschr�ankungen an die Kopplungen�
die sich bei h�oheren Energien ergeben� das Verhalten in allen Energiebereichen beein�
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Tab
 �
�� Extrahierte e�ektive Kopplungen �g � F �q��� der Mesonen an das Nukleon�
In den ersten beiden Spalten �nden sich jeweils die Minimal� bzw� Maxi�
malwerte aus Tabelle ���� Die Ergebnisse der anderen Arbeiten stammen
aus a� �SM
	�� b� �PJ
��� c� �BMZ
	�� d� �TBK
��� e� �AS
��� f � �BMK
���
g� �HP�	�� Die SU�
��Vorhersagen gelten jeweils bez�uglich des angegebenen
Wertes f�ur g�NN bzw� g�NN und ��NN und beinhalten ca� ��% Symmetrieb�
rechung �T����

�u�en� Dies erlaubt einen strengen Test des Modells� der in anderen Ans�atzen nicht
m�oglich ist�

Um dies zu verdeutlichen� betrachten wir den Beitrag des ��Mesons zur �N �
Streuung� da sich daran die Grenzen des hier verwendeten Ansatzes besonders leicht
erkennen lassen� Aus den in Anhang C gegebenen Lagrangefunktionen ergibt sich f�ur
das t�Kanal Diagramm aus Abbildung ��
 folgender Beitrag zur �N �Streuung �Anhang
E��

Mfi � �u�p�� s�� �A ! BQ	�u�p� s�

A �
g�NN��NNg���

�mN

s� u

t�m�
�

� F �t�

B � �g�NN�� ! ��NN �g���
�

t�m�
�

� F �t�� �����

Nun divergiert �s � u�	�t � m�
�� f�ur die Streuung in Vorw�artsrichtung� Ab einer

gewissen Energie wird dieser Beitrag also alle anderen dominieren� Es ist aber schon
seit langem bekannt �CFHK�
�� da� im Falle der �N �Streuung die ��Beitr�age bei
gen�ugend hohen Energien modi�ziert werden m�ussen� um ein di�raktives Verhalten
� exp��t� zu erzwingen� Andererseits ergeben sich f�ur niedrige Energien aus dem
nichtlinearen ��Modell zwanglos die hier verwendeten Kopplungen� Der �Ubergang
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zwischen beiden Regimen sollte also im Idealfall durch einen geeignet gew�ahlten
Formfaktor vollzogen werden� Dieser m�u�te dann aber eine Funktion von s� u und
t sein und kann also nur zum Teil durch die hier gew�ahlten Ans�atze Fp� Fe und Ft

angen�ahert werden� Besonders das Anwachsen von A aus ����� wird nicht unterdr�uckt�
Die einzige M�oglichkeit diesen Anstieg zu begrenzen� ist demnach die e�ektive
Kopplung g � F zu verringern� Dieser E�ekt ist sowohl beim ��Meson als auch beim
K� zu beobachten �Tab� ��
�� Die Anpassung an die Daten bei h�oheren Energien wird
so zwar verbessert� aber bei niedrigen Energien wird der nichtresonante Hintergrund
untersch�atzt� Eine Folge davon ist z�B� die in allen Fits vorhandene Abweichung im
P���Kanal bei Energien � ��� GeV �s� Abbn� ��
 und ������ Um diese Abweichung
zu minimieren� werden in den Fits die gefundenen kleinen Werte f�ur Masse und
Breite der #�Resonanz bevorzugt� Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf� da� bereits
bei Energien � ��� GeV die durch die Lagrangefunktionen vorgegebene Form des
��Beitrages st�arker modi�ziert werden m�u�te� als dies mit den Formfaktoren Fp� Fe

und Ft m�oglich ist� In eingeschr�anktem Ma�e gilt dies auch f�ur das K��Meson�

Von besonderem Interesse ist auch der hier gefundene Wert der Tensorkopp�
lung ��NN � Durch die sog� Vektor�Meson�Dominanz�Hypothese �VMD� wird er in
Verbindung gebracht mit dem anomalen magnetischen Moment �N des Nukleons
und ergibt sich dadurch zu ��NN � 
���� Eine signi�kante Abweichung von diesem
Wert lie�e daher sofort den Schlu� zu� da� die VMD�Hypothese in dieser Form
nicht zutre�end ist� Leider gelten auch f�ur diese Kopplung die bereits gemachten
Anmerkungen bez�uglich des ��Beitrags bei hohen Energien� Trotzdem kann man
erkennen �Tab� ��
�� da� sich in den durchgef�uhrten Fits keine gravierenden Ab�
weichungen vom VMD�Wert ergeben� Die Werte liegen zwar unter der geforderten
Gr�o�e von 
���� aber dies ist in �Ubereinstimmung mit dem in �PJ
�� angegebenen
Wert� Lediglich in der Arbeit von H�ohler und Pietarinen �HP�	� lassen sich die dort
untersuchten Reaktionen mit ��NN � 
��� beschreiben� Dabei ist aber zu beachten�
da� dort die Tensorkopplung mit einem eigenen Formfaktor gewichtet wird� der ei�
ne zus�atzliche Reduzierung im hier betrachteten Energiebereich �t � �� mit sich bringt�

Insgesamt ist die �Ubereinstimmung der Fits untereinander �f�ur die e�ektiven Kopp�
lungen g �F � und mit den Ergebnissen anderer Arbeiten gut� Dies zeigt� da� �bis auf den
diskutierten ��Beitrag bei h�oheren Energien� der nichtresonante Hintergrund in dem
hier verwendeten Modell gut beschrieben wird� Damit besteht also die Ho�nung� da� die
Resonanzparameter genauso zuverl�assig extrahiert werden k�onnen� In diesem Zusam�
menhang ist anzumerken� da� in anderen Arbeiten die Parameter der nichtresonanten
Hintergrundbeitr�age normalerweise nicht explizit gegeben werden� so da� ein detaillier�
terer Vergleich nicht m�oglich ist� Einzig in der Arbeit von Dytman et al� �DVL
�� ist
der dort gefundene Hintergrund f�ur den S���Kanal der �N �Streuung dargestellt� Ein
Vergleich mit diesem Ergebnis �ndet sich in Abbildung ���� Man sieht deutlich erhebli�
che Abweichungen zu den hier durchgef�uhrten 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 KA���pt auch im Hintergrundbeitrag das
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Aufgehen der �N �Schwelle bei ���
 GeV erkennen� Dies ist hier auf den Beitrag der
D����	����Resonanz zur�uckzuf�uhren� Beide E�ekte sind in der Rechnung von Dytman
et al� kaum zu erkennen� Dies zeigt deutlich� da� zur Gegen�uberstellung verschiedener
Ans�atze auch die genaue Angabe der verwendeten Hintergrundparameter geh�ort� da
sonst ein Vergleich der Resonanzkopplungen kaum sinnvoll ist�

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

|S
11

| 2

√s [GeV]

Abb
 �
�� Vergleich des Fits KA���pt mit den Ergebnissen aus �DVL
��� Dargestellt ist
das Betragsquadrat der S���Streuphase der �N �Streuung� Volle Rechnung�
diese Arbeit � � Hintergrund� diese Arbeit � � volle Rechnung� ���
und Hintergrund ����� aus �DVL
���

����� 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 Kan�alen

S��� P��� P�� und D�� und dann diejenigen mit I� �
�

�S��� P��� P�� und D��� betrachtet�
In den Tabellen ��
 � ���� aufgelistet sind die gefundenen Zerfallsbreiten sowie die

z�Parameter der Spin��
�
�Resonanzen� Die Zahlenwerte geben jeweils die partiellen Zer�

fallsbreiten auf der Resonanz �
p
s � mR�� Da an den Vertizes Formfaktoren ber�uck�

sichtigt wurden� entspricht der Wert der Gesamtbreite nicht der Breite des Resonanz�
beitrages z�B� zum totalen Streuquerschnitt� Dies mu� auch bei dem Vergleich mit
anderen Arbeiten ber�ucksichtigt werden�
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Deren Ergebnisse �nden sich in den Tabellen ��� � ���� Dabei wurden in Batinic
et al� �BDSSNL
�� nur I � �

�
�Kan�ale �ohne K�� ber�ucksichtigt� In Cutkosky et al�

�CFHK�
�� H�ohler et al� �KA��� und Arndt et al� �SM
	� wurden ausschlie�lich �N �
Daten benutzt und neben den Resonanzmassen nur totale Zerfallsbreiten sowie die
�N �Partialbreiten extrahiert� Manley und Saleski �MS
�� benutzten zus�atzlich noch
die Daten zu �N � ��N � Die Ankopplung an andere Kan�ale wurde nur aus der
Inelastizit�at bestimmt� Daher kann man aus den dort gefundenen Werten nur eine
Obergrenze f�ur den Zerfall in zus�atzliche Kan�ale erhalten�� Die z�T� stark unterschied�
lichen Ergebnisse dieser Analysen zeigen� da� nur ein gleichzeitiger Fit an die Daten
aller o�enen Kan�ale die sichere Bestimmung der Resonanzparameter erlaubt �z�B� wie
im Falle der P��������� die in �SM
	� gar nicht gefunden wird��

Isospin��
�
�Resonanzen

S��� F�ur den S���Kanal gibt es schon seit einiger Zeit detaillierte Modelle
�TBK
�� DS
��� um die Eigenschaften der S����	
	��Resonanz aus der Etaphoto�
produktion untersuchen zu k�onnen� Diese Resonanz zeichnet sich durch eine ver�
gleichsweise gro�e �N �Zerfallsbreite aus� was bisher nur in Ans�atzen verstanden ist
�CR
�� GR
�� BIL
�� KWW
�� �siehe auch die zugeh�orige Fu�note im Abschnitt �������
Eine genaue Festlegung der Kopplungen dieser Resonanz w�urde somit eine starke Ein�
schr�ankung an m�ogliche Strukturmodelle darstellen� Da in diesem Kanal zwei Resonan�
zen in unmittelbarer N�ahe zu �nden sind� ist es klar� da� nur eine Ber�ucksichtigung bei�
der einen zufriedenstellenden Fit erlaubt �DS
��� Als weitere Schwierigkeit �ndet man
gerade in den S�Wellen S�� und S�� die gr�o�ten Beitr�age von Nukleon und ��Meson�
die die Streul�angen bestimmen� Es ist also zu erwarten� da� nur eine sorgf�altige Be�
handlung aller dieser Beitr�age eine zuverl�assige Bestimmung der Resonanzparameter
garantiert� Zus�atzlich erfordern die beobacheten Zerfallsbreiten der S����	
	� �� 	�%
�N � � �	% �N� die simultane Berechnung zumindest dieser beiden Reaktionskan�ale�

Zus�atzlich zu den sonstigen Werten �nden sich in Tabelle ��� die in �DS
�� DVL
��
extrahierten S���Parameter� In der Arbeit von Deutsch�Sauermann et al� wurde auch
in der K�Matrix�N�aherung gearbeitet� aber im Rahmen des linearen ��Modells ohne ��
Beitr�age anstatt der hier verwendeten pseudovektoriellen �NN �Kopplung� Trotzdem
stimmen die gefundenen Parameter gut �uberein� lediglich bei der �N �Zerfallsbreite
�nden sich Abweichungen �
	���
 MeV unter Verwendung der KA���PWA im Vergleich
zu �
 MeV in �DS
���� Dies k�onnte auf die hier eingef�uhrten Formfaktoren an den
Vertizes der Resonanzen zur�uckzuf�uhren sein�

Leider streuen die gefundenen Parameter st�arker bei den Fits an die SM
	�Daten�
Dies hat seine Ursache darin� da� wir das Minimum des Realteils f�ur ��		 GeV und das
Maximum des Imagin�arteils bei ��	 GeV nicht vollst�andig beschreiben k�onnen �Abb�
������ Dies ist interessanterweise auch der Bereich� in dem sich sowohl die beiden ver�
schiedenen Analysen als auch die Einzelenergie�L�osung SM
	 von der zugeh�origen ener�
gieunabh�angigen unterscheiden� Das legt die Vermutung nahe� da� eine Vergr�o�erung
des Fehlers der SM
	�Daten in diesem Bereich zu stabileren Werten der S����	
	��

�Die einzige Ausnahme ist die S����
�
��Resonanz	 Hier ist aus kinematischen Gr�unden noch kein
weiterer Zerfall au�er �N m�oglich	
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Resonanz f�uhren k�onnte�
F�ur die S�����	���Resonanz �nden sich in allen Arbeiten �ahnliche Werte f�ur die

�N �Partialbreite� w�ahrend f�ur den ��N �Zerfall hier durchweg h�ohere Werte gefunden
werden� Da dieser Kanal hier aber� wie auch in �DS
��� nur durch ein e�ektives ��Meson
angen�ahert wird� f�uhrt eine solche Abweichung bei den ��N �Kopplungen der Resonan�
zen nicht notwendigerweise auch zu anderen Streuamplituden� Weiter ist festzustellen�
da� in der vorliegenden Arbeit keine Ankopplung an den �N �Kanal gefunden wur�
de� daf�ur aber eine deutlich von � verschiedene K��Zerfallsbreite� Es ist daher klar�
da� die Daten der Reaktionen ��p � K�� und �p � K�� bei Vernachl�assigung
der S�����	��K��Kopplung nicht beschrieben werden k�onnen� Eine solche Kopplung
ist aus anderen Arbeiten zur Kaonen�Produktion bekannt �SZ�
� BMK
��� nicht aber
aus den Analysen� die in Tabelle ��� aufgelistet sind� Eine verl�a�liche Bestimmung
der Resonanzparameter ist also nur unter simultaner Anpassung an die Daten aller

Reaktionskan�ale m�oglich� Au�erdem hat die G�ute der experimentellen Daten einen
entscheidenden Ein�u� auf die gefundenen Werte�

Eine zus�atzliche Unsicherheit bei der Extraktion der S�����	���Parameter besteht
darin� da� in anderen Arbeiten noch eine weitere S���Resonanz bei ��� � ��
 GeV
gefunden wird �MS
�� BDSSNL
��� Die Anwesenheit einer solchen Resonanz mit
gro�er Zerfallsbreite beein�u�t nat�urlich auch die Parameter der niedrigerliegenden
Resonanzen� Ein Teil der Abweichungen in den gefundenen Werten lie�e sich also
auch durch diesen E�ekt erkl�aren� Leider sind die in Tabelle ��� aufgelisteten Werte
der S�����
�� untereinander nicht in guter �Ubereinstimmung� so da� aus ihnen keine
detaillierteren Schl�usse gezogen werden k�onnen�

P��� Bedingt durch die starken Hintergrundbeitr�age der Born�Terme und der #�
Resonanz bei niedrigen Energien sowie der gro�en P���������Zerfallsbreite� ist die Lage
der Resonanz nicht sonderlich genau zu bestimmen� Lediglich die relativen Zerfallsbrei�
ten sind in allen Arbeiten in guter �Ubereinstimmung �� �����% �N � � 
����% ��N��
Auch zeigt sich wieder� da� in den Parameters�atzen mit h�oherer Masse i�a� auch eine
gr�o�ere Zerfallsbreite gefunden wird� Eine �N �Kopplung wird in allen Fits gefunden�
die Daten erlauben aber keine sehr gute Festlegung dieses Wertes�

Im Energiebereich der P���������Resonanz dominiert der t�Kanal ��Beitrag die �N �
Streuamplitude� Daher sind die extrahierten Werte sensitiv auf die dort verwendeten
Formfaktoren und variieren zwischen den einzelnen Fits� Bemerkenswert ist� da� die
direkte �N �Kopplung in allen Fits sehr klein ist und der Beitrag der P�������� zur
P���Partialwelle fast vollst�andig durch die R�uckstreuung generiert wird� Dadurch ist
zu erwarten� da� die Behandlung der R�uckstreuung �und somit die Sicherstellung der
Unitarit�at� einen gro�en Ein�u� auf die Parameter dieser Resonanz haben wird�

Im Unterschied zu KA�� deuten die Werte der SM
	�PWA eher auf eine Resonanz
mit wesentlich gr�o�erer Zerfallsbreite hin� O�ensichtlich k�onnen in diesem Fall die
SM
	�Daten nicht so gut beschrieben werden�

P��� Alle Arbeiten stimmen �uberein� da� die Breite der P���������Resonanz durch
den ��N �Zerfall dominiert wird� Die in den hier durchgef�uhrten Fits gefundenen h�oher�
en Werte der Masse ergeben sich haupts�achlich aus den Daten zum Imagin�arteil der
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�N �Streuphase� Da in �MS
�� noch eine weitere P���Resonanz bei ����
 GeV aufgeli�
stet wird� ist aber nicht sicher� ob es sich bei dem hier ber�ucksichtigten P�������� nicht
um eine Art )Mittelung" �uber mehrere Resonanzen handelt� Dies lie�e sich nur kl�aren�
indem man den Energiebereich der Fits bis ca� ��	 GeV ausdehnt� um beide Flanken
aller m�oglichen Resonanzen anzupassen�

Die Abweichung von den Daten zum �N � ��N �Wirkungsquerschnitt wurde
bereits angesprochen und ist wohl eher auf ein Problem der PWA aus �MS
�� in
diesem Kanal zur�uckzuf�uhren� Die Unsicherheit in der Bestimmung der Parameter
zeigt sich auch in den Werten f�ur die z�Parameter� die in allen Fits stark voneinander
abweichen �s� Tab� ������

D��� Wie bereits erw�ahnt� zeigen sich f�ur die Spin��
�
�Resonanzen systematische Ab�

weichungen von den �N �Streuphasen� Dies spiegelt sich neben den #�Parametern am
deutlichsten bei der D����	����Resonanz wider� Diese Abweichungen �hier besonders
bei niedrigen Energien� ��� GeV� f�uhren dazu� da� s�amtliche Fits kleine Massen bevor�
zugen� Demgem�a� �ndet man auch etwas geringere Werte f�ur die Partialbreiten� wobei
die Aufteilung auf die beiden Kan�ale �N und ��N �ahnlich wie in den anderen Arbeiten
ist� Bemerkenswert sind die gefundenen �N �Zerfallsbreiten� Die extrem kleinen Werte
f�uhren nicht unbedingt zu kleinen Kopplungskonstanten� da die D����	����Resonanz
nahe an der �N �Schwelle von ���
 GeV liegt und somit der verf�ugbare Phasenraum
klein ist� Da der Beitrag dieser Resonanz aber f�ur die Asymmetrie der di�erentiellen
Wirkungsquerschnitte von ��p� �N im Bereich der S����	
	��Resonanz verantwort�
lich ist� ist die zugeh�orige Kopplung trotzdem gut bestimmtbar�

F�ur die D���������Resonanz ergibt sich aus den verschiedenen Arbeiten kein einheit�
liches Bild� W�ahrend f�ur diese Resonanz von Manley und Saleski �MS
�� Parameter
gegeben werden� ist sie in den letzten Analysen von Arndt et al� �SM
	� nicht mehr zu
�nden� Das gleiche zeigt sich auch in unseren Fits� in denen die n�achste D���Resonanz
erst bei ��
 GeV gefunden wird� Da von anderen Arbeiten in diesem Energiebereich zwei
Resonanzen aufgef�uhrt werden �bei ����� und ����� GeV�� sind die hier gefundenen Pa�
rameter mit der gleichen Unsicherheit behaftet wie im Falle der P���������Resonanz�
Dementsprechend sind auch in diesem Kanal die z�Parameter nicht sehr verl�a�lich
bestimmbar�

Isospin��
�
�Resonanzen

S��� Die in den Fits gefundenen Werte sind in guter �Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus �SM
	� DVL
��� Im Gegensatz dazu �nden Manley und Saleski die
S���������Resonanz erst bei ����� GeV und mit einer �N �Partialbreite von 
%� Dieser
Unterschied l�a�t sich wohl durch den hier verwendeten Ansatz f�ur den ��N �Kanal
erkl�aren� Manley und Saleski �nden als dominante Zwischenzust�ande f�ur diesen
Zerfall sowohl �# �� ��%� als auch �N �� �	%�� Damit ist zu erwarten� da� die
Dynamik dieses Kanals nicht sonderlich gut durch ein e�ektives ��Meson reproduziert
werden kann� Als Konsequenz daraus f�uhren die Fits zu den vergleichsweise niedrigen
Massen� Da dies weitestgehend unabh�angig von der Wahl der Formfaktoren ist� sind
die gefundenen Werte auch kaum unterschiedlich in den einzelnen Parameters�atzen�
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P��� Wie bereits in Abschnitt ����
 besprochen� wird in diesem Kanal keine Resonanz
ber�ucksichtigt� Demgem�a� werden die Daten auch nur bis ��� GeV angepa�t in diesem
Energiebereich �ndet sich noch keine Resonanz �abgesehen von einem ��Stern Kandidat
P�������� in �MS
����

Daher l�a�t sich hier absch�atzen� wie gut der nichtresonante Untergrund in unserem
Modell beschrieben wird� In allen Fits wird der Realteil der Amplitude f�ur Energien um
��
	 GeV �ubersch�atzt� Da der Untergrund von den Born�Termen und dem ��Austausch
im t�Kanal dominiert wird� w�are ein verbesserter Fit nur bei gleichzeitiger Verschlech�
terung in anderen Kan�alen m�oglich�

In ihren Untersuchungen fanden Pearce und Jennings� da� die Abweichungen nur
im Rahmen der K�Matrix�Rechnung� nicht aber in anderen N�aherungen auftauchen
�s� Abb� ����� Daraus kann man schlie�en� da� eine bessere �Ubereinstimmung mit den
Daten in einem K�Matrix�Modell nur schwerlich m�oglich sein wird�

P��� Wie zu erwarten stimmen alle Fits in den Parametern der P�����
���Resonanz
�uberein� Die hier gefundenen �N �Zerfallsbreiten sind aber etwas niedriger als die in
anderen Arbeiten �MS
�� SM
	� DVL
�� angegebenen Werte� Wie schon im vorherge�
henden Abschnitt diskutiert� hat dies seinen Grund in der hier verwendeten Parametri�
sierung des �NN �Formfaktors� Die daraus resultierende zu kleine �NN �Kopplung f�uhrt
zu einem zu geringen nichtresonanten Hintergrund� Um diesen E�ekt zu kompensieren�
stellen sich in den Fits die gefundenen P�����
���Werte ein�

Eindeutig wird in dieser Arbeit die P���������Resonanz gefunden� Hier erweist sich
�N � ��N als bestimmender Kanal� da in der �N �Streuphase fast kein Beitrag die�
ser Resonanz zu erkennen ist� Obwohl� wie weiter oben bereits erl�autert� die aus den
�N �PWA"s extrahierten Inelastizit�aten von dem �N � ��N �Wirkungsquerschnitt
abweichen� ist die Lage der Resonanz dennoch sehr gut bestimmt� Lediglich die
��N �Zerfallsbreiten variieren zwischen den einzelnen Fits� sind aber in vergleichba�
rer Gr�o�enordnung wie bei Manley und Saleski �� �
� MeV�� Klar ist aber� da� die
Daten nicht ohne eine zweite P���Resonanz beschrieben werden k�onnen�

Im Gegensatz zu den I� �
�
�Resonanzen sind die z�Parameter der P�����
�� sehr gut

bestimmt� Wie man Abbildung ��
 entnehmen kann� ist dies haupts�achlich auf den
gro�en o�shell�Beitrag zur S���Partialwelle zur�uckzuf�uhren� Da dieser durch z� festge�
legt ist� ist die hohe Sensitivit�at der Fits leicht zu verstehen� Bisher sind nur wenige
Bestimmungen von z� durchgef�uhrt worden� Unter Benutzung der �N �Amplituden
und Daten zur Pionenphotoproduktion fanden Olsson und Osypowski �OO��� z� �
����	 ��N� und z� � ����
 �Photoproduktion�� Ebenfalls aus �N � �N extrahierten
Davidson et al� �DMW
�� einen Wert von z� � ������ Diese Werte sind in exzellenter
�Ubereinstimmung mit den hier gefundenen �����

 � ��
�� f�ur KA�� und ����
� � ��
	�
f�ur SM
	�� insbesondere wenn man bedenkt� da� die o�shell�Beitr�age stark durch die
Behandlung der R�uckstreuung beein�u�t werden�

D��� �Ahnlich wie im S���Kanal �ndet man hier eine einzelne Resonanz mit sehr
kleiner �N �Partialbreite� Dementsprechend werden die Parameter der D�������� vor�
wiegend durch den �N � ��N �Kanal festgelegt� Damit war zu erwarten� da� �wie auch
bei der S��������� die gefundene Resonanzposition nicht unbedingt mit den Ergebnis�
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Abb
 �
�� Ein�u� des z��Parameters der P�����
���Resonanz auf die S���Streuphase�
KA���pt � �� z� � ���	 � �� z� � ��� � ���� keine P�����
�� ������

sen aus Manley und Saleski �ubereinstimmt� Lediglich die extrahierten Zerfallsbreiten
sind in beiden Modellen in guter �Ubereinstimmung�

Wiederum ist die �Ubereinstimmung bei den z�Parametern gut� mit Ausnahme der
Fits KA���pt und SM
	�ee� In diesen beiden F�allen ist die Gr�o�e von z� gleich� aber das
Vorzeichen verschieden� Da dieser Parameter durch den o�shell�Beitrag der D��������
zur P���Partialwelle festgelegt ist �in der keine Resonanz ber�ucksichtigt wurde�� wird
sein Wert ausschlie�lich durch die Interferenz mit den nichtresonanten Beitr�agen fest�
gelegt und ist daher auch nur bez�uglich all dieser Kopplungen bestimmt�

����� Pole und Residuen

Wie bereits erw�ahnt 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 daf�ur sind die technischen Schwierigkeiten bei der
Berechnung der Feynman�Diagramme f�ur komplexe Energien und ihrer anschlie�enden
Zerlegung in die einzelnen Partialwellen�

In einem ersten Ansatz bestimmen wir die Lage der Pole mithilfe eines N�aherungs�
verfahrens� das von H�ohler vorgeschlagen wurde �Hoe

�� Bei diesem Verfahren wurde
der bereits eingef�uhrte Speed der Amplituden benutzt� um die Pole und Residuen di�
rekt aus den PWA�Daten zu bestimmen� Eine detaillierte Erl�auterung �ndet sich in
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�Hoe

��
Anschaulich ist klar� da� die Formation einer Resonanz zu einer Zeitverz�ogerung Q

zwischen dem auslaufenden Wellenpaket und der ungest�orten einlaufenden Welle f�uhrt�
Diese Verz�ogerung kann man nun aus der S�Matrix bestimmen �GW��� Hoe

��

Q � �i
dS

dW
S�� � �

����� dTdW
����� � W �

p
s� �����

Dabei gilt die zweite Form bei elastischer Streuung� Der Speed wird nun de�niert als
������

Sp�W � �

����� dTdW
����� � ���
�

Ein Maximum des Speeds korrespondiert im Normalfall daher mit der Formation einer
Resonanz� In der �N �Streuung gilt dies immer mit Ausnahme des� durch die �O�nung
des �N �Kanals hervorgerufenen� Knicks im Realteil der S���Partialwelle� Die Reso�
nanzparameter �mit Ausnahme der S����	
	�� k�onnen daher auch aus einem Speedplot
Sp�W � vs� W extrahiert werden�

Man setzt nun die T �Matrix in der N�ahe einer Resonanz �� Maximum von Sp�W ��
in der Form

T �W � � Tback�W � !
R&ei


mR �W � i&	�
������

an� Dabei ist mR � i&	� die Lage des Pols in der komplexen Ebene und R&ei
 ist das
Residuum an dieser Stelle� Tback�W � bezeichnet den nichtresonanten Hintergrund� Falls
dessen Energieabh�angigkeit vernachl�assigt werden kann� h�angt der Speed nur von den
Resonanzparametern mR�&� R und � ab� F�ur Tback � const� �ndet man also�

dT

dW
�

R&ei


�mR �W � i&	���
�

Sp�W � �
R&

�mR �W �� ! &�	�
� ������

Daher bietet sich die folgende Vorgehensweise an� man bestimme zuerst mR�& und R
durch Fitten von Sp�W � aus ������ an die berechneten Partialwellen und anschlie�end
extrahiere man dann damit � aus dT	dW � So kann man die Resonanzparameter direkt
aus der berechneten T �Matrix bestimmen�

Da in unserem Modell die Hintergrundbeitr�age haupts�achlich durch die Born�Terme�
sowie die u� und t�Kanal Beitr�age bestimmt sind� k�onnte man versuchen� diese aus�
zuschalten� um so Tback�W � in ������ zu reduzieren� In den F�allen� in denen der Hin�
tergrund nicht energieunabh�angig ist� w�urden sich so die Resonanzparameter besser
extrahieren lassen� Im Rahmen der K�Matrix�N�aherung ist diese Vorgehensweise aber
nicht sinnvoll� da es durch die R�uckstreuung zu Interferenzen von Kback�W � mit den
Resonanzbeitr�agen kommt�

Die so bestimmten Resonanzparameter sind in den Tabellen ���
 und ���� aufgeli�
stet� Zus�atzlich �nden sich dort noch die Ergebnisse anderer Arbeiten� Es zeigt sich�
da� die �Ubereinstimmung unter den Analysen f�ur die Pole und Residuen besser ist als
f�ur die Massen und Breiten der Resonanzen�
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Es sei nochmals darauf hingewiesen� da� die in den Tabellen ��
 und ���� auf�
gef�uhrten Zerfallsbreiten die Werte auf den Resonanzen sind� und da� die Feynman�
Amplituden zus�atzlich noch Formfaktoren beinhalten� Daher wird die Breite der Re�
sonanzbeitr�age zur �N �Streuung kleiner sein als die angegebenen Zerfallsbreiten� da
die hier verwendeten Formfaktoren abseits der Resonanzposition zu einer Verminde�
rung des Resonanzbeitrags f�uhren� Im Gegensatz dazu ist der Imagin�arteil des Pols
die Breite der in ������ angesetzten Lorentz�Funktion und daher auch die FWHM der
Resonanz� Damit ist leicht zu verstehen� da� dieser Wert im allgemeinen kleiner ist als
derjenige der energieabh�angigen Breite auf der Resonanz�

F�ur die S����	
	� k�onnen die Parameter nicht auf diese Weise bestimmt werden� Das
liegt� wie bereits erw�ahnt� am Aufgehen des �N �Kanals und des damit verbundenen
Pols von Sp�W �� Im Falle der D�������� und der P�������� �ndet man nur eine Schulter
im Speedplot� so da� f�ur diese beiden Resonanzen ein Ansatz der Form ������ keinen
Sinn macht� Hier k�onnte vielleicht ein �ahnlicher Fit an den Speedplot von ��N � ��N
durchgef�uhrt werden� da der ��N �Zerfall in beiden F�allen dominant ist �� �	 %�� Aus
den Argand�Plots von dT	dW kann man weiterhin erkennen� da� die Annahme eines
konstanten Hintergrundes im Falle von P��������� P��������� S�������� und D��������
nicht gerechtfertigt ist� In all diesen F�allen w�urde nur eine analytische Fortsetzung der
vollst�andigen T �Matrix die zuverl�assige Bestimmung der Pole und Residuen erlauben�

Dessen ungeachtet zeigt die gute �Ubereinstimmung der gefundenen Parameter mit
den Ergebnissen der anderen Arbeiten� da� es m�oglich ist� die Daten auch im Rahmen
eines e�ektiven Lagrangemodells zu beschreiben�

����� Korrelation der Parameter

Zum Ende der Diskussion der gefundenen Parameter soll nun noch kurz auf die
extrahierten Korrelationen zwischen den einzelnen Gr�o�en eingegangen werden� Gro�e
Werte f�ur die Korrelation k�onnten n�amlich auf eine unerkannte Abh�angigkeit zwischen
einzelnen Parametern hindeuten� die die Resultate der Fits verf�alschen k�onnte� Dazu
werden die Korrelationskoe+zienten �uber die Kovarianz�Matrix �C� wie folgt de�niert
�NR��

rij �
Cijq
CiiCjj

� ������

Im Gegensatz zu den Kovarianzen Cij sind die rij dabei auf Werte � beschr�ankt und
sind somit unabh�angig von den einzelnen Kovarianzen �Fehlern� Cii zu betrachten� Die
wichtigsten Korrelationen sind dabei�

� Wie zu erwarten� korrelieren die Parameter einer Resonanz �z�B� Masse und Brei�
te� stark untereinander �jrj � ��� � ��
�� Das gleiche gilt auch zwischen den Pa�
rametern zweier Resonanzen mit den gleichen Quantenzahlen� Auch in diesem
Falle sind die Korrelationen gro� �besonders in den S��� und P���Kan�alen� jrj �
�����

� Aus dem �uber die z�Parameter gesagten ist auch klar �s� Abschnitt ��
�� und
Abb� ��
�� da� es eine Korrelation zwischen den z�Parametern der PI�� und DI��
Resonanzen und den gefundenen Parametern der SI�� und PI��Resonanzen gibt�
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Da die z�Parameter �au�er z� der P�����
��� aber in den Fits deutlich variieren�
l�a�t sich dieser Zusammenhang nur an den Korrelationen erkennen� Als Beispiele
seien hier die Korrelationen der S���������Parameter mit den o�shell�Beitr�agen
von P�������� und D�������� genannt� Weiterhin zeigen die P���������Parameter
eine starke Abh�angigkeit von den z�Parametern der P���������

� Am Falle der P�������� �ndet man �uberraschenderweise eine starke Korrelation
zu den Parametern der S�������� �jrj � ����� Dies liegt am u�Kanal Beitrag der
letzteren zur Partialwelle P��� Da die P�������� eine breite Resonanz ist� ergibt
sich noch eine gro�e Sensitivit�at auf den nichtresonanten Hintergrund auch bei
Energien von ca� ��	 GeV�

� Da in unserem Ansatz der nichtresonante Hintergrund nicht in den einzelnen
Kan�alen getrennt ge�ttet wird� ergibt sich daraus nat�urlich auch eine gewisse
Kopplung der zugeh�origen Parameter untereinander� Dementsprechend �nden
sich Korrelationen zwischen g���NN und gKN� auf der einen und den z�Parametern
auf der anderen Seite�

� Die Parameter der D�������� zeigen eine �uberdurchschnittliche Korrelation zu
den Parametern der anderen Resonanzen� Das weist darauf hin� da� die Kopp�
lungen dieser Resonanz in den hier durchgef�uhrten Fits nicht sonderlich durch
die D���Daten� sondern durch die o�shell�Beitr�age zu anderen Kan�alen bestimmt
sind� Das hat seine Ursache darin� da� hier die zweite D���Resonanz erst bei ca�
��
 GeV gefunden wird� was bereits am Rande des betrachteten Energieintervalls
liegt� Nur eine Erh�ohung der Maximalenergie in den Fits w�urde deshalb eine
bessere Bestimmung der D���������Parameter erlauben�

Diese Untersuchung zeigt also nochmals� da� die Parameter der Resonanzen �mit Aus�
nahme der D��������� in diesem Modell zuverl�assig extrahiert werden k�onnen� Das
Beispiel der Korrelationen zwischen P�������� und S�������� zeigt aber� wie solche
)versteckten" Abh�angigkeiten die gefundenen Parameter beein�ussen k�onnen�

��� Vergleich mit einer T �Matrix�Rechnung

Bisher wurde in Rechnungen zu den Reaktionen �� �N � �N�K� meist die T �
Matrix�N�aherung benutzt �BMZ
	� SZ�
� TBK
�� BMK
��� Dabei wird die T �Matrix
direkt aus den Feynman�Diagrammen zu niedrigster Ordnung bestimmt� Der Ima�
gin�arteil der Resonanzbeitr�age wird dann )per Hand" durch eine Breite im Propagator
eingef�uhrt�

�T ��fi �
�mR

q
&�
f �s�&�

i �s�

s�m�
R ! imR

P
���d

&��
d �s�

� ����
�

Hier bezeichnet
P
���d

&��

d �s� die totale Zerfallsbreite der Resonanz� summiert �uber alle

Kan�ale und Quantenzahlen �� der m�oglichen Zerfallskan�ale d� Auf den ersten Blick
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liefert die K�Matrix�N�aherung im Falle eines isolierten Resonanzbeitrages etwas sehr
�ahnliches� n�amlich �s� �������

�T ��fi �
�

K

�� iK

��
fi

�
�mR

q
&�
f �s�&�

i �s�

s�m�
R ! imR

P
d

&�
d �s�

� ������

Dabei ist K� die volle n � n�Matrix� Der Unterschied zu ����
� liegt nun darin� da�
die Summe im Nenner nur �uber die m�oglichen Zerfallskan�ale d� nicht aber �uber die
m�oglichen Quantenzahlen �� l�auft� Hat man mehr als einen Beitrag zu K� kann man
die T �Matrix nicht auf die Form ������ bringen� Weiterhin sind die Born�Term in der
T �Matrix rein reell� w�ahrend in der K�Matrix�Rechnung auch die Imagin�arteile dieser
Beitr�age generiert werden�

Die T �Matrix�N�aherung verletzt die Unitarit�at der Rechnung� da in ihr �au�er in den
Breiten der Resonanzen� alle R�uckstreubeitr�age zu i� f von einem Zwischenzustand
d 
� i� f vernachl�assigt werden� Man kann nun ein Ma� f�ur diese Verletzung aus der
Unitarit�atsbedingung f�ur die T �Matrix ������ konstruieren�

�#T �� �
h
Im�T �� T �

i�
� ����	�

da dieser Ausdruck im Falle einer unit�aren Rechnung verschwinden sollte� Es ist zu
erwarten� da� �#T �� klein ist f�ur Kan�ale� die von einer Resonanz dominiert werden
�z�B� D�� und P�� in der �N �Streuung�� da in diesem Falle die Ausdr�ucke ����
� und
������ ann�ahernd das gleiche liefern� Im Falle der D���Partialwelle ist dies in Abbildung
��� gezeigt� Dort werden im unteren Diagramm der Imagin�arteil von D�� und #D��

unter Benutzung der T �Matrix�N�aherung gezeigt� Man kann erkennen� da� #D�� im
ganzen Energiebereich klein ist und auf der D����	��� verschwindet� Zus�atzlich kann
man erkennen� da� der dort gezeigte Fit sogar noch etwas besser ist� als die im Rahmen
der K�Matrix�Rechnung gefundenen �s� Abb� ����� Dies l�a�t sich dadurch verstehen�
da� im Rahmen der T �Matrix�N�aherung der Imagin�arteil der nichtresonanten Terme
vernachl�assigt wird� dadurch der Real� und Imagin�arteil von T z�T� )entkoppeln" und
so beide unabh�angig voneinander ge�ttet werden k�onnen� Damit ist der in Abschnitt
	�
�� Ein�u� der ��Beitr�age auf die Resonanzen weitestgehend eliminiert�

Betrachtet man nun den P���Kanal �oberes Diagramm in Abb� ����� sieht man� da�
die Daten nicht zufriedenstellend wiedergegeben werden k�onnen� Besonders im Bereich
von ��	 GeV �ndet sich eine Struktur� die weder in den Daten noch in den K�Matrix�
Rechnungen vorhanden ist �Abbn� ��� und ������ Sie l�a�t sich auf die o�shell�Beitr�age
der D����	��� in der P���Partialwelle zur�uckf�uhren� Wie in Anhang C�
 besprochen�
lassen sich die Beitr�age der Spin��

�
�Resonanzen in anderen Partialwellen mit Hilfe der z�

Parameter festlegen� I�a� werden diese also in Kan�alen mit � 
� �R nicht verschwinden�
Demzufolge gilt auch nur auf der Resonanz�

&��	�R
d �s � m�

R� � �� ������

In der T �Matrix�N�aherung ����
� w�ahlt man nun f�ur alle Kan�ale �
P

���d &��

d �s� als
Breite der Resonanz� Diese Summe verschwindet nicht auf der Resonanz� Der Z�ahler in
����
� jedoch hat in Kan�alen � 
� �R auf der Resonanzposition immer einen Vorzeichen�
wechsel� so da� klar ist� da� in der T �Matrix�N�aherung immer solche unphysikalischen
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Abb
 �
�� Ergebnis einer T �Matrix�Rechnung gem�a� ����
�� Gezeigt wird der Ima�
gin�arteil der Partialwellen P�� und D�� der �N �Streuung � �� sowie die
zugeh�origen Werte f�ur #T � �� Die Daten stammen aus KA�� �KA����
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Strukturen wie in Abbildung ��� auftreten� Dies wird im Falle der K�Matrix�Rechnung
vermieden� da in ������ sowohl Z�ahler als auch Nenner f�ur � 
� �R 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 �FM
�� und der Ein�u� auf die extrahierten Reso�
nanzparameter wurde diskutiert� Daraus l�a�t sich schlie�en� da� ein Fit an alle Parti�
alwellen gleichzeitig nur im K�Matrix Formalismus m�oglich ist� Bei der Benutzung der
T �Matrix�N�aherung kommt es deshalb zu einer Erh�ohung von �� auf � �	 im Vergleich
zu �� �� in den hier durchgef�uhrten Fits�
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Abb
 �
�� Ein�u� der S�����	�� auf die �N � �N �Amplituden� Gezeigt ist jeweils
der Realteil von S�� f�ur den vollen Fit KA���pt mit � � und ohne �

� den Beitrag der S�����	��� Zum Vergleich gibt �� � �� das Ergebnis einer
T �Matrix�Rechnung wieder�

Wie bereits erw�ahnt� werden in der T �Matrix�N�aherung alle R�uckstreubeitr�age mit
d 
� i� f vernachl�assigt� Der Ein�u� dieser N�aherung l�a�t sich am besten an der S���
Partialwelle der Reaktion �N � �N aufzeigen� In Abbildung ��	 �nden sich die Er�
gebnisse von Fit KA���pt mit und ohne S�����	��� sowie eine T �Matrix�Rechnung f�ur
diese Reaktion� In der K�Matrix�N�aherung ist der Ein�u� der S�����	�� gro�� obwohl
die direkte Kopplung dieser Resonanz an �N verschwindet� In der T �Matrix�N�aherung
ist dies nicht der Fall� so da� die anderen Kopplungen angepa�t werden� um einen
�ahnlichen Verlauf der Amplitude zu erhalten� Gerade die nichtresonanten Kopplungen
k�onnen daher in einer T �Matrix�Rechnung nur als e�ektive Gr�o�en angesehen werden�
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��	 Zusammenfassung der hadronischen Ergebnisse

Da die hier aufgef�uhrten Modelle alle jeweils ber�ucksichtigten Daten im wesentlichen
gleich gut beschreiben �s� Abb� ����� w�urde nur eine Verbesserung der Datenbasis eine
endg�ultige Entscheidung zwischen ihnen erlauben� Besonders die Qualit�at der Daten
zu ��p � �N ist nicht gut genug� um extreme Parameters�atze auszuschlie�en� Dies
zeigt sich deutlich am Fit SM
	�pp� der trotz o�ensichtlicher Abweichungen in diesem
Reaktionskanal zu einem vergleichbaren ���Wert f�uhrt �Tabn� ��� und ���� sowie Abb�
������ Eine m�ogliche Kl�arung dieser Situation ergibt sich nur unter Einbeziehung der
neueren Daten zur ��Photoproduktion� wie im n�achsten Abschnitt gezeigt wird�

Abschlie�end sei noch einmal kurz die G�ute der hier verwendeten K�Matrix�N�ahe�
rung angesprochen� Wie in Abschnitt ��� und Anhang B dargestellt� werden in dieser
N�aherung vor allem alle O�shell�Beitr�age zur R�uckstreuung vernachl�assigt� Nun l�a�t
sich a priori nichts �uber die G�ute dieser N�aherung aussagen� Die einzige M�oglichkeit�
diesen Punkt n�aher zu untersuchen� ist� verschiedene Ans�atze f�ur die 
�dimensionale
Reduktion der vollen Bethe�Salpeter�Gleichung gegen�uberzustellen� Dies wurde in der
Arbeit von Pearce und Jennings f�ur den Fall der �N �Streuung unterhalb ��
� GeV
f�ur drei verschiedene N�aherungen getan �PJ
��� Dabei zeigt sich� da� sowohl die Qua�
lit�at der Anpassung an die Streuphasen wie auch die extrahierten Kopplungsparameter
praktisch identisch sind �s� Abb� ����� Dies hat seine Ursache darin� da� die in manchen
N�aherungen notwendige Renormalisierung der Massen von Nukleon und # dazu f�uhrt�
da� die o�shell�Beitr�age stark unterdr�uckt werden� Damit kommt der Hauptbeitrag zur
R�uckstreuung in allen F�allen nahe vom onshell�Punkt und entspricht im wesentlichen
dem Ergebnis der K�Matrix�N�aherung�



�
�
 Zusammenfassung der hadronischen Ergebnisse ��

M &tot &�N &
N &�N &K�

L�I��S �GeV� �MeV� �MeV� % �MeV� % �MeV� % �MeV� %

S����	
	� ��		� ��� ��� 	� ' ' ' ' ' '
��	�� ��� �� 
� ' ' ' ' ' '
��	
	 �� �� 
� ' ' ' ' ' '
��	
� �	� �� 	� �� 	 �� �
 � �
��		
 ��� �� �� � � 
� 	� ' '
��	�� ��� �� �� � � �
 		 ' '
��	
� ��	 	
 �� �
 �	 	� �
 ' '

S�����	�� ���	� �	� 
� �	 ' ' ' ' ' '
����� ��� ��� �� ' ' ' ' ' '
����� 
� 
� ��� ' ' ' ' ' '
���	
 ��
 �	� �
 �
 � � 
 � �
���	� ��� ��� �
 �� � �� �
 ' '
���
	 �

 ��� �� �� �
 ' ' ' '
���
� ��
 ��
 �	 �
 �� 	� �	 ' '

S�����
�� ����� 
	� �
 �� ' ' ' ' ' '
����� 
	 
 
 ' ' ' ' ' '
����� ��� �� 
� ' ' ' ' ' '
��
�� ��� �
 �� 
�
 
� � � � �
����� ��	 �
� 
� ��� �� �
 �� ' '

P�������� ����� 
�� �
� �� ' ' ' ' ' '
����� �
	 �
 	� ' ' ' ' ' '
����� ��� �

 �� ' ' ' ' ' '
����� 

� ��� �
 ��� 
� � � � �
���

 �
� ��� �� ��� 
� � � ' '

P�������� ����� 
� �� �� ' ' ' ' ' '
����
 ��� �� �� ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
����� ��� �	 
 ��
 	� �� � ��	 
�
����
 ��� �� �� �
� �� �� � ' '

Tab
 �
�� In anderen Modellen gefundene Resonanzparameter �I � �
�
� S � �

�
�� Je�

weils aufgef�uhrt in den Zeilen ��	 sind die Resultate von Cutkosky et al�
�CFHK�
�� H�ohler et al� �KA���� Arndt et al� �SM
	�� Manley und Sale�
ski �MS
�� und Batinic et al� �BDSSNL
��� Zus�atzlich sind noch die S���
Parameter aus �DS
�� �Zeile �� und �DVL
�� �K�Matrix Resultat� Zeile ��
aufgelistet� Ein K��Zerfall wurde nur in �MS
�� ber�ucksichtigt�
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	� Wie Tabelle ���� aber f�ur die I � �
�
�Resonanzen� Aufgef�uhrt sind die Er�

gebnisse von Cutkosky et al� �CFHK�
�� H�ohler et al� �KA���� Arndt et al�
�SM
	� und Manley und Saleski �MS
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Abb
 �
	� Ergebnisse f�ur die �N �Streuphasen aus �PJ
��� Gezeigt sind die Fits unter
Verwendung drei verschiedener �N �Propagatoren in der Bethe�Salpeter�
Gleichung� "Smooth" � �� Blankenbecler�Sugar � � und K�Matrix �
���
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 �
�� Vergleich der berechneten totalen ��p � �n �oben� und ��p � K��
�unten� Wirkungsquerschnitte mit den Ergebnissen anderer Arbeiten� Fit
KA���pt � �� �KWW
�� � �� �DS
�� � ���� �BDSSNL
�� ������ Daten s�
Abbn� ���	 und �����



	� Kapitel �
 Hadronische Reaktionen

����� Resultate der hadronischen Fits

�� ��	NF ��
�	NF ��

��	NF ��
�	NF ��

K	NF

KA���pp ��
� ���� ��	� ��	� ���� 
���
KA���ee ���� 
��
 ��

 	�	
 ��	� 
�	�
KA���pt ���� ���� ���� 	��� ��	� 
�


SM
	�pp ���� 
��� 
��� ���� ���
 
�
�
SM
	�ee ���� 
��� ���� 	��� ���� 
���
SM
	�pt �	�� 
�	� 
��
 	��� ���� 
���

Tab
 �
�� ���Werte der einzelnen Fits� Dabei bedeutet ��	NF den Wert f�ur �� geteilt
durch die Anzahl der ber�ucksichtigten Datenpunkte� In den hinteren Spalten
sind die ��	NF�Werte der einzelnen Reaktionskan�ale angegeben�
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 �
�� Extrahierte Meson�Nukleon Kopplungen� In den ersten Spalten �nden sich
die Ergebnisse von KA���pp� KA���ee und KA���pt� in den anderen dieje�
nigen aus SM
	�pp� SM
	�ee und SM
	�pt�
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 �
�� Extrahierte Resonanzparameter unter Verwendung der KA���Daten� Erste
Zeile� KA���pp� zweite� KA���ee� dritte� KA���pt� a� statt der Zerfallsbrei�
te ist hier die Kopplungskonstante g�NR angegeben� b� Breite in keV� In
Klammern jeweils die Vorzeichen der Kopplungskonstanten�
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	�Daten� Erste
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te ist hier die Kopplungskonstante g�NR angegeben� b� Breite in keV� In
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 �
��� Cuto�parameter � der einzelnen Fits� Die KA���Werte �nden sich in den
ersten drei Zeilen �KA���pp� KA���ee und KA���pt�� darunter die Ergeb�
nisse f�ur SM
	 �SM
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��� Resonanzpole und �residuen der I � �
�
�Resonanzen im Vergleich zu an�

deren Ergebnissen� Gezeigt sind jeweils die Mittelwerte f�ur KA�� �erste
Zeile�� SM
	 �zweite Zeile� zusammen mit den Werten von Cutkosky et al�
�CFHK�
�� H�ohler �Hoe

� und Arndt et al� �SM
	�� a� aus den Speedplots
konnten keine Pole extrahiert werden� b� Arndt et al� �nden zwei Resonan�
zen�
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Kapitel �

Photon�induzierte Reaktionen

	�� Erweiterung des Modells

Nachdem die hadronischen Reaktionskan�ale gut beschrieben werden k�onnen� soll
nun das Modell auf photon�induzierte Reaktionen ausgedehnt werden� Dazu mu� als
weiterer asymptotischer Zustand �N ber�ucksichtigt werden� Rein anschaulich l�a�t sich
dies durch eine Vergr�o�erung der Matrizen �V � und �T � erreichen�

�������
T�� T
� T�� TK�

T�

� � �

���

T��
� � �

���
T�K � � � � � � TKK

��������
���������

T�� T�� T
� T�� TK�

T�� T�� T
� T�� TK�

T�
 T�

� � �

���

T�� T��
� � �

���
T�K T�K � � � � � � TKK

��������� � �	���

Als zus�atzliche Reaktionskan�ale 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�

�� Das Photon kann� als masseloses Spin���Teilchen� in zwei verschiedenen Polari�
zationszust�anden vorliegen� Dies �au�ert sich darin� da� es sowohl elektrische als
auch magnetische �Uberg�ange induzieren kann� Im Fall der Spin��

�
�Resonanzen

gibt es deshalb zwei m�ogliche �Ubergangsoperatoren� die zu verschiedenen Ampli�
tuden �in den photon�induzierten Kan�alen Multipole genannt� beitragen �GW����

�� Weiterhin l�a�t sich dem Photon kein guter Isospin zuordnen� Dies l�a�t sich for�
mal so ber�ucksichtigen� da� man ihm sowohl isoskalaren als auch isovektoriel�
len Charakter zuordnet� Damit hat man aber in den Mesonenphotoproduktions�
Reaktionen jeweils einen m�oglichen Isospin mehr als in den korrespondierenden
hadronischen Prozessen zu ber�ucksichtigen� So �ndet man z�B� im Falle der Pho�
toproduktion von Pionen drei m�ogliche Amplituden �T �� T ��� und T ���� anstelle
von zwei �T ��� und T ���� in der �N �Streuung �GW����


� Bei der Extraktion der Multipolamplituden der Photoproduktion von Pionen
wird der Ein�u� der Compton�Streuung normalerweise vernachl�assigt �BM
���

�
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�� Im Falle der Compton�Streuung kann man die Amplituden nicht unter ausschlie��
licher Verwendung experimenteller Resultate nach Gesamtisospin zerlegen� Da
es nur zwei physikalische Prozesse gibt ��p und �n�� lassen sich auch nur zwei
Isospinamplituden extrahieren� Dar�uberhinaus ist die Reaktion �n� �n experi�
mentell kaum zug�anglich�

Am einfachsten l�a�t sich der erste Punkt in der Rechnung ber�ucksichtigen� Anstelle
nur eines zus�atzlichen Endzustandes ber�ucksichtigt man deren zwei� ��N�E und ��N�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� F�ur die Pionen�Photoproduktion beispielsweise ist die normale Isospinzerlegung
der Amplitude gegeben durch �DS
�� GW����

h�jjT�� j�i � �jT
�
�� !

�



�j��T

���
�� ! ��j� � �



�j���T

�

�
�� � �	���

Dabei enth�alt T �
�� die Amplitude f�ur isoskalare Photonen� w�ahrend zu T �������

�� die
Amplituden den Beitrag des isovektoriellen Photons zu den Gesamtisospins I � �

�
� �
�

darstellen� Wichtig in diesem Zusammenhang ist nun� da� die R�uckstreuung im Falle
von T �

�� und T ���
�� nur �uber den I� �

�
�Anteil der hadronischen Kan�ale �z�B� T ���

�� � erfolgt�

Im Gegensatz dazu hat man f�ur T ���
�� nur Beitr�age von T

���
��� �

Daher kann die I � �
�
�Amplitude wie gehabt behandelt werden� F�ur die beiden

Amplituden zu I� �
�

f�uhrt man eine weitere Aufspaltung der Endzust�ande in ��N�E���

��N�E�
�

� � ��N�M�� und ��N�M� �
� ein� Dabei gibt der zweite Index an� ob es sich um

die Ankopplung eines isoskalaren oder isovektoriellen Photons handelt �vgl� �	�����
Analog kann man im Falle der Compton�Streuung vorgehen und erh�alt dabei jeweils
die gleiche Zerlegung wie bei der Photoproduktion f�ur sowohl das einlaufende wie auch
das auslaufende Photon� Die vollst�andige T �Matrix ergibt sich also f�ur z�B� I� �

�
zu�

h
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���������������������
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Um die beiden letzten Punkte zu ber�ucksichtigen� bietet es sich an� die T �Matrix f�ur
die photon�induzierten Kan�ale nicht gem�a� T � V	��� iV � zu berechnen� Dies f�uhrt
n�amlich im Falle der Photoproduktion z�B� im I� �

�
�Kanal auf�

T ���
�� � V ���

�� ! i
X
��
T ���
���V

���
��� ! iT ���

�� V
���
�� � �	���
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Der letzte Term entspricht dabei der Photon�R�uckstreuung� die in den Multipol�
Analysen nicht ber�ucksichtigt wird� Zu seiner Ber�ucksichtigung w�urde man die isospin�
zerlegte Amplitude der Compton�Streuung ben�otigen� die aus den oben genannten
Gr�unden experimentell nicht zug�anglich ist� In unserer Rechnung wird dieser letzte
Term daher vernachl�assigt� Dies ist m�oglich� da dieser um einen Faktor e� gegen�uber
den anderen Termen in �	��� unterdr�uckt ist�

Das gleiche Vorgehen im Falle der Compton�Streuung bedeutet die Vernachl�assi�
gung von iT��V�� � Um die Isospinzerlegung zu umgehen� formuliert man au�erdem
die R�uckstreuung in den physikalischen Reaktionskan�alen c �z�B� ��p� ��n usw� f�ur
�p� �p��

T p�n
�� � V p�n

�� ! i
X
c

T�cVc�� �	�	�

Explizit bedeutet dies� da� man im Falle der Compton�Streuung am Proton R�uckstreu�
ungsbeitr�age z�B� durch �p � ��p � �p enth�alt� nicht aber aus �p � �p � �p� Die
Amplituden f�ur die physikalischen Kan�ale ergeben sich dabei aus den Isospinamplitu�
den gem�a� der in Anhang F aufgelisteten Zerlegungen�

����� Berechnung der photon�induzierten Reaktionen

Im Falle der photon�induzierten Reaktionen erh�alt man Beitr�age zum Potential V
aus der Bremsstrahlung der asymptotischen Teilchen und aus den elektromagnetischen
Zerf�allen der Nukleonresonanzen und der Vektormesonen� Die Bremsstrahlung liefert
dabei die Born�Diagramme aus Abbildung ��
 im s�� u� und t�Kanal� Weiterhin erh�alt
man durch die Eichung weitere sog� ��Punkt�Diagramme �vgl� Abb� ��
 und Anhang
D�� Die Zerf�alle der Resonanzen f�uhren zu Beitr�agen im s� und u�Kanal� w�ahrend die
Vektormesonen im t�Kanal auftauchen� Die notwendigen Lagrangefunktionen sind im
Abschnitt 
 und in Anhang C dargestellt�

Die tats�achliche Berechnung wird nun wie folgt durchgef�uhrt�

�� Zuerst wird das volle Potential �V � f�ur hadronische und elektromagnetische Pro�
zesse unter Ber�ucksichtigung aller relevanten Feynman�Diagramme berechnet 

�� dann wird die hadronische Sub�Matrix invertiert� um so die zugeh�orige T �Matrix
zu bestimmen� �Thadr� � �Vhadr	��� iVhadr�� 


� danach wird unter Benutzung von �	��� die T �Matrix f�ur die Photoproduktion
bestimmt 

�� abschlie�end wird die Compton�Streuung gem�a� �	�	� unitarisiert�

Als einzige �Anderung gegen�uber den rein hadronischen Prozessen wird nun am �NN �
Vertex pseudoskalare �PS� statt pseudovektorieller �PV� Kopplung verwendet� F�ur die
Eta�Photoproduktion l�a�t sich n�amlich zeigen �TBK
��� da� PS�Kopplung den di�e�
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 unterdr�uckt ist�

Wie in Anhang D gezeigt� wird in der Photoproduktion durch die Forderung nach
Eichinvarianz der Ein�u� der Formfaktoren auf die Kopplung an die Ladung ganz oder
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teilweise wieder aufgehoben� Daher werden die Born�Terme gegen�uber den anderen
Beitr�agen verst�arkt� Dies erkl�art die h�ohere Sensitivit�at in der Eta�Photoproduktion
auf die Art der verwendeten Kopplung� Im Falle der Kaonen�Photoproduktion ist die
Situation nicht klar �BMK
��� daher werden in dieser Arbeit beide M�oglichkeiten be�
trachtet�

	�� 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 Gr�o�e der Cuto�s �� Bei den
nicht�resonanten Zerf�allen der Vektormesonen werden die Kopplungen auf die Werte
aus �C��� festgelegt� Nur im Falle von g���� und g��� ergibt sich aus den gemesse�
nen Zerfallsbreiten �PDG
�� ein Spielraum von ca� �	%� Daher werden diese beiden
Kopplungen auch an die Daten angepa�t�

Zus�atzlich zu g������ ben�otigt man zur Berechnung der t�Kanal Beitr�age des � Me�
sons noch die St�arke der Kopplung an das Nukleon� In dieser Arbeit werden daf�ur die
Werte

g�NN � ��
�� ��NN � ����� �	���

benutzt �NBL
�� FM
��� Aus Untersuchungen zur Photoproduktion von Pionen
�DMW
�� ist bekannt� da� haupts�achlich die z�Parameter der P�����
�� sensitiv auf
den genauen Wert von ��NN sind� Die resultierenden Amplituden sind dabei f�ur die
verschiedenen Parameters�atze fast identisch� Da g�NN und ��NN aber aus den Daten
zur Photoproduktion nicht zuverl�assig extrahiert werden k�onnen� werden die Werte
beider Parameter in den hier durchgef�uhrten Fits nicht variiert�

����� Reaktionskan�ale und Datenbasis

Die in den hadronischen Kan�alen verwendeten Daten wurden bereits in Abschnitt
��� besprochen� Da sich die Resultate der Fits unter Benutzung von KA�� und SM
	
kaum unterscheiden� werden im weiteren nur die Ergebnisse der neueren Analyse SM
	
verwendet�

� �p� �p� Es werden di�erentielle Wirkungsquerschnitte aus einer Vielzahl von
Messungen �GPGP� benutzt� Weiterhin ber�ucksichtigt werden auch die Daten der
LEGS�Kollaboration zur Photonenpolarisation � �B
��� Da man aufgrund der He�
lizit�atskopplungen aus �PDG
�� gro�e Beitr�age der Spin��

�
�Resonanzen D������	�

und F�������� erwartet� werden die Daten nur bis zu einer maximalen Energie
von ��� GeV angepa�t� Nur in diesem Energiebereich ist sichergestellt� da� in
dieser Rechnung alle resonanten Beitr�age enthalten sind�

� �N � �N � Hier werden die Einzelenergie�Daten der Multipolanalyse SP
�
�SM
	� benutzt� Im Prinzip ist auch eine zweite Analyse MA
�� basierend auf
den Messungen aus Mainz und Bonn� verf�ugbar� Diese Analyse ist aber auf Ener�
gien � ��
	 GeV beschr�ankt� Daher �ndet diese Analyse hier keine Verwendung�
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Es w�are aber w�unschenswert� zu einem sp�ateren Zeitpunkt Fits in diesem be�
schr�ankten Energieintervall durchzuf�uhren� um evtl� Unterschiede in den extra�
hierten Parametern zu untersuchen�

Leider ist die Streuung in den Einzelenergie�Daten aus SP
� wesentlich gr�o�er als
die aus der �N �Analyse SM
	� Daher haben wir zur weiteren Einschr�ankung der
Parameter in den Fits auch den sog� Speed ber�ucksichtigt ������ Dazu wird die
Ableitung der Multipole aus der energieabh�angigen L�osung zu SM
� berechnet�
Da dies aber nicht modellunabh�angig geschehen kann� mu� man sicherstellen� da�
man nicht Modell an Modell anpa�t� Im konkreten Fall bedeutet dies� da� wir in
unserer Rechnung� bedingt durch die dynamische R�uckstreuung� auch resonante
Strukturen im Falle einer sehr kleinen direkten Kopplung einer Resonanz �nden�
Als Beispiel sei hier die P�������� genannt� f�ur die das bereits in der �N �Streuung
diskutiert wurde� Solche Strukturen �nden sich in der energieabh�angigen L�osung
zu SM
� nicht� Da die Fehler der Einzelenergie�Daten in den jeweiligen Bereichen
sehr gro� sind� ergibt sich jedoch kein Problem bei der Anpassung an die Mul�
tipoldaten aus SM
�� Die Speeds jedoch� die aus den glatten energieabh�angigen
Kurven bestimmt sind� k�onnen im Bereich dieser Resonanzen �P�������� und
D��������� nicht reproduziert werden� Daher wird im Energiebereich um diese
beiden Resonanzen der Speed nicht mitangepa�t�

� �N � ��N � W�ahrend die hier verwendete einfache Parametrisierung des ��N �
Endzustandes durch ein e�ektives ��Meson im Falle der hadronischen Reaktionen
sinnvolle Ergebnisse liefert� ist dies f�ur die Photoproduktion von zwei Pionen nicht
zu erwarten� Schon durch die Verletzung der Isospinsymmetrie durch das Pho�
ton ist abzusehen� da� kein Fit an die Daten aus den unterschiedlichen Kan�alen
m�oglich sein wird� So l�a�t sich z�B� der Endzustand ����N gar nicht unter Ver�
wendung eines isovektoriellen ��Mesons darstellen� Daher wird die Amplitude f�ur
diesen Kanal zwar berechnet� aber nicht mit experimentellen Daten verglichen�

� �N � �N � F�ur Energien kleiner als ��	� GeV werden nur die Daten von Kru�
sche et al� �K
	� zum di�erentiellen und totalen Wirkungsquerschnitt ber�ucksich�
tigt� Dar�uber hinausgehend stehen nur noch wenige Daten verschiedenster Mes�
sungen zur Verf�ugung �GPEP�� Im Falle des totalen Wirkungsquerschnittes gibt
es noch eine Messung von ELSA �W

� zur Elektroproduktion bei sehr kleinem k�

�� ����	� GeV��� aber keine di�erentiellen Daten� Weiterhin wurden aus Mes�
sungen am Deuterium Neutron�Proton�Verh�altnisse extrahiert �HR
��� die hier
auch verwendet werden� Zuletzt sind noch ein paar Daten zur Targetasymmetrie
vorhanden �Bock
��� Leider sind die letzten Messungen zur Photon�Asymmetrie�
durchgef�uhrt am GRAAL� noch nicht ver�o�entlicht�

� �p� K��� F�ur diese Reaktion stammen die besten Daten von der SAPHIR�
Kollaboration �Barth
��� Die �alteren Messungen zum di�erentiellen Wirkungs�
querschnitt und zur ��Polarisation wurden von Adelseck und Saghai �AS
�� auf
m�ogliche systematische Fehler untersucht� Dabei zeigt sich� da� die Fehlerbalken
einzelner Messungen vergr�o�ert werden m�ussen� Dies wird auch in dieser Arbeit
ber�ucksichtigt�
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Wie im Falle der hadronischen Reaktionen in Kapitel � werden die einzelnen Fits nach
der �N �PWA und den Formfaktoren im s� und t�Kanal benannt� Eine weitere Zahl
bezeichnet dann die Methode zur Wiederherstellung der Eichung� die in den jeweili�
gen Fits verwendet wurde� � � Ohtas Methode mit den hadronischen Parametern aus
dem letzten Kapitel� � � Ohtas Methode und ein globaler Fit aller Parameter und 
 �
Haberzettls Methode mit festen a�Parametern �vgl� �
������ Weiterhin ist aus den Er�
gebnissen des letzten Kapitels ersichtlich� da� die exponentielle Form des Formfaktors
Fe zu schlechteren Fits f�uhrt� Daher wird Fe im weiteren nicht benutzt� Da Fp und Ft

au�erdem zu sehr �ahnlichen Resultaten f�uhren� beschr�anken wir uns von nun an auf den
Parametersatz SM
	�pt �Tabellen 	�
 � 	�	�� Es sollte aber nicht vergessen werden� da�
die Wahl von verschiedenen Formfaktoren eine wichtige Quelle systematischer Fehler
darstellt�

����� Fit der elektromagnetischen Kopplungen

In einem ersten Fit werden die hadronischen Parameter nicht mitvariiert� sondern
es werden die Resultate von SM
	�pt aus dem letzten Kapitel verwendet �vgl� Tabelle
	���� 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 �nden sich� zusammen mit den im folgenden beschriebe�
nen Fits� als gepunktete Linien in den Abbildungen 	�� � 	���� Dabei l�a�t sich leicht
erkennen� da� in allen Kan�alen eine gute Wiedergabe der Daten m�oglich ist� Insbeson�
dere die Verbesserung in der Beschreibung der Photoproduktion von Pionen gegen�uber
der T �Matrix�Rechnung aus �FM
�� wird deutlich �vgl� Abbn� 	�� � 	�
��

Vergleich mit den Ergebnissen einer T �Matrix�Rechnung Einer der wichtig�
sten Unterschiede zwischen der T �Matrix�Rechnung aus �FM
�� und den Resultaten
der hier durchgef�uhrten K�Matrix�Rechnung ist die verbesserte Beschreibung der Da�
ten in den Multipolen E

���
�� und Mn

��� Im ersteren Falle ist seit langem bekannt� da� nur
die Ber�ucksichtigung der R�uckstreuung einen Fit an die Daten erlaubt� Dies ist in Ab�
bildung 	�� klar zu erkennen� da dort der Ein�u� der direkten P�����
��N��Kopplung

auf die Multipole E
���
�� und M

���
�� gezeigt ist� Selbst bei verschwindender Kopplung las�

sen sich die Daten im E
���
�� �Kanal alleine durch die hadronische R�uckstreuung bereits

ann�ahernd beschreiben� Dieser Multipol wird also nicht durch die direkte Anregung der
Resonanz dominiert� Daher ist einsichtig� da� unsere alte Rechnung unter Vernachl�assi�
gung der dynamischen R�uckstreuung die Daten in diesem Kanal nicht reproduzieren
konnte�

In �FM
�� wurde spekuliert� da� der gleiche Mechanismus auch f�ur die gefundenen
Abweichungen im Mn

���Multipol verantwortlich sein k�onnte� Aber wie aus Abbildung
	�� ersichtlich� ist dies nicht der Fall� F�ur die Beschreibung beider Multipole En

�� und
Mn

�� ist die direkte Ankopplung der D����	��� unerl�a�lich� Daher wurden die Ergeb�
nisse der alten Rechnung o�ensichtlich durch die Beitr�age der D����	��� zu anderen�
nichtresonanten Multipolen bestimmt� Wie bereits im letzten Kapitel diskutiert �vgl�
Abschnitt ���� werden gerade diese O�shell�Beitr�age in einer T �Matrix�Rechnung nicht
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Abb
 �
�� Ein�u� der R�uckstreuung auf die Ergebnisse in verschiedenen Mulitpolen�
Gezeigt sind die Rechnungen unter Benutzung von SM
	�pt�� mit � �
und ohne � � Ber�ucksichtigung der elektromagnetischen Kopplungen

der P�����
��� bzw� der D����	���� Links� P�����
�� im E
���
�� � und M

���
�� �

Multipol� Rechts� D����	��� im En
��� und Mn

���Multipol�

korrekt behandelt� sondern man �ndet unphysikalische Strukturen in den nichtresonan�
ten Kan�alen �z�B� in Ep�n

�� � Mp�n
�� � E

���
�� und M

���
�� im Falle der Photoproduktion� vgl�

Abbn� 	�� � 	�
�� Daher ist die T �Matrix�N�aherung nicht geeignet� die O�shell�Beitr�age
und die z�Parameter der Spin��

�
�Resonanzen systematisch zu untersuchen� Ohne die

korrekte Ber�ucksichtigung der R�uckstreuung werden die z�Parameter bestimmt� um
den st�orenden Ein�u� der unphysikalischen O�shell�Beitr�age zu minimieren und ma�
chen daher keine Aussage �uber die Struktur der Spin��

�
�Resonanzen� Wie im Falle des

Mn
���Multipols deutlich wird� k�onnen davon auch die elektromagnetischen Kopplungen

der Resonanzen beein�u�t werden�
Eine verbesserte �Ubereinstimmung mit den Daten �ndet sich auch f�ur die Ima�

gin�arteile der Multipole E��� Ep�n
�� und Mp�n

�� � Da diese Kan�ale durch die Born�Terme
dominiert werden� �ndet man in einer T �Matrix�Rechnung keinen Imagin�arteil� im Wi�
derspruch zu den experimentellen Daten� Durch die dynamische R�uckstreuung gem�a�
T � V	��� iV � werden aber auch f�ur diese rein reellen Beitr�age zu V die zugeh�origen
Imagin�arteile 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 #�Resonanz zu beschreiben�
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Daher bietet sich hier auch zum ersten Mal die M�oglichkeit� die Daten zur Compton�
Streuung und zu den einzelnen Photoproduktions�Reaktionen auf ihre Konsistenz hin
zu �uberpr�ufen� Wie man anhand von Abbildung 	�� erkennen kann� sind wir in der
Lage� die Compton�Streuung zusammen mit den anderen Kan�alen mit einem einheit�
lichen Parametersatz zu beschreiben� Sowohl die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte�
als auch die ��Asymmetrie lassen sich im gesamten Energiebereich gut reproduzie�
ren� Es zeigt sich somit� da� die verschiedenen Datens�atze miteinander vertr�aglich
sind� Nat�urlich ist dieses Resultat modellabh�angig� aber f�ur Energien jenseits der #�
Resonanz ist eine solche Modellabh�angigkeit aufgrund der Vielzahl der o�enen Kan�ale
kaum zu vermeiden� Einzig im Falle der D����	����Resonanz ergeben sich Hinweise
auf eine evtl� Inkonsistenz zwischen den Daten zur Compton�Streuung und zur Photo�
produktion von Pionen� Darauf wird in einem sp�ateren Abschnitt �	����� noch einmal
n�aher eingegangen�
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 �
�� Vergleich verschiedener Beitr�age zum di�erentiellen �p � �p Wirkungs�
querschnitt f�ur zwei verschiedene Energien �Daten aus �GPGP��� Volle Rech�
nung unter Verwendung von SM
	�pt�� � �� ohne �� und � t�Kanal Bei�
tr�age ������ nur Born s� und u�Kanal Diagramme � �� Links� nur P�����
��
Beitr�age � ���� Rechts� nur D����	��� Beitr�age � ����

Wie aus Abbildung 	�� ersichtlich� wird der Wirkungsquerschnitt der Compton�
Streuung durch die Born�Beitr�age aus s� und u�Kanal� sowie durch die Resonanzbei�
tr�age der P�����
�� und der D����	��� dominiert� Weiterhin erkennt man� da� die
t�Kanal Beitr�age von �� und � einen kleinen Beitrag nur unter R�uckw�artswinkeln lie�
fern� Im Bereich unter ��� GeV k�onnte man daher die Beitr�age der anderen Resonanzen
vernachl�assigen� da keiner von ihnen gr�o�er als 	 nb�sr wird�

Weiterhin l�a�t sich der di�erentielle Wirkungsquerschnitt bei h�oheren Energien auch
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ohne den von Ishii et al� �GPGP� eingef�uhrten Abschw�achunsgfaktor �x � cos 
��

eABorn � ABorne�C���x�� �	���

f�ur die Born�Terme beschreiben� Dabei handelt es sich bei C um einen freien Parameter�
der an die Daten angepa�t wird� O�ensichtlich ist der zu gro�e Beitrag der Born�Terme
unter R�uckw�artsrichtung� der durch �	��� unterdr�uckt werden soll� ein Artefakt der von
Ishii et al� benutzten T �Matrix�N�aherung� Dies wird in Abbildung 	�
 dargestellt� wo
die Ergebnisse einer K� und T �Matrix�Rechnung unter alleiniger Ber�ucksichtigung der
Born�Beitr�age aus s� und u�Kanal gegen�ubergestellt werden� Dabei ist die in der K�
Matrix�Rechnung zu beobachtende Erh�ohung unter Vorw�artswinkeln haupts�achlich auf
die R�uckstreuung �uber einen �N �Zwischenzustand zur�uckzuf�uhren� Durch die gleich�
zeitig vorhandene Reduktion des Wirkungsquerschnittes in R�uckw�artsrichtung� kann
in der hier durchgef�uhrten Anpassung auf die Verwendung eines zus�atzlichen Faktors
e�C���x� verzichtet werden�
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 �
�� Ein�u� der R�uckstreuung auf die Born�Beitr�age zur Compton�Streuung�
Gezeigt sind die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte f�ur zwei Energien un�
ter Benutzung der K�Matrix� � � und der T �Matrix�N�aherung � ��

Im Falle der ��Asymmetrie zeigen wir in Abbildung 	�� auch die Ergebnisse einer
Rechnung im Isobar�Modell� durchgef�uhrt von Wada et al�� O�ensichtlich ist dieser An�
satz nicht in der Lage� die Daten wiederzugeben� Im Gegensatz dazu erlaubt die Rech�
nung von L"vov �LVOV��� 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 �LVOV��� im Bereich der Daten
praktisch die gleiche ��Asymmetrie wie in dieser Arbeit gefunden� F�ur Energien nahe
der Pionen�Schwelle bei ���� GeV unterscheiden sich die Ergebnisse beider Modelle
jedoch um einen Faktor ��
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Diese Beobachtung erlaubt nun� die G�ultigkeit der hier verwendeten K�Matrix�
N�aherung zu �uberpr�ufen� Da der Hauptunterschied zur Dispersions�Relation die Ver�
nachl�assigung des O�shell�Anteils des intermedi�aren Propagators GBS in der Bethe�
Salpeter Gleichung ist �vgl� Kap� ��� und Anhang B�� l�a�t sich durch Vergleich der bei�
den Resultate der Ein�u� dieser O�shell�Propagation bestimmen� Im hier betrachteten
Falle hei�t dies� da� sich in der K�Matrix�Rechnung Beitr�age des Zwischenzustandes
�N erst oberhalb der Produktionsschwelle bei ���� GeV ergeben� Im Gegensatz dazu
)sieht" die Dispersions�Relation diesen Zustand bereits f�ur niedrigere Energien� da dort
die Teilchen im intermedi�aren Zustand nicht auf der Massenschale sein m�ussen� Aus
den gefundenen Abweichungen in der ��Asymmetrie folgern wir daher� da� sich diese
o�shell�Beitr�age nur f�ur Energien bis ca� 	� MeV ober� und unterhalb der Schwelle
bemerkbar machen� Eine �ahnliche Beobachtung wurde von Pearce und Jennings �PJ
��
in der �N �Streuung gemacht� Dort l�a�t sich zeigen� da� ein Fit an die Partialwellen
nur m�oglich ist� wenn man die O�shell�Beitr�age in GBS mit einem sehr weichen Cu�
to� �� � 
�� MeV� unterdr�uckt� Daher scheint es so� als ob die K�Matrix�N�aherung
vern�unftige Amplituden liefert� solange man nicht zu nahe an eine Produktionsschwelle
herangeht�

Wie in Kapitel 	�
�� noch ausf�uhrlicher besprochen� �ndet man bereits in diesem
Fit� da� die Helizit�atskopplung Ap

��� der D����	��� stark vom PDG�Wert abweicht� In
Abbildung 	�	 wird gezeigt� da� dies haupts�achlich auf den Beitrag der D����	��� zur
Compton�Streuung zur�uckzuf�uhren ist�

Eta�Photoproduktion Im wesentlichen werden alle Strukturen in den Daten von
unserem Fit gut wiedergegeben� lediglich in einzelnen Kan�alen �nden sich gr�o�ere Ab�
weichungen� Die wichtigste �ndet man in der Photoproduktion von Etas in der N�ahe
der Produktionsschwelle von ���
 GeV �vgl� Abbn� 	��� und 	����� Gerade in diesem
Bereich sind bereits die oben beschriebenen� sehr genauen Daten von Krusche et al�
verf�ugbar� Da die zuk�unftigen Messungen Ergebnisse vergleichbarer Qualit�at liefern
werden� kann in diesem Kanal bereits exemplarisch der Ein�u� solcher Daten stu�
diert werden� Weiterhin kann eine eindeutige Extraktion der Parameter der S����	
	��
Resonanz nur gelingen� wenn sich die Ergebnisse zur Eta�Photoproduktion im Detail
reproduzieren lassen�

Anhand des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes l�a�t sich erkennen� da� f�ur Ener�
gien unterhalb ��	 GeV der Absolutbetrag der Rechnung zu gering ist� die beobachtete
Isotropie aber gut wiedergegeben werden kann� Daher w�urde eine Vergr�o�erung der
S����	
	�p��Kopplung alleine den Fit nicht verbessern� da man in diesem Falle den
Wirkungsquerschnitt f�ur h�ohere Energien drastisch �ubersch�atzen w�urde� Daraus l�a�t
sich schlie�en� da� nur eine Ver�anderung der Energieabh�angigkeit des Resonanzbeitra�
ges einen besseren Fit an die Daten erlauben w�urde� Solch eine �Anderung lie�e sich
aber nur durch Variation der hadronischen Parameter Masse und Zerfallsbreiten be�
werkstelligen� da die Ankopplung ans Photon nur die Gr�o�e der Amplitude beein�u�t�

In diesem Zusammenhang soll noch einmal daran erinnert werden� da� die gerin�
ge G�ute der Daten zu ��p � �n f�ur die im letzten Kapitel gefundene Variation der
S����	
	��Parameter verantwortlich war� Au�erdem konnten auch die �N �Kopplungen
der anderen Resonanzen nicht zuverl�assig bestimmt werden� Daher sind die Daten zur
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Photoproduktion in diesem Falle besser geeignet� die Resonanzparameter zu extrahie�
ren� Daran zeigt sich exemplarisch� da� die neuen Messungen zur Photoproduktion von
Mesonen auch von neuen Daten zu den rein hadronischen Kan�alen begleitet werden
m�ussen� Ansonsten geht ein Teil der gewonnenen Qualit�atssteigerung verloren� da alle
Fits durch die hadronische Datenbasis mit beein�u�t werden�

Kaonen�Photoproduktion Ein �ahnliches Problem wie im Falle der Eta�Produktion
�ndet man in den anderen Kan�alen aufgrund der schlechteren Daten nicht� Lediglich
in der Photoproduktion von Kaonen �nden sich Anzeichen� da� der di�erentielle Wir�
kungsquerschnitt unter R�uckw�artsrichtung f�ur Energien um ���	 GeV �ubersch�atzt wird�
In dieser Reaktion wird der Wirkungsquerschnitt� im Gegensatz zu den hadronischen
Kan�alen� durch die Born�Terme dominiert� Zwar ist gK�N gro� �� � � im Vergleich zu
g�NN � ����� aber in den hadronischen Prozessen spielt nur das Produkt aus Kopplung
und Formfaktor eine Rolle� das wesentlich kleiner ist �� ���	 bei gK�N�� Weiterhin
wird die Reaktion ��p� K�� bei h�oheren Energien durch den t�Kanal�Austausch des
K� dominiert� so da� die Kopplungskonstante gK�N durch die hadronischen Fits nicht
sonderlich genau festgelegt ist�

Dies �andert sich jedoch in der Photoproduktion� da die Eichvorschrift Ohtas den
Ein�u� des Formfaktors weitgehend aufhebt� Zus�atzlich dazu wird der s�Kanal�Beitrag
von der Kopplung an die Ladung des Protons nicht� wie z�B� in der Produktion von
��s� durch einen entsprechenden u�Kanal�Term fast vollst�andig aufgehoben� Im Falle
von K� propagiert im Austauschgraph n�amlich ein �� oder ��� die beide nur �uber
ihr magnetisches Moment an das Photon ankoppeln� Daher ist der nichtresonante
Hintergrund zu dieser Reaktion vollst�andig durch die hadronischen Parameter aus
SM
	�pt bestimmt� und einzig die elektromagnetische Kopplung an die S�����	�� kann
dazu benutzt werden� einen Fit an die Daten zu erreichen� Der so gefundene Wert von
Ap
��� � 
������ GeV���� ist dabei im Widerspruch zu dem aus der Photoproduktion

von Pionen gewonnenen �Ap
��� � �
����� GeV����� �SM
	���

Daraus wird klar� da� sich eine verbesserte Beschreibung der Daten nur bei gleichzei�
tiger Anpassung auch der hadronischen Parameter �nden l�a�t� Bevor wir die Ergebnisse
solcher globalen Fits pr�asentieren� m�ochten wir aber noch einmal feststellen� da� bereits
der Parametersatz SM
	�pt�� eine Beschreibung der meisten Daten erlaubt� Besonders
die in �FM
�� festgestellten Probleme einer T �Matrix�Rechnungen k�onnen durch die
dynamische Behandlung der R�uckstreuung gel�ost werden�

����� Globale Fits unter Benutzung der Ohta�Methode

In diesem Abschnitt werden nun die Ergebnisse eines globalen Fits� in dem zus�atz�
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 �nden sich in den Abbildungen 	�� � 	����

Compton�Streuung Wie man in den Abbildungen erkennt� f�uhrt der Parameter�
satz SM
	�pt�� nur zu einer geringen Verbesserung gegen�uber SM
	�pt��� Im Falle der
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Compton�Streuung �Abb� 	��� z�B� beschreibt bereits der erste Fit die Daten so gut�
da� nur noch eine geringe Reduzierung von ��

�� m�oglich ist ����	 � 	����� Da diese Re�
aktion durch die Born�Terme und die Resonanzbeitr�age von P�����
�� und D����	���
bestimmt wird� lassen sich die beobachteten �Anderungen zwischen den Fits leicht durch
die ge�anderten Helizit�atskopplungen erkl�aren� Im Falle der P�����
�� verringern sich
sowohl A��� als auch A���� was zu der Reduzierung im Wirkungsquerschnitt f�ur Ener�
gien unterhalb ��
 GeV f�uhrt� Im Gegensatz dazu f�uhrten die erh�ohten D����	����
Kopplungen zu einer Verst�arkung der destruktiven Interferenz mit den anderen Bei�
tr�agen� Daher verringerte sich auch in diesem Fall der berechnete Wirkungsquerschnitt�

Pionen�Photoproduktion In der Pionen�Photoproduktion l�a�t sich die Reduzie�
rung von ��

��	DF durch einen etwas besseren Fit des M
���
�� �Multipols erkl�aren der

Anstieg von ��
��	DF ist haupts�achlich auf die �Anderung der S����	
	��Parameter

zur�uckzuf�uhren� Dar�uberhinaus ergeben sich nur kleine �Anderungen� haupts�achlich in
den F�allen� in denen der nichtresonante Hintergrund durch die Born�Terme dominiert
wird �z�B� M�� und Ep�n

�� �� Dementsprechend sind die gefundenen Helizit�atskopplun�
gen in beiden Fits sehr �ahnlich� Sie zeigen zudem eine gute �Ubereinstimmung mit den
PDG�Werten �PDG
��� die ebenfalls aus den Daten zur Pionen�Photoproduktion ex�
trahiert wurden� Abweichungen �nden sich lediglich im Falle der S�����	�� �aus den im
letzten Abschnitt aufgezeigten Gr�unden� und f�ur die beiden Resonanzen P�������� und
D��������� Da� es im letzteren Fall keine �Ubereinstimmung mit den Resultaten anderer
Gruppen gibt� �uberrascht dabei nicht� da diese Resonanz in den einzelnen Analysen bei
sehr verschiedenen Energien gefunden wird� Au�erdem sind die Helizit�atskopplungen
klein und nur mit gro�en Fehlern bekannt�

Im Fall der P�������� erkl�aren sich die Abweichungen in den resultierenden Kopp�
lungen durch den nichtresonanten Hintergrund� Wie auch bei der D�������� ist dieser
durch die Born�Terme bestimmt und o�ensichtlich zu gro�� um einen sinnvollen Fit zu
erlauben� Dies zeigt sich haupts�achlich in den Ergebnissen f�ur Im�Ep

���� Im�Mn
��� und

Re�E
���
�� �� Demgem�a� sind die Helizit�atskopplungen dieser beiden Resonanzen in den

Fits nicht gut bestimmt� da sie dazu benutzt werden� die Abweichungen durch den zu
gro�en Hintergrund zu kompensieren� Besonders f�ur die D�������� �ndet man� da� bei
diesen nichtresonanten Beitr�agen kein Fit an die Multipole m�oglich ist�

Eta�Photoproduktion Im Falle von ��
��	DF ergibt sich aus der Verwendung von

SM
	�pt�� eine drastische Reduzierung ����
 � 
����� die nur von einer leichten
Erh�ohung von ��

��	DF ����
 � ��
	� begleitet wird� Demgem�a� sinkt der tota�
le ���Wert f�ur die Erzeugung von Etas ����	 � ��	��� Das starke Anwachsen der
D����	���N��Zerfallsbreite zeigt noch einmal mehr die Wichtigkeit eines globalen Fits�
Erst jetzt �nden sich Werte �� 	� keV statt � �� keV in den hadronischen Fits�� die
nahe an den Ergebnissen anderer Gruppen �� �
� keV� �BDSSNL
��� liegen� wenn
man die hier gefundene geringere Masse der D����	��� ber�ucksichtigt� Auch die �N �
Zerfallsbreite der S����	
	� erh�oht sich stark gegen�uber SM
	�pt��� was sich in einem
verbesserten Fit an den Wirkungsquerschnitt oberhalb der Schwelle bemerkbar macht�

Nachdem nun die Daten von Krusche et al� �K
	� reproduziert werden k�onnen�
k�onnen auch die Polarisations�Observablen im Detail untersucht werden� Die Rech�
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nungen f�ur die Photon�Asymmetrie �� die R�ucksto��Polarisation P und die Target�
Asymmetrie T �nden sich� zusammen mit den theoretischen Vorhersagen von
Kn�ochlein et al� �KDT
	� zur Photon�Asymmetrie� in Abbildung 	���� F�ur Energi�
en unterhalb von ��� GeV ist die �Ubereinstimmung zwischen den beiden Modellen
sehr gut� Da � durch den Beitrag der D����	����Resonanz bestimmt wird� ist die
�N �Zerfallsbreite dieser Resonanz allem Anschein nach bereits durch die Daten zum
di�erentiellen 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 Kn�ochlein �TK
�� gezeigt� da� diese Daten nur beschrieben werden k�onnen�
wenn man eine gro�e energieabh�angige Phase zwischen den S��� und D���Beitr�agen an�
nimmt� Eine solche Phase �ndet sich demnach in unseren Ergebnissen nicht� F�ur h�ohere
Energien erh�alt man aus den einzelnen Fits kein konsistentes Bild dies soll im n�achsten
Abschnitt n�aher besprochen werden�

Zus�atzlich zu �� P und T zeigen wir in Abbildung 	��
 noch die Resultate
zum Neutron�Proton�Verh�altnis des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts� O�ensicht�
lich f�uhren die wenigen vorhandenen Daten aufgrund ihrer gro�en Fehlerbalken zu
keinen Einschr�ankungen an die Parameter� Au�erdem zeigen die Rechnungen star�
ke Schwankungen bei h�oheren Energien� Wie man dem di�erentiellen Wirkungsquer�
schnitt entnehmen kann� ist d�p	d, in Vorw�arts� und R�uckw�artsrichtung klein� Daher
ist das extrahierte Neutron�Proton�Verh�altnis sehr sensitiv auf die genauen Zahlenwer�
te und somit keine wohlde�nierte Gr�o�e� falls einer der beiden Wirkungsquerschnitte
verschwindet� Selbst wenn man z�B� f�ur 
 � ���o in beiden Kan�alen Daten mit einer
Genauigkeit vergleichbar der aus �K
	� zur Verf�ugung h�atte �� ���� �b	sr�� k�onnte man
dennoch d�n	d�p leicht um eine Gr�o�enordnung variieren� ohne zu den di�erentiellen
Wirkungsquerschnitten im Widerspruch zu stehen� Um dieses Problem zu umgehen�
wollen wir im folgenden statt des Neutron�Proton�Verh�altnisses die Isospinasymmetrie
I betrachten�

I �
d�p � d�n
d�p ! d�n

� �	���

Diese hat den technischen Vorteil� auf Werte zwischen �� und � beschr�ankt zu sein�
Au�erdem hat sie im Falle eines dominanten Beitrags zum Wirkungsquerschnitt eine
einfache Interpretation bez�uglich der isoskalaren�isovektoriellen Kopplungen� In einem
solchen Fall ist I n�amlich durch

I �
�gs ! gv�

� � �gs � gv�
�

�gs ! gv�� ! �gs � gv��
�	�
�

gegeben� Demnach verschwindet sie nur� wenn entweder gs oder gv Null sind� Falls eine
der beiden Kopplungen an Proton �gs!gv� oder Neutron �gs�gv� verschwindet� nimmt
sie ihre Maximalwerte �� an�

Die berechnete Isospinasymmetrie ist in Abbildung 	��
 gezeigt� Es ist deutlich
zu erkennen� da� sich f�ur Energien �uber ��� GeV zwei unterschiedliche Produk�
tionsmechanismen f�ur die Vorw�arts� und R�uckw�artsrichtung abzeichnen darunter
dominiert der S����	
	��Beitrag� Der positive Wert von I unter Vorw�artsrichtung bei
den h�oheren Energien l�a�t sich leicht aufgrund der dominierenden �� und ��Beitr�age
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verstehen� Da sich beide aus Isospingr�unden im Falle der Produktion am Proton
addieren und beim Neutron wegheben� erwartet man auf jeden Fall eine positive
Asymmetrie� Auch die absolute Gr�o�e von I kann man mit diesem einfachen Ansatz
begr�unden� Nimmt man f�ur die Werte von g���� � � und g��� � ��
� erh�alt man
sofort I � ��		� Da man unter R�uckw�artswinkeln Beitr�age der Born�Terme sowie
einer Reihe von Resonanzen hat� ergibt sich dort kein so deutliches Bild� Allei�
ne die Kopplungen ans Proton und Neutron� eN und �N � unterscheiden sich stark
voneinander und liefern au�erdem bereits eine nicht�triviale Energieabh�angigkeit f�ur I�

Zusammenfassend l�a�t sich sagen� da� ein globaler Fit die Qualit�at der Anpassung an
die Daten deutlich erh�oht� Haupts�achlich die Parameter der Resonanzen S����	
	� und
D����	��� werden dabei ver�andert� w�ahrend man in den anderen F�allen nur kleinere
Abweichungen �ndet� Die absoluten Zerfallsbreiten �andern sich leicht� die �Anderungen
sind aber nur in einigen wenigen F�allen �P��������� &
N � 
�� MeV � �
� MeV und
D��������� &
N � ��� MeV � 

� MeV� von Bedeutung� Weiterhin ergeben sich in
einigen der durch die Born�Terme dominierten Kan�ale keine �Anderungen gegen�uber
SM
	�pt��� Da die Methode von Ohta zur Wiederherstellung der Eichinvarianz die
Born�Terme nahezu unver�andert l�a�t� kann man erwarten� da� nur eine �Anderung der
Kopplung an die Ladung von Nukleon� Pion und Kaon hier eine Verbesserung bringen
kann�

����� Globale Fits unter Benutzung der Haberzettl�Methode

Wie in Anhang D ausf�uhrlich dargelegt� f�uhrt die Methode von Haberzettl auf einen
residualen Formfaktor eF f�ur die Born�Terme� Leider kann die funktionale Form voneF durch die Eichprozedur aber nicht festgelegt werden� Haberzettl �HBMF
�� hat ar�
gumentiert� da� der residuale Formfaktor aber eine Funktion der tats�achlich in den
Feynman�Diagrammen auftauchenden Formfaktoren sein sollte� Im Falle der Photopro�
duktion von Pionen ergibt sich daraus eF �s� u� t� � a�F �s�!a�F �u�!a�F �t� �
����� mit
der zus�atzlichen Bedingung a� !a� !a� � �� In der Eta� und Kaonen�Photoproduktion
werden hier leicht abgewandelte Formfaktoren eF benutzt� da in beiden F�allen jeweils
ein Diagramm �t bzw� u� keinen Beitrag liefert� Um die Einf�uhrung neuer Parameter
ai zu vermeiden� wird hier der sog� demokratische Ansatz

eF��s� u� t� � �
�
F �s� ! �

�
F �u� ! �

�
F �t�eF��s� u� � �

�
F �s� ! �

�
F �u�eFK�s� t� � �

�
F �s� ! �

�
F �t��

�	����

verwendet� Aus den gefundenen ���Werten �Tabelle 	��� ist zu ersehen� da� bereits
die Wahl gleicher ai"s zu einem besseren Fits f�uhrt� Haupts�achlich in der Compton�
Streuung und der Photoproduktion von Pionen ergeben sich weitere Verbesserungen�
w�ahrend �� in den anderen Kan�alen im wesentlichen unver�andert bleibt�

Compton�Streuung Die Beschreibung der Daten verbessert sich haupts�achlich
bei den h�oheren Energien �vgl� Abb� 	���� Betrachtet man hingegen die Photon�
Asymmetrie� so scheint es auf den ersten Blick� als ob sich der Fit gegen�uber SM
	�pt�
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��� verschlechtert� Da die Daten bei ��� GeV aber einen kleineren Fehler aufweisen als
die anderen� spielen sie in der ���Anpassung eine wichtigere Rolle� Diese drei Punkte
werden nun in SM
	�pt�
 etwas besser wiedergegeben und daher steigt ��

�� nicht� ob�
wohl die Steigung der Daten in den beiden anderen Fits besser reproduziert zu sein
scheint�

Pionen�Photoproduktion In der Photoproduktion von Pionen �nden sich die
gr�o�ten Unterschiede zu den vorhergehenden Fits in den Multipolen E���M�� und
E���M��� Durch den Ansatz eF� � �	
�F �s� ! F �u� ! F �t�� �	���� werden z�B� die s�
Wellen erst bei h�oheren Energien durch F �s� beein�u�t� die h�oheren Wellen aber bereits
fr�uher durch die Ver�anderung des Winkelverhaltens der Born�Terme� Dies erkl�art auch
die in Tabelle 	�� zu beobachtenden gr�o�eren �Anderungen in den Helizit�atskopplungen
der PI�� und DI��Resonanzen� verglichen mit den Werten f�ur die SI�� und PI��Zust�ande�

Vergleicht man die �Anderungen in den Multipolen E
���
�� und M

���
�� mit denen in

Mn
��� so stellt man fest� da� man im ersten Falle eine Verbesserung des Fits �ndet�

im zweiten aber eine deutliche Verschlechterung� Wie f�ur E
���
�� und M

���
�� bereits im

letzten Abschnitt 	���
 festgestellt� kann nur eine �Anderung der Born�Terme eine zu�
friedenstellende Beschreibung der Daten erlauben� Dies geschieht o�ensichtlich bei der
Wiederherstellung der Eichung gem�a� der Methode von Haberzettl� Auch die resultie�
renden Helizit�atsamplituden der D�������� in Tabelle 	�� stimmen nun etwas besser
mit den PDG�Werten �uberein� Der nichtresonante Hintergrund wird also gen�ugend un�
terdr�uckt� um einen guten Fit zu erm�oglichen �vgl� Abb� 	�
�� Da nun aber eF� nicht vom
Isospin abh�angt� ist eine �ahnliche �Anderung der Born�Terme auch in den Multipolen
Ep�n
�� und Mp�n

�� zu erwarten� Dies kann man in den Abbildungen 	�� und 	�� auch deut�
lich erkennen� In allen vier F�allen f�uhrt diese Abnahme aber zu einer Verschlechterung
der Beschreibung bei Energien unterhalb ��	 GeV� Als Resultat �andern sich auch die
D����	����Kopplungen� um dem entgegenzuwirken� Die unvermeidlichen Abweichun�
gen sind dabei im Mn

���Multipol am deutlichsten ausgepr�agt� da hier die experimen�
tellen Unsicherheiten am gr�o�ten sind� O�ensichtlich ist der Parametersatz SM
	�pt�

ein Kompromi� zwischen den gegenl�au�gen Tendenzen im Falle der D�������� und der
D����	����

Abschlie�end sei noch darauf hingewiesen� da� im Ep�n
�� �Multipol die Daten in allen

drei Fits im Bereich von ��
 GeV �ubersch�atzt werden� Dies ist� wie man in Abbildung
	�� deutlich sehen kann� nur zum Teil auf die S����	
	� zur�uckzuf�uhren� Dort werden
die Ergebnisse f�ur Re�Ep

��� mit und ohne Ber�ucksichtigung der Resonanz gezeigt� In�
teressanterweise �ndet sich eine �ahnliche Abweichung auch in der K�Matrix�Rechnung
von Deutsch�Sauermann et al� �DS
��� Dort ist� wie ebenfalls in Abbildung 	�� ge�
zeigt wird� der nichtresonante Hintergrund sogar noch gr�o�er� Da dieser haupts�achlich
durch die Born�Terme gegeben ist� k�onnte die zus�atzliche Variation der Parameter ai
in �	���� evtl� zu einem besseren Fit f�uhren� Dazu m�u�te z�B� F �s� gegen�uber den
anderen beiden Faktoren st�arker gewichtet werden�

Eta�Photoproduktion Bedingt durch die geringe Gr�o�e von g�NN unterscheidet
sich der Fit SM
	�pt�
 kaum von den beiden anderen� Lediglich in R�uckw�artsrichtung
zeigen sich f�ur die h�oheren Energien kleine �Anderungen �vgl� Abb� 	����� Durch die
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Abb
 �
�� Aufschl�usselung der Beitr�age zu Re�Ep
���� Gezeigt sind die Ergebnisse der

vollen Rechnung unter Benutzung von SM
	�pt�� � � und einer Rechnung
unter Vernachl�assigung der S����	
	� � �� � ��� und ����� zeigen die gleiche
Aufschl�usselung� aber unter Benutzung der Resultate aus �DS
���

schon erw�ahnte Interferenz vieler Terme in diesem Bereich lassen sich daraus aber keine
Schl�usse auf die G�ute des Fits ziehen� Pr�azisere Daten k�onnten aber durchaus zu starken
Einschr�ankungen an die Parameter f�uhren und so auch die Beitr�age schwach koppeln�
der Resonanzen festlegen� Besonders die Polarisations�Observablen k�onnten hier eine
entscheidende Rolle spielen� In Abbildung 	��� sieht man deutlich� da� den kleinen
�Anderungen im di�erentiellen Wirkungsquerschnitt drastisch andere Vorhersagen f�ur
�� P und T gegen�uberstehen�

Kaonen�Photoproduktion Entgegen den Erwartungen steigt in beiden Kan�alen
��
�K �
�
� � ���
� und ��

�K �
��� � ����� leicht an� O�ensichtlich liefert bereits die
Verwendung der Ohta�Methode sehr gute Fits an die kombinierten Daten� Der Ein�
�u� von eFK wurde allem Anschein nach durch eine Erh�ohung von gKN� �����	 �
����	� s� Tabelle 	�
� kompensiert� Da eFK � �	��F �s� ! F �t�� von t abh�angt� kann
dieser Ausgleich nicht vollst�andig sein� man erwartet vielmehr eine leichte Reduzierung
des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes unter R�uckw�artsrichtung und eine ebensol�
che Erh�ohung f�ur Vorw�artswinkel� Dies l�a�t sich in der Tat auch an den Ergebnissen
in Abbildung 	��� feststellen zus�atzlich zeigt sich aber auch� da� sich daraus keine
verbesserte Beschreibung der Daten ergibt�

Die Daten zur ��Polarisation werden hingegen durch SM
	�pt�
 besser reproduziert�
Besonders an der Schwelle hat die Rechnung jetzt das richtige Vorzeichen und die richti�
ge Gr�o�e� Dies ist aber nicht auf die Born�Terme oder den Beitrag der S�����	�� zur�uck�
zuf�uhren� sondern wird einzig durch die um einen Faktor � gestiegene P��������p��
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Helizit�atskopplung verursacht �s� Tabelle 	����

	�� Extrahierte Kopplungskonstanten

Nach der eher ph�anomenologischen Diskussion des letzten Abschnitts soll nun im
folgenden n�aher auf die extrahierten Parameter eingegangen werden� Dazu werden
zun�achst die nichtresonanten Kopplungen untersucht und danach die Resonanzpara�
meter� die sich aus den drei Fits ergeben� besprochen�

����� Nichtresonante Kopplungen

In Tabelle 	�
 �nden sich die Kopplungen der Mesonen an Nukleon und �� Weiter�
hin sind dort auch die gefundenen Werte f�ur g���� und g��� aufgef�uhrt� Wie bereits
ausgef�uhrt� wurden die anderen Zerfallskonstanten der Vektormesonen nicht variiert�
da f�ur diese die in �PDG
�� aufgelisteten Fehler max� 	% betragen� Zus�atzlich wird
der Wirkungsquerschnitt nur in der Photoproduktion von Etas bei h�oheren Energien
von dem nichtresonanten Hintergrund dominiert� da es in diesem Energiebereich kei�
nen gr�o�eren Resonanzbeitrag gibt� Aus anderen Arbeiten �TBK
�� BMZ
	� DS
�� ist
bekannt� da� es zu einer destruktiven Interferenz zwischen den Born�Termen und dem
t�Kanal Austausch von � und � kommt� Dieser E�ekt erh�oht die Sensitivit�at auf die
Kopplungen g������ zus�atzlich�

Die Kopplungen g�NN und g�NN �andern sich in globalen Fits nicht oder nur sehr
wenig� F�ur g�NN ist dies aufgrund der Gr�o�e der Kopplung leicht verst�andlich� Da die
SI��Partialwellen und die E���Multipole an der Schwelle durch den Wert von g�NN

bestimmt sind� ist die Sensitivit�at der Fits leicht zu verstehen� Im Falle von g�NN

�nden sich in dieser Arbeit kleinere Werte als in anderen Extraktionen dieser Kopp�
lung� ���� � 	 aus der Eta�Photoproduktion �TBK
�� BMZ
	�� ��
 aus NN�Potentialen
�BM
��� In unserer Rechnung sind haupts�achlich die Daten zur Etaproduktion un�
ter R�uckw�artsrichtung sensitiv auf den Wert von g�NN � Interessanterweise wurde in
der Eta�Photoproduktion der gr�o�ere Wert der Kopplung �� 	� in einer T �Matrix�
Rechnung von Benmerrouche et al� gefunden �BMZ
	�� w�ahrend im unitarisierten Mo�
dell von Tiator et al� �TBK
�� ein kleiner Wert extrahiert wurde ������� Da auch in
dieser Rechnung der Wirkungsquerschnitt bei Verwendung der T �Matrix�N�aherung um
ca� ��% sinkt� mag der noch kleinere Wert g�NN � ��� durch die Ber�ucksichtigung der
R�uckstreuung verursacht werden� Da es in der Photoproduktion zur oben erw�ahnten
Interferenz der Born�Terme mit den t�Kanal�Beitr�agen kommt� k�onnte sich so eine
gro�e Sensitivit�at auf die in den Rechnungen benutzte Approximation ergeben�

F�ur gKN� �ndet sich unter Benutzung der Haberzettl�Methode ein gr�o�erer Wert
�����	� als in den anderen Fits �� ���� Aber wie schon in Abschnitt 	���� ausgef�uhrt�
ist die e�ektive Kopplung g � eF an die Ladung in diesem Fall sogar noch kleiner ��
��
��
da in den Fits SM
	�pt���� der Formfaktor durch die Wiederherstellung der Eichung
entfernt wird� Damit ist gKN� ein gutes Beispiel� da� man beim Vergleich von Kopp�
lungen� die aus verschiedenen Ans�atzen�Reaktionen�Modellen extrahiert werden� sehr
vorsichtig sein mu�� Gerade die Energieabh�angigkeit der Kopplung �dargestellt durch
den Formfaktor� mu� auf jeden Fall ber�ucksichtigt werden�
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Da in dieser Arbeit sowohl die meson� als auch die photon�induzierte Produktion
von K� mit einer relativ kleinen Kopplungskonstanten gKN� �� ��� angepa�t werden
k�onnen� sieht es so aus� als ob eine �Ubereinstimmung mit den SU�
��Werten � �����
 �
����� nur schwer erzielt werden kann� Aber wie man am Beispiel SM
	�pt�
 sehen kann�
l�a�t sich nur die e�ektive Kopplung aus den Fits extrahieren� Daher kann man nat�urlich
die SU�
��Werte benutzen� solange man gleichzeitig einen geeigneten Formfaktor eF
einf�uhrt� Damit w�urde aber der gesamte Ansatz� Kopplungen mit Hilfe von SU�
�
zu bestimmen� in Frage gestellt� Abschlie�end kl�aren l�a�t sich die Frage� ob eine mit
SU�
� vertr�agliche Kopplung zu einem Fit an die Daten f�uhren kann� aber nur in einem
mikroskopischen Modell f�ur den hadronischen Formfaktor�

In der Photoproduktion von Kaonen wurde schon fr�uh festgestellt� da� man unter
Benutzung der pseudoskalaren Kopplung am KN��Vertex in den Fits gr�o�ere Werte
von gKN� �ndet �s� z�B� �BMK
�� f�ur eine Diskussion dieser Frage�� Um diese Beobach�
tung in einer unit�aren Rechnung zu �uberpr�ufen� haben wir� ausgehend von SM
	�pt���
auch einen Fit unter Benutzung der pseudoskalaren Kopplung durchgef�uhrt� Die wich�
tigsten Resultate dieses Fits �nden sich in Tabelle 	��� Anhand der ���Werte sieht
man� da� PS� und PV�Kopplung zu vergleichbar guten Resultaten f�uhren� Dabei hat
sich gKN� aber nur unwesentlich erh�oht ������ anstelle von ����	�� Daher scheint es�
als sei die KN��Kopplung auf jeden Fall kleiner� als man nach SU�
� erwarten w�urde�

��	DF ��
�K	DF ��

�K	DF gKN� gK�N� �K�N�

PV ���� 
�
� 
��� ����	 �	��� �����
PS ���� 
��� 
��� ����� ����� ����


Tab
 �
�� Vergleich von SM
	�pt�� mit einem Fit unter Verwendung pseudoskalarer
Kopplung am KN��Vertex� Dabei sind nur verschiedene Werte von �� sowie
die gefundenen Kopplungskonstanten gKN�� gK�N� und kappaK�N� aufgeli�
stet�

����� Resonanzparameter

Abschlie�end sollen nun die gefundenen Resonanzparameter besprochen werden�
Diese sind in den Tabellen 	�� � 	�� zusammengestellt� Weiterhin �nden sich dort die
PDG�Werte und die Ergebnisse von Arndt et al� �SM
	� f�ur die einzelnen Helizit�ats�
kopplungen� Im folgenden werden wir auf diese Kopplungen im Detail eingehen f�ur
die rein hadronischen Parameter sei auf die ausf�uhrliche Diskussion im letzten Kapitel
verwiesen�

S��� In allen drei Fits liegen die Helizit�atskopplungen der S����	
	� wesentlich �uber
den PDG�Werten� Eine solche Abweichung wurde bereits bei der Extraktion von Ap

���

aus der Eta�Photoproduktion gefunden �KMZB
��� Dort wurden Resonanzparameter
vergleichbar mit unseren Werten extrahiert�

mR � ��	�� GeV
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&tot � ���� �� MeV

Ap
��� � ����� �������� GeV����� �	����

Weiterhin wurde dort gezeigt� da� ein gr�o�erer Wert f�ur mR zwangsl�au�g auch zu
einer gr�o�eren Zerfallsbreite f�uhrt� Dieser Trend �ndet sich auch in unseren Resultaten�
Daher k�onnen wir das Ergebnis von �KMZB
��� da� ein Fit der Eta�Photoproduktion
nur mit Kopplungen gr�o�er als der PDG�Wert m�oglich ist� best�atigen�

Da der PDG�Wert ausschlie�lich unter Verwendung der Daten zur Pionen�
Photoproduktion gewonnen wurde� ist man versucht� auf eine Inkonsistenz zwischen
den Datens�atzen f�ur die beiden Reaktionen zu schlie�en� Da� dies nicht der Fall ist�
zeigen unsere Resultate� die einen guten Fit beider Kan�ale mit einer gr�o�eren Kopplung
erlauben� Diese Beobachtung wurde erstmals in der Arbeit von Deutsch�Sauermann et
al� �DS
�� gemacht� die einen Wert von Ap

��� � �������� GeV���� extrahierten� F�ur
diese Schlu�folgerung scheint es wichtig zu sein� die dynamische R�uckstreuung korrekt
zu behandeln� da man in einer reinen T �Matrix�Rechnung zur Photoproduktion von
Pionen zu einem kleineren Wert Ap

��� � ������� GeV���� gelangt �FM
���

Im Falle der S�����	�� �ndet sich hier ein kleinerer Wert f�ur Ap
��� als in den

anderen Analysen� Dieser wird haupts�achlich durch den K��Kanal festgelegt� wie
in den vorhergehenden Abschnitten bereits eingehend besprochen wurde� F�ur diese
Resonanz k�onnte man daraus durchaus auf einen Widerspruch zu den Daten der
Pionen�Photoproduktion schlie�en leider sind die Daten im Ep

���Multipol aber
gerade in diesem Energiebereich von geringer Qualit�at �Abb� 	���� Nur eine bessere
Bestimmung von Im�Ep

��� k�onnte hier Klarheit bringen�

P��� F�ur die P�������� stimmen die Ergebnisse der Fits SM
	�pt���� sehr gut mit
den Werten der anderen Gruppen �uberein� lediglich in SM
	�pt�
 �ndet sich eine etwas
gr�o�ere Kopplung �Ap

��� � �������� GeV������ Trotzdem ist der Fit im Mp
���Multipol

in allen drei F�allen gleich gut� Die �Anderung in Ap
��� ist daher wohl auf die Reduzierung

der Born�Terme durch den residualen Formfaktor eF zur�uckzuf�uhren�
Gleiches �ndet sich auch f�ur die zweite Resonanz P��������� Leider sind die Daten

zur Photoproduktion von Pionen im Mp�n
�� �Multipol bei den h�oheren Energien aber

nicht sonderlich gut und f�uhren kaum zu einer Einschr�ankung der Kopplung� Wie aber
bereits im Abschnitt 	���� diskutiert� ist die Erh�ohung von Ap

��� im Fit SM
	�pt�

haupts�achlich auf die Daten zur ��Polarisation in der Kaonen�Photoproduktion
zur�uckzuf�uhren�

P��� In diesem Kanal k�onnen die Fits insbesondere den Imagin�arteil der Multipole
nicht beschreiben� Da es Hinweise auf eine weitere Resonanz in diesem Kanal gibt
�P������
�� �MS
���� die hier nicht ber�ucksichtigt wurde� sind die beobachteten
Abweichungen wahrscheinlich darauf zur�uckzuf�uhren� Dementsprechend sind auch die
Kopplungen der P�������� nicht sonderlich gut bestimmbar und �andern sich stark
zwischen den einzelnen Fits�

D��� Im Falle der D����	��� sind die Abweichungen vom PDG�Wert f�ur Ap
��� of�

fensichtlich ��� in SM
	�pt�� anstelle von ��� � 
�� In den Daten erkennt man diese
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Abweichung am besten im Mp
���Multipol der Pionen�Photoproduktion� wo besonders

der Imagin�arteil um ca� ��% untersch�atzt wird� Wie aus Abbildung 	�	 ersichtlich wird�
ist der Wert von Ap

��� haupts�achlich durch die Daten zur Compton�Streuung bestimmt�
Verwendet man hier die PDG�Werte� so �ubersch�atzt man den di�erentiellen Wirkungs�
querschnitt um einen Faktor ��
� w�ahrend der hier gefundene Wert f�ur Ap

��� einen guten
Fit der Daten erlaubt� Weiterhin �ndet sich in Abbildung 	�	 auch der Wirkungsquer�
schnitt unter alleiniger Ber�ucksichtigung der P�����
��� Wie man sieht� divergiert der
Beitrag dieser Resonanz bei Energien 
 ��� GeV� Dies ist auf den in allen Fits �die
die Compton�Daten nur bis ��� GeV ber�ucksichtigen� gefundenen gro�en Wert f�ur �e

���

�� ��� GeV� zur�uckzuf�uhren� Dadurch ist die P�����
�� f�ur ca� 	�% des Hintergrundes
im Bereich der D����	��� verantwortlich� Daher mag der kleine Wert von Ap

��� f�ur die
D����	��� auf diesen gro�en Hintergrund zur�uckzuf�uhren sein�
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Abb
 �
�� Ein�u� der Helizit�atskopplungen der D����	��� auf den Compton�
Wirkungsquerschnitt unter 
��� Volle Rechnung unter Benutzung von
SM
	�pt�� � � und eine Rechnung mit den PDG�Werten f�ur Ap

������� der
D����	��� � �� Zum Vergleich zeigen � ��� und �� � �� den Beitrag der
P�����
�� Resonanz f�ur �e

��� � ��� GeV bzw� ��� GeV� Aus Gr�unden der
�Ubersichtlichkeit werden die Daten aus �GPGP� ohne Fehlerbalken gezeigt�
Die Markierung auf der Energieachse zeigt den im Fit ber�ucksichtigten Be�
reich�

Um diesen Punkt noch genauer zu untersuchen� wurde� ausgehend von SM
	�pt���
ein Fit bei festgehaltenem Cuto� �e

��� � ��� GeV durchgef�uhrt der dabei gefunden
Wirkunsgquerschnitt der Compton�Streuung �ndet sich ebenfalls in Abbildung 	�	�
In diesem Fall l�a�t sich keine zufriedenstellende Beschreibung der Daten erzielen� das
totale �� steigt dabei auf ����� w�ahrend man in der Compton�Streuung und der Pionen�
Photoproduktion stark erh�ohte Werte von ��

�� � ������ ��
�� � ����� �im Vergleich zu

��
�� � 
���� ��

�� � ���
 bei SM
	�pt�
� �ndet� Dies ist haupts�achlich auf die Daten
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im Pionenmultipol M
���
�� zur�uckzuf�uhren� Gleichzeitig �anderte sich der Wert der Heli�

zit�atskopplung Ap
��� der D����	��� von 
 auf �� und liegt damit nur etwas n�aher am

PDG�Wert von ��� � 
�
In einer Isobarmodell�Analyse der Compton�Daten �nden Wada et al� �GPGP� inter�

essanterweise auch einen kleineren Wert� n�amlich Ap
��� � ���������� GeV����� Daraus

lie�e sich schlie�en� da� dieser Wert nicht von den genauen Eigenschaften des Modells�
sondern durch die Daten zur Compton�Streuung bestimmt ist� O�ensichtlich m�ussen
hier weitere Untersuchungen kl�aren� ob es sich bei den gefundenen Abweichungen von
Ap
��� um eine Inkonsistenz der Datens�atze oder eine falsche Behandlung des Hintergrun�

des in der hier durchgef�uhrten Rechnung handelt� Im Moment l�a�t sich nur feststellen�
da� die Ber�ucksichtigung der Compton�Daten automatisch zu einer Reduzierung von
Ap
��� f�uhrt�

Die �Anderungen im Fit SM
	�pt�
 wurden bereits im Abschnitt 	���� besprochen�
Sie sind auf den Ein�u� des Formfaktors eF an den Born�Termen zur�uckzuf�uhren� Be�
sonders im Mn

���Multipol l�a�t sich unter Ber�ucksichtigung eines solchen Formfaktors
kein zufriedenstellender Fit mehr �nden�

Wie bereits in den rein hadronischen Fits des letzten Kapitels �ndet sich die zweite
D���Resonanz erst bei sehr hohen Energien 
 ��
 GeV� Da dies jenseits des hier
betrachteten Energiebereichs ist� k�onnen die Parameter dieser Resonanz nicht sinnvoll
bestimmt werden� Man sollte deshalb die Werte aus Tabelle 	�� und 	�� nur als
Hinweis darauf verstehen� da� es o�ensichtlich noch eine weitere Resonanz in diesem
Energiebereich gibt�

S��� Die Multipoldaten k�onnen in diesem Falle selbst ohne eine direkte Ankopplung
des Photons an die S�������� gut beschrieben werden� Wie an den hadronischen
Kan�alen bereits gezeigt wurde �Abschnitt ��
���� wird der Hintergrund durch die
Born�Terme und den P�����
�� Beitrag dominiert� Daher ist die Helizit�atskopplung
der S�������� stark von den z�Parametern der P�����
�� abh�angig� Dies kann man am
Fit SM
	�pt�
 gut erkennen� wo die �Anderung in z� sogar zu einem Vorzeichenwechsel
in A��� f�uhrt�

P��� Obwohl wir in diesem Kanal keine Resonanz ber�ucksichtigen� lassen sich
die Daten zum M

���
�� �Multipol bis � ��� GeV gut wiedergeben� Erst dar�uber wird

besonders im Imagin�arteil der Beitrag einer h�oherliegenden Resonanz sichtbar� Daher
werden die Daten in diesem Kanal auch nur bis ��� GeV ber�ucksichtigt�

P��� Die in den Fits gefundenen Kopplungen sind im Falle der P�����
�� etwas
niedriger als die PDG�Werte� Wie bereits beim D����	��� liegt das an der Ber�ucksich�
tigung der Daten zur Compton�Streuung� W�urde man diese vernachl�assigen� erg�aben
sich auch hier erh�ohte Helizit�atskopplungen� Die Abweichungen sind aber so gering�
da� man trotzdem sagen kann� da� sich beide Reaktionen durch einen Parametersatz
beschreiben lassen� der mit den Ergebnissen der Pionen�Photoproduktion vertr�aglich
ist�

Das Verh�altnis von elektrischer zu magnetischer �Ubergangsst�arke ist f�ur die
P�����
�� von besonderem Interesse� da es im Falle verschwindender Quadrupolde�
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formation des Grundzustandes �Nukleon� und des angeregten Zustandes �P�����
���
verschwinden w�urde� In unserem Fall l�a�t sich dieses E	M �Verh�altnis direkt aus den
Kopplungskonstanten bestimmen �NBL
���

RE�M � ��mR �mN �
g� � g�mR	��mN�

g��
mR ! mN�� g�mR�mR �mN�	��mN�

� �����
�%� �	����

Dabei gibt die Zahl in Klammern den Fehler an� In den letzten Jahren gab es einige
Diskussionen �uber den Wert von RE�M � da verschiedene Gruppen abweichende Resul�
tate fanden� Es konnte aber gezeigt werden� da� diese Unterschiede auf verschiedene in
den Fits benutzte Datenbasen zur�uckzuf�uhren sind �s� �ASW
�� f�ur eine ausf�uhrliche
Diskussion�� Unter Benutzung der SM
��PWA fanden Arndt et al� RE�M � ���	�	�%�
w�ahrend die Analyse MA
� auf einen Wert von RE�M � �������% f�uhrt� Zus�atz�
lich haben Wilbois et al� �WWA
�� darauf hingewiesen� da� der extrahierte Wert f�ur
RE�M von der Unitarisierungsmethode abh�angig ist� Unter Verwendung verschiedener
Ans�atze fanden sie RE�M � ����� � 	���%� Um nun eine modellunabh�angige Gr�o�e zu
konstruieren� wurde vorgeschlagen� wie im Falle von Polen und Residuen der Resonan�
zen den Speed der Multipole zur Bestimmung des E	M �Verh�altnisses heranzuziehen
�s� Abschnitt ��
�
 und �WWA
���� Als Resultat �ndet man dabei �ASW
���

SP
� � RE�M � ����
��	�� ���		�	�i�
MA
� � RE�M � ����
	� �����i�

�	��
�

F�uhrt man nun eine �ahnliche Analyse wie in Abschnitt ��
�
 mit den numerischen
Ergebnissen unserer Fits durch� kommt man auf�

RE�M � �������
�� ��������i� �	����

Die o�ensichtliche Abweichung von den Werten aus �	��
� hat ihre Ursache im Ima�

gin�arteil des E
���
�� �Multipols� Wie man in den Abbildungen 	�
 und 	�� leicht erkennen

kann� wird der Anstieg der Daten durch die Rechnungen nicht gut genug reproduziert�
F�ur die zweite P���Resonanz P�������� �nden sich in unseren Fits ungew�ohnlich

gro�e Werte f�ur A���� Zus�atzlich f�uhren SM
	�pt���
 auf eine noch gr�o�ere Masse
und Zerfallsbreite als die rein hadronischen Fits� Beide Ergebnisse erkl�aren sich aus
der verbesserten Beschreibung des M

���
�� �Multipols bei h�oheren Energien� Wie aus

Abbildung 	�
 ersichtlich� ergibt sich nur in diesem Falle ein guter Fit an die Daten�
F�ur E

���
�� reproduziert ausschlie�lich SM
	�pt�
 die Daten jenseits von ��	 GeV� Leider

sind aber auch in diesem Falle die Ergebnisse der SM
��PWA nicht gut genug� um
den Wert der Kopplungen von P�������� eindeutig festzulegen�

D��� Wie bereits in Abschnitt 	���� ausf�uhrlich besprochen wurde� lassen sich die
Daten nur unter Ber�ucksichtigung des residualen Formfaktors eF gut wiedergeben�
Dies zeigt sich auch an den extrahierten Kopplungen� nur im Falle von SM
	�pt�

�ndet sich eine �Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Arndt et al� �SM
	��

z�Parameter� Wie bereits in den hadronischen Fits des letzten Kapitels zeigt sich�
da� nur die z�Parameter von P�����
�� und D����	��� zuverl�assig bestimmbar sind�
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Aufgrund ihrer gro�en nichtresonanten Beitr�age zu den S� und P �Wellen lassen sich die
z�Parameter weitgehend unabh�angig von den jeweiligen Resonanzen in diesen Kan�alen
festlegen�

In allen F�allen �nden wir eine Abh�angigkeit der z"s von der benutzten Eichvorschrift�
Dies l�a�t sich leicht verstehen� da die Formfaktoren eF den nichtresonanten Hintergrund�
der von den Born�Termen stammt� ver�andern� Demgem�a� kommt es in den Fits auch
zu einer Anpassung des Resonanzhintergrundes� der durch die z�Parameter bestimmt
ist� Es sieht so aus� als ob z� davon st�arker betro�en ist� w�ahrend z� und z� im Vergleich
dazu stabiler sind� F�ur die P�����
�� �ndet man z�B��

z� � ����
�� ��
	�� z� � ������� ��	
�� z� � ������ ��
�� �	��	�

Dies kann mit den Ergebnissen von Davidson et al� �DMW
�� und von Olson und
Osypowski �OO��� verglichen werden�

Davidson et al� z� � ������ z� � ���	
� z� � ��

�
Olson und Osypowski z� � ����
����� z� � �����
���

�	����
Da� Olson und Osypowski keine zweite Kopplung des Photons an die P�����
�� ber�uck�
sichtigen� mag zu dem unterschiedlichen Wert f�ur z� f�uhren� Abgesehen davon sind die
hier gefundenen Werte aber in guter �Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der ande�
ren Arbeiten�

Im Falle der D����	��� sind unsere Resulate gegeben durch�

z� � ��
�� ��
	� z
 � ������� ������ z� � ��	�� �����
z� � ������� ��
��� z� � ������� ��
���

�	����

Hier gibt es leider keine andere systematische Untersuchung� In Fits an die Daten der
Eta�Photoproduktion fanden sich keine Sensitivit�at auf die z�Parameter der D����	���
�BMZ
	��
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����� Resultate der globalen Fits
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 �
�� ���Werte der einzelnen Fits� Dabei bedeutet ��	NF den Wert f�ur �� geteilt
durch die Anzahl der ber�ucksichtigten Datenpunkte� In den hinteren Spalten
sind die ��	NF�Werte der einzelnen Reaktionskan�ale gegeben� Erste Zeile�
Ohtas Methode mit den hadronischen Parametern aus Fit SM
	�pt �s� Kap�
��� zweite� Ohtas Methode bei gleichzeitiger Anpassung aller Parameter�
dritte� Haberzettls Methode� globaler Fit aller Parameter�
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 �
�� Extrahierte Kopplungen der Mesonen an das Nukleon� sowie die gefundenen
Werte f�ur g������� Erste Zeile� SM
	�pt��� zweite� SM
	�pt��� dritte� SM
	�
pt�
�
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 �
�� Extrahierte Resonanzparameter� Notation wie in Tabelle 	�
� a� statt der
Zerfallsbreite ist hier die Kopplungskonstante g�NR angegeben� b� Breite in
keV� In Klammern jeweils die Vorzeichen der Kopplungskonstanten�
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�� Hadronische z�Parameter der Spin��
�
�Resonanzen� Notation wie in Tabelle
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 �
	� Resultate f�ur die Helizit�atskopplungen �in Einheiten von ���� GeV����� und
die z�Parameter der I � �

�
�Resonanzen� Dabei bezeichnet der erste Wert je�

weils Ap� der zweite An� Erste Zeile� PDG�Werte �PDG
��� zweite� Resultate
aus Arndt et al� �SM
	�� dritte� SM
	�pt��� vierte� SM
	�pt��� f�unfte� SM
	�
pt�
�
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 �
�� Resultate f�ur die Helizit�atskopplungen �in Einheiten von ���� GeV����� und
die z�Parameter der I� �

�
�Resonanzen� Notation wie in Tabelle 	���
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 �
�� Werte der Cuto�parameter � der einzelnen Fits� Notation wie in Tabelle
	�
� Im Falle der Resonanzen bezeichnen die Indizes h and e den Cuto� am
hadronischen bzw� elektromagnetischen Vertex�
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 �
	� Vergleich mit den Daten aus �GPGP� B
�� zum di�erentiellen �p � �p
Wirkungsquerschnitt �oben� und zur Photon�Asymmetrie �unten�� Gezeigt
sind die Ergebnisse unter Benutzung aller drei Parameters�atze� ����� SM
	�
pt��� � ��� SM
	�pt�� und � � SM
	�pt�
� Weiterhin sind die Resultate
aus dem Isobar�Modell von Wada et al� �GPGP� � �� und der Dispersions�
Rechnung von L"vov �LVOV��� � � eingetragen�
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 �
�� Ergebnisse f�ur die Proton�Multipole der Pion�Photoproduktion zusammen
mit den Daten aus SP
� �SM
	�� Gezeigt sind alle drei Ergebnisse �� � ��
SM
	�pt��� � ��� SM
	�pt��� � � SM
	�pt�
� Zum Vergleich sind auch die
Ergebnisse der T �Matrix�Rechnung aus �FM
�� eingetragen � ��
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 �
�� Wie Abbildung 	��� nur f�ur die Neutron�Multipole�
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�� Wie Abbildung 	��� nur f�ur die I� �
�
�Multipole�
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 �
�
� Ergebnisse f�ur die totalen �p � �p �oben� und �p � K�� �unten� Wir�
kungsquerschnitte im Vergleich zu den Daten aus �GPEP� GPKL�� Im Falle
der Eta�Photoproduktion ist der reduzierte Wirkungsquerschnitt gezeigt�
F�ur die Bedeutung der Linien siehe Abbildung 	���
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 �
��� Vergleich des berechneten di�erentiellen �p � �p Wirkungsquerschnittes
mit den Daten aus �K
	� ���� �GPEP� f�ur verschiedene Energien� F�ur die
Bedeutung der Linien siehe Abbildung 	���
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 �
��� Ergebnisse f�ur die Polarisations�Observablen �� P und T f�ur �p � �p�
Im Falle der Photon�Asymmetrie � sind zus�atzlich die Ergebnisse der
Rechnung von Kn�ochlein et al� �KDT
	� eingetragen � �� Daten aus
�GPEP� Bock
��� f�ur die Bedeutung der Linien siehe Abbildung 	���
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Abbildung 	���
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verschiedene Energien� F�ur die Bedeutung der Linien siehe Abbildung 	���
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 Photon�induzierte Reaktionen



Kapitel �

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine einheitliche Beschreibung der photon� und
meson�induzierten Streuprozesse am Nukleon pr�asentiert� Dabei wurde die Unitarit�at
durch die L�osung der Streugleichung in der K�Matrix�N�aherung garantiert� Das Po�
tential V wurde dabei unter Ber�ucksichtigung der Beitr�age des Nukleons� der I� �

�
� �
�
�

Resonanzen sowie verschiedener Mesonen bestimmt� Die Kopplung der Teilchen un�
tereinander wurde dabei durch e�ektive Lagrangefunktionen beschrieben� Dies f�uhrt�
verglichen mit anderen Ans�atzen� zu einer betr�achtlichen Reduzierung der freien Para�
meter� Weiterhin wurden an den hadronischen und elektromagnetischen Vertizes Form�
faktoren ber�ucksichtigt�

Zur Bestimmung der Parameter der Nukleonresonanzen wurden in Kapitel � zuerst
verschiedene Fits an die Daten der rein hadronischen Reaktionen durchgef�uhrt� Danach
wurde in Kapitel 	 eine Kopplung an das Photon eingef�uhrt und in globalen Fits auch
die Daten der so hinzugekommenen Reaktionskan�ale ber�ucksichtigt�

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�


�� Hadronische Fits

Dabei zeigte sich in den rein hadronischen Fits� da� im Rahmen dieses Modells alle
Daten der Reaktionen �N � �N � �N � ��N � ��p � �n und ��p � K�� mit
einem einheitlichen Parametersatz sehr gut beschrieben werden k�onnen� Hier erlaubt
besonders die explizite Ber�ucksichtigung der Endzust�ande �N und K� eine verl�a�liche
Extraktion der Zerfallsbreiten der Resonanzen� Die hier gefundenen Werte f�ur Masse
und Zerfallst�arken sind in guter �Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Arbei�
ten f�ur die Zust�ande mit starker Kopplung an �N und zeigen nur geringe Abweichungen
f�ur Zust�ande mit schwacher Kopplung� Gleiches gilt auch f�ur die Lage der Pole und f�ur
die Residuen�

Um eine Absch�atzung f�ur den systematischen Fehler der Rechnung zu erhalten� wur�
den Fits unter Benutzung verschiedener �N �Analysen und hadronischer Formfaktoren
durchgef�uhrt� Dabei zeigte sich� da� die so bestimmten systematischen Fehler durchaus
von der selben Gr�o�e wie die durch die Daten induzierten statistischen Fehler sind�

���



��� Kapitel 	
 Zusammenfassung und Ausblick

Da der nichtresonante Hintergrund ausschlie�lich aus Feynman�Diagrammen be�
stimmt wird� ist er in den einzelnen Partialwellen nicht unabh�angig voneinander� Dies
f�uhrt in den Fits zu einer Verringerung der �NN �Kopplung gegen�uber den �ublichen
Werten� Das wiederum hat zur Folge� da� die extrahierten Massen und Breiten der
Resonanzen P�����
�� und D����	��� kleiner sind als in anderen Analysen�

F�ur die Parameter der S����	
	� Resonanz �ndet man� da� die verf�ugbaren ��p�
�n Daten keine sichere Extraktion erlauben� Besonders f�ur die Masse der Resonanz
zeigt sich eine starke Abh�angigkeit von der Wahl der hadronischen Formfaktoren� Hier
k�onnten nur eine verbesserte Datenbasis zu eindeutigeren Ergebnissen f�uhren�

Insgesamt zeigt sich� da� die geringe Qualit�at der �N und K� Daten die Hauptbe�
schr�ankung f�ur die Genauigkeit extrahierten Resonanzparameter darstellt� Besonders
die zugeh�origen Partialbreiten k�onnen nicht besser als � �	 MeV bestimmt werden�


�� Kombinierte Fits

Die Ber�ucksichtigung von �N als weiteren Endzustand erlaubt es dann� auch die Da�
ten aus den verschiedenen Photoproduktionsreaktionen sowie der Compton�Streuung
zu verwenden� Da gerade f�ur die Eta�Photoproduktion qualitativ sehr hochwertige Da�
ten vorliegen� konnte dabei die Zuverl�assigkeit der Extraktion der �N �Zerfallsbreiten
der einzelnen Resonanzen erh�oht werden� Dabei zeigt sich auch� da� gerade in der Eta�
Photoproduktion kein zufriedenstellender Fit an die Daten m�oglich war� wenn die aus
den hadronischen Anpassungen bestimmten Parameters�atze benutzt wurden�

Da an den �NN �Vertizes hadronische Formfaktoren ber�ucksichtigt wurden� mu�te
die Eichinvarianz der Rechnung durch Einf�uhrung von Counter�Termen wiederherge�
stellt werden� Da es daf�ur kein eindeutiges Verfahren gibt� wurde der daraus resultie�
rende systematische Fehler abgesch�atzt� indem Fits unter Benutzung der Methoden
von Ohta und Haberzettl durchgef�uhrt wurden� Dabei zeigte sich� da� haupts�achlich
die Parameter der nichtresonanten Beitr�age �wie z�B� die z�Parameter der Spin��

�
�

Resonanzen� abh�angig von der zur Eichung benutzten Methode sind� Weiterhin sind
die Auswirkungen in den verschiedenen Partialwellen unterschiedlich� da im Ansatz
von Haberzettl ein winkelabh�angiger residualer Formfaktor eF eingef�uhrt wird�

Es konnte gezeigt werden� da� die Ber�ucksichtigung 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� da� es nur in einem Fall Hinweise auf eine m�ogli�
che Inkonsistenz beider Datens�atze gibt� lediglich im Falle der D����	��� �ndet man
bei einem kombinierten Fit kleinere Helizit�atskopplungen als bei alleiniger Ber�ucksich�
tigung der Photoproduktionsdaten� F�ur die P�����
�� stimmen die Kopplungen bis auf
ca� 	% mit den PDG�Werten �uberein�

Im Falle der Eta�Photoproduktion lassen sich die Daten zum totalen und di�erenti�
ellen Wirkungsquerschnitt gut beschreiben� Im Gegensatz dazu l�a�t sich die gemessene
Target�Asymmetrie an der Schwelle in keinem der Fits reproduzieren� Bei h�oheren Ener�
gien zeigt sich besonders in den Polarisationsobservablen die Interferenz der schwach
an �N ankoppelnden Resonanzen mit den Schw�anzen der Beitr�age von S����	
	� und
D����	���� Dieser E�ekt erlaubt evtl� auch die Untersuchung kleiner Beitr�age zur Streu�



	
�
 Ausblick ���

amplitude� die im di�erentiellen Wirkungsquerschnitt unau+ndbar w�aren�
F�ur die KN��Kopplung liefern alle Fits nur ca� 	�% des SU�
��Wertes� Da sich

dieses Resultat nicht �andert� wenn man statt der pseudovektoriellen die pseudoska�
lare Kopplung benutzt� kann man daraus schlie�en� da� sich die Daten sowohl der
hadronischen wie der Photoproduktionskan�ale nicht mit einer mit SU�
� vertr�aglichen
Kopplungskonstanten gKN� beschreiben lassen�

Schlie�lich erlaubt ein Vergleich mit einer Dispersions�Rechnung zur Compton�
Streuung einen Test der hier verwendeten K�Matrix�N�aherung� Dabei �ndet man� da�
beide Rechnungen in guter �Ubereinstimmung sind� solange man weiter als ca� 	� MeV
von der Pionen�Schwelle entfernt ist� Daraus l�a�t sich eine �ahnliche �Ubereinstimmung
auch bei h�oheren Energien ableiten�


�� Ausblick

Da es nun erstmals m�oglich ist� s�amtliche hier ber�ucksichtigten Reaktionskan�ale in
einem einheitlichen Modell zu beschreiben� ergeben sich daraus sofort vielf�altige An�
satzpunkte f�ur weitere Untersuchungen� So kann man die Auswirkungen der R�uckstreu�
ung auf die Observablen der verschiedenen Reaktionen durch den Vergleich einer K�
Matrix� mit einer T �Matrix�Rechnung bestimmen� Weiterhin l�a�t sich die Sensitivit�at
verschiedenster Me�gr�o�en auf die Parameter der Nukleonenresonanzen studieren� Dies
erm�oglicht es� detaillierte Vorhersagen f�ur zuk�unftige Experimente an MAMI� ELSA
und TJNAF zu machen� Zus�atzlich l�a�t sich die Konsistenz der Daten aus den einzel�
nen Reaktionen �uberpr�ufen� wie hier bereits am Beispiel der Compton�Streuung und
der Photoproduktion von Pionen geschehen�

Dar�uber hinausgehend bieten sich Erweiterungen des Modells in verschiedene Rich�
tungen an� Hier stehen besonders die Ber�ucksichtigung zus�atzlicher Kan�ale �z�B�
K� und �N� und die mikroskopische Behandlung des ��N �Endzustandes durch
Einf�uhrung von Zerf�allen der Art �N und �# im Vordergrund� Weiterhin w�urde ei�
ne Erweiterung der Rechnung auf virtuelle Photonen auch die Einbeziehung der ver�
schiedenen Elektroproduktionsdaten erlauben� Gerade dies w�are im Hinblick auf die
geplanten Experimente w�unschenswert�

Abschlie�end sei noch die M�oglichkeit erw�ahnt� �uber die hier verwendete K�Matrix�
N�aherung hinauszugehen� Eine� zumindestens ansatzweise� Ber�ucksichtigung des Real�
teils der Streugleichung w�urde einen weiteren Schritt hin zur vollst�andigen 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 zugeh�orige
Absolutbetrag des Dreierimpulses x� Weiterhin verstehen wir unter �x den Einheits�
vektor in Richtung des Dreierimpulses� �x � x	x� Mit p� p�� q und q� 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 �BD��� IZ��� verwendet�

g
� � g
� �

�BBB�
� � � �
� �� � �
� � �� �
� � � ��

�CCCA � �A���

�Uber doppelt vorkommende Indizes ist zu summieren� Damit ist das Viererskalarpro�
dukt de�niert als�

x
y

 � x�y� � x�y� � x�y� � x�y�� �A���

In der Ortsdarstellung schreibt sich der Impulsoperator als�
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A�� ��Matrizen

Die ��Matrizen erf�ullen folgende Vertauschungsrelationen�

f�
� ��g � �
�� ! ���
 � �g
�� �A���

�� ist hermitesch und die �i i � �� �� 
 sind antihermitesch� Weiter ist de�niert�
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i
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�
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�
��
�� � ���
�� �A�	�

���
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�
 Dirac�Spinoren ���

Explizite Darstellung der ��Matrizen� Pauli�Matrizen

Die ��Matrizen haben die folgenden Eigenschaften�

Bei hermitescher Konjugation

�y
 � ���
��

�y� � ������� � ��

��
��y � ���
��� �A���

Bei Kontraktionen
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�

 b��

� � a
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 � i�
�a
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� � ���


���
���
� � �g
� �A���

Weitere Eigenschaften der ��Matrizen �nden sich z�B� bei �BD��� IZ����
In dieser Arbeit wird als explizite Darstellung
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�
� �
� ��

�
�A�
�

verwendet� wobei die � die sog� Pauli�Spinmatrizen sind� Eine wichtige Relation� die
die Pauli�Matrizen erf�ullen� ist

� � a � � b � a � b! i ���a� b�� �A����

was sich leicht durch Ausnutzung der Vertauschungsrelationen

f�i� �jg � �i�ijk�k� ��i� �j� � � �A����

beweisen l�a�t�

A�� Dirac�Spinoren

Die Dirac�Spinoren u�p� s� und v�p� s� sind die L�osungen der freien Dirac�Gleichung�

�p	�mN �u�p� s� � �

�p	 ! mN� v�p� s� � �� �A����

wobei Ep durch
p
p � ! m� gegeben ist�



��� Anhang A
 Notation

Konjungierte Spinoren sind de�niert als

�u � uy��
�v � vy�� �A��
�

und erf�ullen die Gleichungen

�u�p� s� �p	�mN� � �

�v�p� s� �p	 ! mN� � �� �A����

Die Spinoren sind folgenderma�en normiert�

�u�p� s�� u�p� s� � �s s�

�v�p� s�� v�p� s� � ��s s�� �A��	�

Ihre explizite Form ergibt sich damit zu�

u�p� s� � N

�
�

� � p
Ep�mN

�
� �s� N �

s
Ep ! mN

�mN
� �A����

mit den Pauli�Spinoren
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Die Projektionsoperatoren auf Zust�ande mit der Masse mN sind durch

����p� �
p	 ! mN

�mN

�
X
s

u�p� s� �u�p� s�

����p� �
�p	 ! mN

�mN

� �X
s

v�p� s� �v�p� s� �A����

gegeben� diejenigen auf Zust�ande der Energie W �
p
p� durch

����p� �
p	 ! W

�W

����p� �
�p	 ! W

�W
� �A��
�

Die Dirac�Spinoren u�p� s� erf�ullen die sog� Gordon�Identit�at �BD���� F�ur freie Spi�
noren lautet sie�

�u�p���
u�p� �
�

�mN
�u�p�� ��p ! p��
 ! i�
�k

�� u�p�� �A����

F�ur den Fall� da� eines der Nukleonen nicht auf der Massenschale ist� l�a�t sich dies
allgemeiner als

����
�� �
�

W ! W ��
�� ��p ! p��
 ! i�
�k

�� �� �A����

schreiben�



Anhang B

L	osung der Streugleichung durch

die K�Matrix�N	aherung

Im folgenden soll die in Abschnitt ��� skizzierte K�Matrix�N�aherung im Detail dar�
gestellt werden� Ein ausf�uhrlicher Vergleich der hier angesprochenen N�aherungen �ndet
sich z�B� in der Arbeit von Pearce und Jennings �PJ
���

Ausgeschrieben lautet die Unitarit�atsbedingung ������ aus Abschnitt ����

M�p�� p�
p
s� � M��p� p��

p
s� �

� i�����
Z
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� k� � EN�k�

�
�

�p
s

�
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p
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nNnM
����
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Z d�k

�����
M�p�� k�

p
s� Im�G�k�

p
s�� M��p� k�

p
s� �B���

Ei�k� �
q
k� ! m�

i

und legt somit den Imagin�arteil von M fest� Die zweite Gleichung wird dabei unter Aus�
nutzung der Bethe�Salpeter�Gleichung ����� hergeleitet� Wie bereits erw�ahnt� l�a�t sich
die Forderung nach Unitarit�at leichter erf�ullen� wenn man die Bethe�Salpeter�Gleichung
durch Einf�uhrung der K�Matrix in ein System von zwei Gleichungen �uberf�uhrt�

K�p�� p�
p
s� � V �p�� p�

p
s�

! P
Z

d�k

�����
K�p�� k�

p
s� G�k�

p
s� V �k� p�

p
s�

� V �p�� p�
p
s�

!
Z d�k

�����
K�p�� k�

p
s� Re�G�k�

p
s�� V �k� p�

p
s� �B���

und

M�p�� p�
p
s� � V �p�� p�

p
s�

! i
Z d�k

�����
M�p�� k�

p
s� Im�G�k�

p
s�� K�k� p�

p
s�� �B�
�

��




��� Anhang B
 Losung der Streugleichung durch die K�Matrix�Naherung

Ersetzt man nun den Propagator G durch den K�Matrix�Propagator ����
� ergibt sich
daraus�

K�p�� p�
p
s� � V �p�� p�

p
s�

M�p�� p�
p
s� � V �p�� p�

p
s�

� i
k

������
p
s

Z
d,kM�p��k�

p
s� �k	 ! mN � V �k� p�

p
s�� �B���

Multipliziert man noch die Spinoren der ein� und auslaufenden Nukleonen und f�uhrt
folgende Schreibweise ein�

Vs�s � �u�p�� s�� V �p�� p�
p
s� u�p� s�

Ms�s � �u�p�� s�� M�p�� p�
p
s� u�p� s�

�B�	�

so ergibt sich aus �B����

Ms�s � Vs�s � i
mNk

������
p
s

X
�s

Z
d,k Ms��s V �ss� �B���

Dies l�a�t sich einfach auf den Fall mehrerer asymptotischer Zust�ande verallgemeinern�
Dazu f�uhrt man lediglich Indizes a� b und c f�ur den ein� und auslaufenden bzw� den
intermedi�aren Zustand ein�

pa � p� pb � p�� pc � k

Vs�s
ba � Vs�s�a� b�� Ms�s

ba � Ms�s�a� b�� �B���

Da nun jeder m�ogliche Zustand c in der Bethe�Salpeter�Gleichung ����� als Zwischen�
zustand auftauchen kann� erh�alt man statt �B��� in diesem Fall�

Ms�s
ba � Vs�s

ba � i
X
c

mNpc
������

p
s

X
�s

Z
d,cMs��s

bc V �ss
ca � �B���

was sich lediglich durch die zus�atzliche Summe
P

c von �B��� unterscheidet� Mit den in
den Anh�angen E und F vorgestellten Partialwellenzerlegungen l�a�t sich das Integral�
gleichungssystem �B��� dann auf ein gekoppeltes System gew�ohnlicher Gleichungen
reduzieren� das sich durch die in Abschnitt ��� angedeutete schematische Matrixglei�
chung

�M�� �
� V�

�� iV�

�
�B�
�

f�ur jeden Kanal mit den Quantenzahlen � separat l�osen l�a�t�



Anhang C

Verwendete Kopplungen

C�� Nukleonen

F�ur die nichtresonanten Beitr�age wurden die folgenden Kopplungen benutzt�

LNR � � g�NN

�mN

�N���
��
��N � gsNNs� �NN�� gs��s��
���

� gvNN
�N
�
�
v


 � �v
�
�

�mN

v
�
�
N � gv�� ��� ��
��� v
� �C���

Dabei bezeichnet � die asymptotisch auftretenden Mesonen �� � und K� s und v sind
die intermedi�aren skalaren und vektoriellen Mesonen �a�� � und K��� v
� � ��v
��
v�
ist der Feldtensor der Vektormesonen� N bezeichnet einen Nukleon�� bzw� ��Spinor�
Im Falle der I���Mesonen �� und �� m�ussen � und v
 in der �� vNN �Kopplung durch
� � � und � � v
 ersetzt werden� ansonsten durch � and v
�

Die Ankopplung des Photons wird beschrieben durch�
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mit dem elektromagnetischen Feldst�arketensor F
� � ��A
 � �
A� � Die magnetischen
Momente sind dabei durch �� � �����
 und �� � ����� gegeben �AS
���

Der Zerfall der Mesonen wird beschrieben durch�

L��� � e�
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�
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������A	

L��v � e
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mit dem aus den zugeh�origen Zerf�allen bestimmten Kopplungskonstanten �PDG
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� g���� � �����

g���� � ��
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C�� Spin��
� Resonanzen
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	�� S��������� S�����	��� P��������
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� �g�NR
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&
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�mN

NF 
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Dabei bezeichnen N�R die Spinoren von Nukleon und Resonanz� m das Mesonenfeld�
F�ur Resonanzen mit positiver Parit�at gilt das obere Vorzeichen in �C���� das untere
gilt f�ur Resonanzen mit negativer Parit�at� Die explizite Darstellung der Operatoren &�
&
 and &
� ist dabei�

Parity & &
 &
�

! i �
 ���
�

' i�� ���
 �
�

Die magnetischen Kopplungen der Isospin��
�

Resonanzen an Protonen und Neu�
tronen ergeben sich aus den isoskalaren und isovektoriellen Kopplungen zu� g�pR�� �
�
�
�gs ! gv� und g�nR�� � �

�
�gs � gv��
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In Analogie zum Spin��
�

Fall sind die Operatoren &� und &� gegeben durch�

Parity &� &�

! �� �

' � ��



C
�
 Kopplungskonstanten und Zerfallsbreiten ���

Auf die Bedeutung des Operators (�
�z� wurde bereits in Abschnitt 
���
 eingegan�
gen�

Die in �C��� � �C���� angegebenen Kopplungen geben nur eine m�ogliche Schreibweise�
die evtl� von anderen �NBL
�� GG
�� BMZ
	� abweicht� Es l�a�t sich aber im Einzelfall
zeigen� da� die �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�� Kopplungskonstanten und Zerfallsbreiten

F�ur die Extraktion der Kopplungskonstanten der Lagrangefunktionen aus den Ab�
schnitten C�� und C�
 braucht man noch den Zusammenhang zwischen den Kopplungen
und den Zerfallsbreiten� die im Kapitel � aufgelistet sind� Bezeichnet man mit p den
Dreierimpuls des Mesons und des Nukleons� sowie mit EN und E� die zugeh�origen
Energien�

p �

q
�s� �mN ! m�����s� �mN �m����

�
p
s

EN �
q

p� ! m�
N � E� �

q
p� ! m�

�� �C����

so �ndet man f�ur die Zerfallsbreiten die folgenden Ausdr�ucke�
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�
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g��NR

��
p
EN �mNp

s
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s
� �C��
�

Spin��
�
�Resonanzen�

&� � ISO
g��NR

���m�
�

p� EN �mNp
s

� �C����

Dabei ist das obere Vorzeichen beim Zerfall einer Resonanz in ein Meson entgegenge�
setzter Parit�at zu w�ahlen �z�B� P�������� � �N�� das untere gilt f�ur den Fall� da� beide
gleiche Parit�at haben �z�B� S����	
	� � �N�� ISO bezeichnet den Isospinfaktor und ist
gleich 
 f�ur den Zerfall in Mesonen mit Isospin � bzw� gleich � f�ur Isospin���Mesonen�
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C�	 Kopplungskonstanten und Helizit�atsamplitu�

den

Zur Bestimmung der Kopplungen an das Photon ben�otigt man den Zusammenhang
zu den gebr�auchlicheren Helizit�atsamplituden A�������� wie sie auch von der Particle�
Data�Group �PDG
�� angegeben werden� Im einzelnen erh�alt man �WSPR
�� P
���

Spin��
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Anhang D

Formfaktoren und Eichinvarianz

Wie in Abbschnitt 
�
�� bereits kurz angedeutet wurde� �nden sich in der Literatur
verschiedene M�oglichkeiten� die Eichung nach Einf�uhrung hadronischer Formfaktoren
wiederherzustellen� Dies soll jetzt am Beispiel des s�Kanal Born�Terms in der Pionen�
photoproduktion n�aher ausgef�uhrt werden�

Ein Vorteil des hier verwendeten Lagrange�Ansatzes ist es� da� Fragen der Eichin�
varianz auf sehr fundamentalem Niveau behandelt werden k�onnen� Dabei braucht man
sich nur auf die Born�Terme zu beschr�anken� da alle �Ubergangsvertizes bereits die WTI
erf�ullen �siehe die Diskussion in Abschnitt 
������ F�ur die aus den Lagrangefunktionen
�C��� hergeleiteten Born�Beitr�age mu� die Summe der Diagramme eine Eichbedingung
erf�ullen �
��
��

k

X

i	s�u�t��

M

���i � �� �D���

Dabei bezeichnet M

���i den Beitrag des i�ten Feynman�Diagramms zur Photoproduk�

tionsamplitude� Da f�ur alle Diagramme die Impulse an den hadronischen Vertizes ver�
schieden sind� wird die Einf�uhrung eines Formfaktors Fp�e�t zu einer Verletzung der
Eichinvarianz f�uhren�

Eines der ersten Modelle zur Wiederherstellung der Eichung wurde von Ohta vorge�
schlagen �O�
�� Dabei geht er davon aus� da� der Formfaktor F unabh�angig nach den
Impulsen p p� und q Taylor�entwickelt werden kann� Unter dieser Annahme l�a�t sich
zeigen� da� nach minimaler Substitution in allen drei Impulsen das Resultat wieder in
geschlossener Form aufsummiert werden kann�

Dies soll nun f�ur die s�Kanal Born�Amplitude demonstriert werden� M

���s ist gege�

ben durch �bis auf Faktoren i��

M

���s � �u�p��g�NNF �s���q	

�p	 ! k	� ! mN

�p ! k�� �m�
N

e
�
�
 !

i�
�

�mN
�Nk�

�
u�p�� �D���

und nach Ohta f�uhrt die minimale Substitution auf einen Counter�Term der Form
�F �m�

N� � ��

fM

���s � �u�p��g�NN��� F �s����q	e

��p ! k�


�p ! k�� �m�
N

u�p�� �D�
�

Da� diese Prozedur nun tats�achlich die Eichung wiederherstellt� kann man leicht �uber�
pr�ufen� indem man die obigen Ausdr�ucke mit k
 multipliziert� Dabei �ndet man� da�

��
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fM

���s gerade den Ein�u� von F �s� in M


���s weghebt� Unter Benutzung von

�p
u�p� � ��p	 ! k	� ! mN � k	��
u�p�� �D���

ergibt sich aus �D�
� n�amlich

fM

���s � �u�p��g�NN��� F �s����q	

�p	 ! k	� ! mN � k	

�p ! k�� �m�
N

e�
u�p�� �D�	�

da k
�
 verschwindet� Addiert man nun �D��� und �D�	�� so erh�alt man

M

���s ! fM


���s � �u�p��g�NN��q	
�p	 ! k	� ! mN

�p ! k�� �m�
N

e�
u�p� ! Terme � �
�k�� �D���

Eine analoge Rechnung l�a�t sich auch f�ur alle anderen Diagramme durchf�uhren� Es
ist daher o�ensichtlich� da� Ohta"s Beschreibungsweise den Ein�u� von F auf die
Kopplung an die Ladung des Nukleons und der Mesonen vollst�andig aufhebt� Nur das
magnetische Moment �das ohnehin eichinvariant ist� wird von der Einf�uhrung von F
am hadronischen Vertex beein�u�t�

Aus zwei Gr�unden hat Haberzettl gegen dieses Verfahren argumentiert�

�� Die Impulse p� p� und q sind nicht unabh�angig voneinander� sondern durch die
Forderung nach Viererimpuls�Erhaltung verkn�upft� Dies wird im Ansatz von Ohta
nicht ber�ucksichtigt� da er nach den drei Impulsen unabh�angig Taylor�entwickelt�

�� Nach minimaler Substitution und anschlie�ender Resummation der Taylor�
Entwicklung verbleibt ein Term � F �m�

N � m
�
N � m

�
��� Dieser onshell�Punkt ist aber

unphysikalisch� da wegen der Impulserhaltung nicht alle drei Teilchen gleichzeitig
auf der Massenschale sein k�onnen� Im Verfahren von Ohta ist daher eine analy�
tische Fortsetzung des Formfaktors in den unphysikalischen Bereich n�otig�

Um beiden Punkten Rechnung zu tragen� hat Haberzettl eine alternative Methode
entwickelt� die zu unterschiedlichen Ausdr�ucken f�ur die vollst�andigen Amplituden f�uhrt�

W�ahlen wir z�B� p und p� als die unabh�angigen Impulse� k�onnen wir q �uberall durch
q � p�� p ersetzen� Folgerichtig erh�alt man dann auch nur zwei Beitr�age �im Vergleich
zu dreien in Otha"s Methode�� Die Struktur des Counter�Terms ist aber analog zu
�D�
�� nur da� F �m�

N� durch F �t � �p� � p��� zu ersetzen ist�

fM

���s � �u�p��g�NN�F �t�� F �s����q	e

��p ! k�


�p ! k�� �m�
N

u�p�� �D���

Nach den gleichen Umformungen wie zuvor f�uhrt dies f�ur den Ladungsbeitrag des s�
Kanal Born�Diagramms auf�

M

���s ! fM


���s � �u�p��g�NN��q	
�p	 ! k	� ! mN

�p ! k�� �m�
N

e�
u�p�F �t�� �D���

Im Gegensatz zu �D��� verbleibt also ein residualer Formfaktor F �t�� mit dem alle
Terme aus �D��� multipliziert werden� Damit ist auch in diesem Verfahren die Eichung



���

sichergestellt� Da die Wahl der unabh�angigen Impulse willk�urlich ist� ergibt sich f�ur
diese Methode im allgemeinsten Fall ein Formfaktor eF �HBMF
���

eF �s� u� t� � a�F �s� ! a�F �u� ! a�F �t�� �D�
�

mit der zus�atzlichen Bedingung a� ! a� ! a� � �� Leider k�onnen die ai"s nicht weiter
eingeschr�ankt werden�

Da die Summe der freien Born�Terme �D��� verschwinden mu�� ist es klar� da�
im Prinzip keine Wahl eines residualen Formfaktors eF die Eichung verletzt� In der
Rechnung von Nozawa et al� �NBL
�� zum Beispiel wird daher eF � F �s� benutzt�
Der Ansatz �D�
� ist daher nur einer von vielen m�oglichen� Da aber die Verletzung
der Eichung nur von den unterschiedlichen Werten von F �s�� F �u� und F �t� herr�uhrt�
erscheint es trotzdem sinnvoll� da� auch nur diese Funktionswerte in eF auftauchen�
Dies kann aber maximal als Hinweis auf die Struktur von eF interpretiert werden die
tats�achliche Form von eF kann nur in einem mikroskopischen Modell der Kopplung von
Nukleonen und Mesonen an das Photon bestimmt werden�

Weiterhin ist aus Gleichung D�� ersichtlich� da� die WTI nur eine Bedingung an den
longitudinalen �k k
� Teil des Stromes darstellen� Zus�atzlich zu den hier aufgef�uhrten
k�onnte man also weitere Vorschriften konstruieren� die sich nur in transversalen
Beitr�agen �� �
�k�� unterscheiden�

Abschlie�end gibt es nat�urlich noch die M�oglichkeit� elektromagnetische Formfak�
toren an den Vertizes des Nukleons und der Mesonen einzuf�uhren� Im Falle von �NN
w�urde dies bedeuten�

&

�NN � �u�p��e

�
F��p

�� p��� k���
 ! F��p
�� p��� k��

i�
�

�mN
k�

�
u�p�� �D����

F�ur reelle Photonen ergibt sich aus der Eichinvarianz F��p
�� p��� �� � � �D
��� weiterhin

mu� gelten F��m
�
N � m

�
N � �� � �N � Ansonsten unterliegt F� in der Photoproduktion

keinen weiteren Beschr�ankungen� Anders ist dies aber in der Compton�Streuung man
kann zeigen �ND
��� da� dort nach der Einf�uhrung von F� ebenfalls Counter�Terme
ben�otigt werden� Analog zum hier diskutierten Fall der hadronischen Vertizes sind
diese Terme durch die Forderung nach Eichinvarianz aber nicht eindeutig festgelegt�
Um solche zus�atzliche Modellabh�angigkeiten zu vermeiden� werden in dieser Arbeit
deshalb keine elektromagnetischen Formfaktoren ber�ucksichtigt�



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��T � und
K�Matrix soll hier nur kurz eingegangen werden� da diese in allen Lehrb�uchern zur
Streutheorie �GW��� Joa�	� EW��� zu �nden ist�

Ausgangspunkt f�ur die Zerlegung ist in allen F�allen die Streuamplitude F und ihr
Zusammenhang zum invarianten Matrixelement Mfi�

Mfi � Ms�s
fi � �u�p�� s�� bOu�p� s� �

��
p
sp

m m��
y
fF�i� �E���

Dabei bezeichnet bO den �Ubergangsoperator f�ur 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 m�uhsam zu realisieren� Nachdem dann
eine Beziehung zwischen bO und F hergeleitet worden ist� kann man alle Beitr�age zum
invarianten Matrixelement nach Partialwellen entwickeln� Gleiches gilt auch f�ur die im
Anhang F aufgelisteten Multipolzerlegungen der Photon�induzierten Reaktionen�

E�� Partialwellenentwicklung der �N�Streuung

Am Beispiel der �N �Streuung wollen wir im folgenden die Zerlegung der Streuam�
plitude F in Partialwellen skizzieren eine sehr ausf�uhrliche Darstellung �ndet sich z�B�
in �GW���� Dazu starten wir vom di�erentiellen Wirkungsquerschnitt

d�

d,
�

�

�

X
ms�m�

s

jhm�
sjFjmsij� �

�

�p�

X
ms�m�

s

���hp� m�
sj bT jp msi

����� �E���

wobei p � jpj � jp�j� Im allgemeinsten Fall ist die � � ��Matrix F daher eine Linear�
kombination aus der Einheitsmatrix und den 
 Pauli�Matrizen�

F � a ! i � � b� �E�
�

�
�



E
�
 Partialwellenentwicklung der �N�Streuung ���

Da F rotationsinvariant sein mu�� kann a nur eine Funktion von dem Streuwinkel
cos 
 � ��p � �p �� und

p
s sein� F�ur b ergibt sich der Ansatz�

b � b� �p! b� �p
� ! b� �p� �p �� �E���

wobei die bi wiederum nur von cos 
 und
p
s abh�angen k�onnen�

Weitere Einschr�ankungen ergeben sich aus der Forderung nach Zeitumkehrinvarianz�
Die Zeitumkehr l�a�t sich durch die Ersetzungen

�p� ��p �� �p � � ��p� � � �� �E�	�

darstellen und f�uhrt so zu der Bedingung

a ! i ���b� �p! b� �p
� ! b� �p� �p ��

� a� i ����b� �p � � b� �p! b� �p
�
� �p�

� a ! i ���b� �p
� ! b� �p! b� �p� �p ��� �E���

Daraus ergibt sich sofort b� � b� und damit

F � a ! i b�����p! �p �� ! i b�����p� �p ��� �E���

Zus�atzlich sollte die Streuamplitude noch invariant unter einer Parit�atstransformation
�p � ��p und �p � � ��p � sein� Aus �E��� folgt daraus b� � � und mit �A���� die
allgemeinste Form von F zu�

F � a ! i b�����p� �p �� � eA ! eB� � �p � � �p �� �E���

mit eA � a ! cos 
b�� eB � �b�� �E�
�

Als n�achstes soll nun die Partialwellenzerlegung von F aus �E�
� skizziert werden�
Um die Rotationsinvarianz des Streuprozesses ausnutzen zu k�onnen� verwendet man
statt der Darstellung in Drehimpulsen und Spin fL�� Lz� S

�� Szg besser die Quanten�
zahlen fJ�� Jz� L

�� S�g� da die S�Matrix �und damit F� in dieser Darstellung diagonal
ist� Der Zusammenhang zwischen beiden Darstellungen ist gegeben durch�

jj�mj� l� si �
X

ml�ms

C
j�mj

l�ml�s�ms
jl� ml� s�msi�

C
j�mj

l�ml�s�ms
� hj�mj� l� sjl� ml� s�msi� �E����

Dabei sind die C
j�mj

l�ml�s�ms
die bekannten Clebsch�Gordan Koe+zienten�

Desweiteren ben�otigt man noch die Impulsdarstellung eines Zweiteilchenzustandes�

hp s�msjl� ml� s�msi � Y ml
l ��p�� �E����



��� Anhang E
 Partialwellenzerlegung der Meson�Nukleon�Streuung

In einem ersten Schritt ergibt sich die T �Matrix der �N �Streuung so zu �s � s� � �
�
��

p hm�
sjFjmsi � hp� m�

sj bT jp msi
�

X
l�ml�l��m

�
l

Y
m�
l

l� ��p �� hl�� m�
l� m

�
sjT jl� ml� msi Y ml

l
���p�� �E����

Dies kann man nun auf eine Gesamtdrehimpuls�Darstellung transformieren� Dabei ist
zu beachten� da� aufgrund der Rotationsinvarianz j � j � gilt� Da keine Raumrichtung
ausgezeichnet ist� hat man weiterhin mj � m�

j�

hp� m�
sj bT jp msi �X
j�mj

l�ml�l
��m�

l

Y
m�
l

l� ��p �� C
j�mj

l��m�
l
�m�

s
hj�mj� l

�j �T jj�mj� li Cj�mj

l�ml�ms
Y ml
l

���p�� �E��
�

Zus�atzlich garantiert das Wigner�Eckhart Theorem� da� die Matrixelemente von T
unabh�angig von mj sind�

hj�mj� l
�j bT jj�mj� li � T j

l��l� �E����

Da die starke Wechselwirkung die Parit�at erh�alt und f�ur die �N �Streuung l� l� � j � �
�

gilt� folgt daraus sofort l � l�� Die Zerlegung �E��
� vereinfacht sich so zu�

hp� m�
sj bT jp msi �

X
j�mj

l�ml�m
�
l

Y
m�
l

l ��p �� C
j�mj

l�m�
l
�m�

s
T j
l C

j�mj

l�ml�ms
Y ml
l

���p�� �E��	�

Zur weiteren Berechnung ist es n�utzlich� Projektionsoperatoren �j einzuf�uhren� die
einen Zweiteilchenzustand jl� ml� s�msi auf einen Zustand jj�mj� l� si projezieren�

�j �
X
mj

jj�mj� l� sihj�mj� l� sj� �E����

Ersetzt man die Clebsch�Gordan Koe+zienten in �E��	� gem�a� �E����� so erkennt man�
da� in �E��	� die �j"s bereits implizit enthalten sind�

hp� m�
sj bT jp msi

�
X

l�ml�m
�
l

Y
m�
l

l ��p �� hl� m�
l� m

�
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�
jl� ml� msi T l� �

�

l Y ml
l

���p�

�
X

l�ml�m
�
l

Y
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l

l ��p �� �hl� m�
l� m

�
sj�l�jl� ml� msi Tl�!

hl� m�
l� m

�
sj�l�jl� ml� msi Tl�� Y ml

l
���p�� �E����

mit �l�� Tl� � �l� �

�
� T

l� �

�

l �
Um diesen Ausdruck weiter auszuwerten zu k�onnen� m�ussen wir eine explizite Form

f�ur �l� �nden� Da die jj�mj� l� i Eigenzust�ande zu festem Gesamtdrehimpuls sind� gilt�

� � L jl ! �
�
� mj� li � l jl ! �

�
� mj� li

� � L jl � �
�
� mj� li � ��l ! �� jl � �

�
� mj� li�

�E����
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L ist dabei der Drehimpulsoperator� Dies f�uhrt zu�

�l� �
l ! � ! � � L

�l ! �
� �l� �

l � � � L

�l ! �
� �E��
�

Setzt man dies in �E���� ein� k�onnen die Ausdr�ucke der Form h� � � j�l�j � � �i ausgewertet
werden� Nach einigen Umformungen� die in �GW��� im Detail vorgef�uhrt werden� �ndet
man�

hp� m�
sj bT jp msi �

	X
l	�

�lTl� ! �l ! ��Tl��Pl ! i����p� �p ���Tl� � Tl��P �
l � �E����

Aus dem Vergleich mit �E�
� ergibt sich somit�

a �
�

p

	X
l	�

�lTl� ! �l ! ��Tl��Pl

b� �
�

p

	X
l	�

�Tl� � Tl��P �
l � �E����

Unter Ausnutzung der Rekursionsrelationen der Legendre�Polynome�

�l ! ��Pl ! cos 
P �
l � P �

l��

lPl � cos 
P �
l � �P �

l���
�E����

�ndet man au�erdem

eA �
�

p

	X
l	�

Tl�P
�
l�� ! Tl�P

�
l��

eB �
�

p

	X
l	�

�Tl� � Tl��P �
l � �E��
�

Zur Extraktion der Partialwellenamplituden mu� nun noch einer dieser Zusam�
menh�ange invertiert werden� Dies geschieht durch Multiplikation mit Pn und anschlie�
�ender Integration �uber x � cos 
� Unter Ausnutzung von

�Z
��

dx PnPl �
�

�n ! �
�nl �E����

und
�Z

��
dx PnP

�
l �

�
� f�ur l � n� � � �� 
� 	� � � � oder l � n
� f�ur l � n� � � �� �� �� � � �

�E��	�

ergibt sich so z�B� aus �E��
��

Tl� �
p

�

�Z
��
dx � eAPl�cos 
� ! eBPl��cos 
��� �E����
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E�� Mesonen gleicher Parit�at

Im Falle von Mesonen gleicher Parit�at im Anfangs� und Endzustand l�a�t sich das
Feynman�Matrixelement schreiben als �Q � �q ! q������

Mfi � �u�p�� s�� �A ! BQ	�u�p� s�� �E����

Gleichzeitig ist aber die allgemeinste Form der Streuamplitude f�ur diesen Fall� wie im
vorhergehenden Abschnitt gezeigt� gegeben durch �GW����

F � eA ! eB � � �p � � � �p �E����

mit den Partialwellenzerlegungen �E���� und �E����

F �
�p
qq�

	X
l	�

�lTl� ! �l ! ��Tl��Pl ! i����p� �p ���Tl� � Tl��P �
l

Tl� �

p
qq�

�

�Z
��
dx � eAPl�x� ! eBPl��x��� �E��
�

Da im Falle der �N �Streuung q � q� � p gilt� ist �E��
� o�ensichtlich eine Verallgemei�
nerung von �E��
� f�ur den Fall unterschiedlicher Mesonen im Anfangs� und Endzustand�
Gesucht ist nun noch der Zusammenhang zwischen den Amplituden A�B und den eA� eB�
Dieser soll im folgenden hergeleitet werden�

Dazu setzt man in �E���� die explizite Darstellung der Spinoren und ��Matrizen aus
Anhang A ein und f�uhrt dann die Matrixmultiplikationen aus�

�u�p�� s��u�p� s� � NN � �ys�

�� �
� � p�

E��m�

�Ay ��
�

�
� � p
E�m

�
�s

� NN � �ys�

�
�� pp�

�E � ! m���E ! m�
� � �p � � � �p

�
�s � �E�
��

Eine analoge Rechnung l�a�t sich nun auch f�ur den �
�Term durchf�uhren� Im ersten
Schritt erh�alt man dabei�

�u�p�� s��Q	u�p� s� � �u�p�� s���Q��� �Q � ��u�p� s�

� NN � �ys�
E� ! E �

�

�

�
�� pp�

�E � ! m���E ! m�
� � �p � � � �p

�
�s !

NN � �ys�

�
� �Q � � p

E ! m
!
� � p� � �Q

E � ! m�

�
�s� �E�
��

Zur Auswertung der auftretenden Vektormultiplikationen werden die folgenden Rela�
tionen ben�otigt�

Q �
�

�
�q ! q�� � ��

�
�p! p��

� �Q � � p � ��

�
p �p ! p� cos 
 ! p� i����p� �p ���

� � p� � �Q � ��

�
p� �p� ! p cos 
 ! p i����p� �p ���� �E�
��
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 Mesonen unterschiedlicher Paritat ���

Ersetzt man nun p und p� jeweils durch E und E � und benutzt die in Anhang A auf�
gef�uhrte Normierung der Dirac�Spinoren� f�uhrt dies auf den gesuchten Zusammenhang
zwischen dem invarianten Matrixelement und der Streuamplitude�

eA �

q
�E � ! m���E ! m�

��
p
s

�A ! B�
p
s� �m��

eB � �
q

�E � �m���E �m�

��
p
s

�A� B�
p
s ! �m��

�m �
m� ! m

�
� �E�

�

Dies ist somit eine Erweiterung des aus der �N �Streuung stammenden Formalismus
�P�
� auf Anfangs� und Endzust�ande verschiedener Masse�

E�� Mesonen unterschiedlicher Parit�at

Ist die Parit�at der Mesonen im Anfangs� und Endzustand verschieden� ergibt sich
f�ur das Feynman�Matrixelement und die Streuamplitude�

Mfi � �u�p�� s���� �A ! BQ	�u�p� s�

F � eA � � �p � ! eB � � �p� �E�
��

mit der gleichen Zerlegung �E��
� wie im Falle gleicher Parit�at� Unter Benutzung von

� � p� � �Q � � p � ��

�
�p�� � p� ! p��� � p� �E�
	�

�ndet man f�ur diesen Fall

eA � �
q

�E � �m���E ! m�

��
p
s

�A ! B�
p
s ! �m��

eB �

q
�E � ! m���E �m�

��
p
s

�A� B�
p
s� �m��

�m �
m� �m

�
� �E�
��

E�� Isospinzerlegung

Wie in Abschnitt ����� erw�ahnt� tragen das Pion und das ��Meson Isopin �� Damit
k�onnen diese Mesonen mit einem Nukleon zu den beiden Gesamtisospins I� �

�
und I� �

�

gekoppelt werden� F�ur das ��Meson sowie das Kaon ergibt sich nur der Gesamtisospin
I� �

�
� Da es sich bei den verschiedenen Gesamtisospins um orthogonale Kan�ale handelt�

mu� f�ur alle Streumatrixelemente eine Isospinzerlegung durchgef�uhrt werden� um die
R�uckstreuung korrekt zu behandeln�
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F�ur die Mesonen mit I�� ben�otigt man dazu die Projektionsoperatoren �EW���

P��� �
�



��� t � � �

P��� �
�



�� ! t � � �� �E�
��

mit den Matrixelementen in einer kartesischen Basis �a� b � �� ��

hbjjP���jaii �
�



�j�i

hbjjP���jaii � �ji � �



�j�i �E�
��

Dabei sind t und � die I�� bzw� I� �
�

Operatoren� Die m�oglichen Reaktionen lassen
sich dann schreiben als�

hbjjTbajaii �
�



�j�iT

���
ba ! ��ji � �



�j�i�T

���
ba � �E�

�

explizit �

hb�pja�pi � T
���
ba �

hb�pja�pi �
�



�T

���
ba ! �T

���
ba ��

hb�pja�ni �

p
�



�T

���
ba � T

���
ba ��

� � � �

wobei die Vorfaktoren jeweils den Clebsch�Gordan Koe+zienten f�ur I � �
�

bzw� I � �
�

entsprechen�
In der Literatur wird der Projektionsoperator f�ur die I � �

�
�Reaktionen gew�ohnlich

als P��� � � angegeben� Diese Wahl hat leider den Nachteil� f�ur die einzelnen Reak�
tionen nicht mit den entsprechenden Clebsch�Gordan Koe+zienten �ubereinzustimmen�
Deshalb wird in dieser Arbeit �a � �� �� b � ��K�

hbjP���jaii �
��p



�i

hbjTbajaii �
��p



�iT

���
ba � �E����

verwendet� Damit ist sichergestellt� da� bei der Isospinzerlegung der m�oglichen Re�
aktionskan�ale keine zus�atzlichen Faktoren auftreten� wie z�B� in �DS
��� Um dies zu
verdeutlichen� sei hier als Beispiel die Zerlegung f�ur die �N �Streuung angef�uhrt� Die
K�Matrix f�ur diesen Proze� ist schematisch gegeben durch

K�� � V�����GK���� V�
GK
� � V��GK�� � V�KGKK�� �E����

und enth�alt somit die m�oglichen Zwischenzust�ande �N� �N� �N� k�� Setzt man nun die
explizite Darstellung der einzelnen Streuprozesse aus �E�

� und �E���� ein� so ergibt
sich�

K���
�� � V ���

�� ���GK���
�� �� V

���
�
 GK

���

� � V ���

�� GK���
�� � V

���
�K GK

���
K�

K���
�� � V ���

�� ���GK���
�� �� V

���
�
 GK

���

� � �E����
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F�ur den I � �
�
�Kanal k�onnen somit erwartungsgem�a� nur die I � � Mesonen � und �

in den Zwischenzust�anden auftreten� W�ahlt man f�ur die I � �
�
�Reaktionen nun � als

Projektionsoperator� erh�alt man

K���
�� � V ���

�� ���GK���
�� �� V

���
�
 GK

���

� � 
V ���

�� GK���
�� � 
V

���
�K GK

���
K�

K���
�� � V ���

�� ���GK���
�� �� V

���
�
 GK

���

� � �E��
�

anstelle von �E�����



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���� Da das Photon aber
sowohl elektrische wie magnetische �Uberg�ange induzieren kann� nimmt die Zahl der
m�oglichen Partialwellen �hier Multipole genannt� zu�

F�� Photoproduktion von Mesonen

Zuerst wollen wir die notwendigen Formeln f�ur die Extraktion der Multipole aus dem
invarianten Matrixelement herleiten� Wegen der verschiedenen Darstellungen �Multipo�
le vs� Helizit�atsamplituden� kann dies keine vollst�andige Au�istung sein� eine ausf�uhr�
liche Aufstellung �ndet sich z�B� in �BMZ
	� KDT
	��

Der Zusammenhang zwischen Mfi und den CGLN�Amplituden Fi �CGLN	�� l�a�t
sich ableiten� indem man die Feynman�Amplituden wie folgt zerlegt �GD�
��

iMfi � �u�p�� s��
�X

j	�

AjMj u�p� s�� �F���

mit

M� � �&�	k	�

M� � �&���p��kp��� �kp���p����

M� � &��	�kp�� k	��p���

M� � &��	�kp��� k	��p���� �F���

Dabei gilt & � �� f�ur die Produktion von Mesonen mit negativer Parit�at� ansonsten & �
�� Diese Zerlegung unterscheidet sich von der in der Pionen� und Etaphotoproduktion
�ublicherweise verwendeten �BMZ
	� KDT
	� CGLN	���

fM� � ��

�
&�
��F


��

���
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 Photoproduktion von Mesonen ���

fM� � �&P
�q� � �

�
k��F


� �

fM� � �&�
q�F

��

fM� � ��&�
P�F

� � �mN

fM�� P
 �
�p ! p��


�
� �F�
�

Dies hat seine Ursache darin� da� wir hier auch die Erzeugung von Kaonen betrachten�
bei der die Masse der Hadronen im Anfangs� und Endzustand verschieden ist� Der
Zusammenhang zu den gebr�auchlichen CGLN�Invarianten fMi ist dabei�

fM� � M�� fM� � �M�� fM� � ��M��M��� fM� � ��M� !M����mNM�� �F���

Die Streuamplitude l�a�t sich unter Verwendung der Fi"s schreiben als �DS
���

Fp � i� � �q � � �F� ! ����k � ��F� ! i� � �q � � �k � � �qF� ! i� � �qF��

Fm � i� � �F� ! � � �q ����k � ��F� ! i� � �k � � �qF� ! i� � �q � � �qF�� �F�	�

Dabei bezeichnet der Index an Fp�m die Parit�at des erzeugten Mesons�
F�ur unsere Wahl der Amplituden Mi �F��� lassen sich die Aj"s aus Gleichung �F���

wie folgt aus den Invarianten Fi berechnen �GD�
��

F� �
k

��

s
E � �m�

�
p
s

�
A� �

p
s ! m

�
A� !

�kp��p
s�m

A�

�
�

F� �
k

��

s
E � �m�

�
p
s

�
�A� �

p
s�m

�
A� !

�kp��p
s ! m

A�

�
�

F� �
kq

��

s
E � �m�

�
p
s

n
��
p
s�m�A� � A�

o
�

F� �
kq

��

s
E � �m�

�
p
s

n
�
p
s ! m�A� ! A�

o
� �F���

wobei das obere Vorzeichen f�ur Mesonen negativer Parit�at gilt� Dieser Zusammenhang
l�a�t sich wieder unter Ausnutzung der expliziten Darstellung von Dirac�Spinoren und
��Matrizen in �F��� herleiten�

Will man die Formeln f�ur Mesonen positiver und negativer Parit�at vereinheitlichen�
ist es notwendig� die Multipole bez�uglich der Anfangs� und nicht der Endzust�ande
zu benennen �GD�
�� Die Beziehungen zwischen den einzelnen Notationen sind in Ta�
belle F�� zusammengestellt� Die Fi lassen sich nun in beiden F�allen durch die neuen
Multipole Ml� und El� ausdr�ucken��BBB�

F�

F�

F�

F�

�CCCA �
X
l

�BBB�
lP �

l�� �l ! ��P �
l�� P �

l P �
l

�l ! ��P �
l lP �

l � �
�P ��

l�� P ��
l�� P ��

l P ��
l

P ��
l �P ��

l �P ��
l�� �P ��

l��

�CCCA
�BBB�
Ml�

Ml�
El�
El�

�CCCA � �F���

Die Invertierung von �F��� liefert dann die elektrischen und magnetischen Multipole�
Wie im rein hadronischen Fall multipliziert man dazu die Gleichungen �F��� jeweils mit
Pn und integriert �uber x � cos 
� Zus�atzlich zu den bereits aufgef�uhrten Relationen der



��� Anhang F
 Multipolzerlegung der Photon�induzierten Reaktionen

Partial� l�� CGLN�Notation
Multipol

welle
J P

P� � � P� � !

Ml� ��T M
l� l ! �

�
���l�� l Ml� l ! � M�l����

Ml� ��T M
l� l � �

�
���l�� l Ml� l � � M�l����

El� �T E
l� l ! �

�
���l l ! � E�l���� l El�

El� ��T E
l� l � �

�
���l l � � E�l���� l El�

Tab
 F
�� Zusammenhang zwischen den Multipolen Ml� und El� und den Parti�
alwellen sowie den CGLN�Amplituden� l bezeichnet dabei den Drehim�
puls des Photons� l� den des Mesons und J den Gesamtdrehimpuls � �

�	
q

kq l�l ! ���

Legendre�Polynome �E���� und �E��	� braucht man zur Auswertung der Integrale noch
folgende Zusammenh�ange �DS
���

	X
l	�

�Z
��
dx

h
lPn�x�P �

l���x�� lPn���x�P �
l �x�

i
� ��

	X
l	�

�Z
��
dx

h
�l ! ��Pn���x�P �

l �x�� �l ! ��Pn�x�P �
l���x�

i
� ��

	X
l	�

�Z
��
dx

�

�n

h
lPn���x�P �

l �x�� lPn�x�P �
l���x�

i
� ��

	X
l	�

�Z
��
dx

�

��n ! ��

h
�l ! ��Pn�x�P �

l���x�� �l ! ��Pn���x�P �
l �x�

i
� ��

�Z
��
dx

�
�

�n ! �
�Pn���x�� Pn���x��P ��

l���x�
�

�

�Z
��
dxPn�x�P �

l��� �F���

Als Resultat erhalten wir dann �BMZ
	� KDT
	� DS
���

�BBB�
��l ! ��Ml�

�lMl�
��l ! ��El�

�lEl�

�CCCA �

�Z
��
dx

�BBBB�
Pl �Pl��

�
�l��

�P �

�Pl Pl��
��
�l��

�P �

Pl�� �Pl
l��
�l��

�Pl�� � Pl�
l��
�l��

�P

Pl�� �Pl
��l
�l���Pl � Pl��� �l

�l��
�P

�CCCCA
�BBB�
F�

F�

F�

F�

�CCCA � �F�
�

mit �P � Pl���Pl��� Die T �Matrix Amplituden T M�E
l� erh�alt man nun� wie in Tabelle

F�� gezeigt� durch Multiplikation der Ml� und El� mit �
q

kq l�l ! ���

Eine alternative Darstellung der Multipole Ml� und El� �ndet man� wenn man die
Streuamplitude in die sog� Helizit�atsamplituden Hi �BMZ
	� zerlegt� Dies sei hier aber
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�
 Compton�Streuung ���

nur am Beispiel negativer Mesonen vorgef�uhrt� Als Ansatz geht man in diesem Falle
von �A � �iF�

H� � e�i�A �

�

�

�
� e�i�h��

�
jAj����

�
i � � �p

�
sin 
 cos �

�
�F� ! F��

H� � A �

�

�

�
� h��

�
jAj�� �

�
i �

p
� cos �

�

n
�F� � F�� ! sin� �

�
�F� � F��

o
H� � e��i�A� �

�

�

�
� e��i�h�

�
jAj����

�
i � �p

�
sin 
 sin �

�
�F� �F��

H� � e�i�A �

�

�

�
� e�i�h�

�
jAj�� �

�
i �

p
� cos �

�

n
�F� ! F�� ! cos� �

�
�F� ! F��

o
�F����

aus� Dabei geben die Zahlen in den Klammern jeweils die Helizit�at des Photons und
des einlaufenden�auslaufenden Nukleons an� Da im CM�System die Helizit�aten der
Nukleonen den Spins entgegengesetzt sind� bezeichnen die Indizes As�s somit den Spin
im Anfangs� bzw� Endzustand�

Der Zusammenhang zwischen den Amplituden As�s und den Multipolen ist nun
einfacher als der entsprechende Ausdruck f�ur die Fi"s �F���� F�uhrt man die Zerlegung

As�s �
X
J

��J ! ��AJ
s�sd

J
ss�� mit AJ

s�s �
�

�

�Z
��
dx As�s�x�d J

ss��x� �F����

ein� kann man in �F���� die Fi"s auf der rechten Seite durch ihre Multipolzerlegung
�F��� ersetzen und die so entstehenden Gleichungen nach den Ml� und El� au��osen�
Als Resultat �ndet man�
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F�� Compton�Streuung

Da schon bei die Ber�ucksichtigung eines Photons die Ausdr�ucke f�ur Mfi und F
um einiges komplexer als in der reinen Meson�Nukleon�Streuung geworden sind� kann
man sich vorstellen� da� die entsprechenden Formeln im Falle der Compton�Streuung
kaum noch sinnvoll zu benutzen sind� Trotzdem sollen sie hier der Vollst�andigkeit
halber aufgef�uhrt werden im Anhang H wird dann gezeigt� wie die Berechnung im
Programm tats�achlich erfolgt�

Bei der Zerlegung des invarianten Matrixelementes

iMfi � �u�p�� s��

X

j	�

AjLj u�p� s�� Lj � ���
y
L
�
j �
� �F��
�

gibt es zwei gebr�auchliche Formen� Zum einen kann man versuchen� die analytischen Ei�
genschaften der Amplitude bereits im Ansatz f�ur Mfi zu ber�ucksichtigen� zum anderen
kann man fordern� da� die Aj"s frei von kinematischen Singularit�aten sein sollen�
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Der erste Fall wurde von Prange �P	�� untersucht� In der Normierung von �HL���
ergeben sich daraus die L
�

j "s zu�
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Dabei ist der Zusammenhang zwischen beiden Darstellungen gegeben durch�
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Weiterhin ist die Zerlegung von F gegeben durch �HL����
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Ersetzt man nun die Dirac�Spinoren in �F��
� durch ihre explizite Darstellung aus
Anhang A� so kann man den Zusammenhang zwischen den Aj"s und den Fi"s herleiten�
Obwohl diese Beziehungen hier nicht verwendet werden� sollen sie doch aus Gr�unden
der Vollst�andigkeit aufgef�uhrt werden� Im einzelnen �ndet man �HL����
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Eine etwas einfacherere Zerlegung� die im weiteren verwendet werden soll� erh�alt
man� wenn man statt der Fi"s von den Helizit�atsamplituden ausgeht� Diese sind� in
Analogie zu �F����� gegeben durch �PRS����
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Wiederum geben die Zahlen in den Klammern die Helizit�aten der ein� und auslaufenden
Nukleonen sowie der Photonen an� Nat�urlich l�a�t sich auch f�ur die �i ein Zusammen�
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hang zu den Amplituden Aj herstellen �HL����
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Der Vorteil dieses Ansatzes gegen�uber �F��
� ist� da� sich die Multipolzerlegung f�ur
die �i"s wesentlich einfacher als f�ur die Fi"s aufschreiben l�a�t� F�uhrt man n�amlich die
Multipole f l�fi �uber
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Mit dieser Beziehung l�a�t sich �F��
� umkehren� indem man die einzelnen Gleichungen
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Dabei folgt die letzte Zeile aus der Forderung nach Zeitumkehr�Invarianz�

F�� Isospinzerlegung

F���� Photoproduktion

Wie bereits im Falle der Meson�Nukleon�Streuung wird in dieser Arbeit eine Iso�
spinzerlegung verwendet� die von der �ublicherweise angesetzten abweicht� Wieder wird
hier statt � durchg�angig � �p

�
� benutzt� Im Falle von Mesonen mit I�� f�uhrt dies zu�
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ansonsten �ndet man�
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Wie in Abschnitt E�� skizziert� garantiert diese Wahl der Isospinoperatoren� da� keine
zus�atzlichen Faktoren bei der Berechnung der einzelnen Reaktionskan�ale zu ber�uck�
sichtigen sind �wie z�B� in �DS
����

F���� 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�
gef�uhrt� Wie in Kapitel 	 ausf�uhrlich dargelegt� wird T�� in dieser Arbeit ohnehin
pertubativ berechnet� wobei nur die T �Matrixelemente f�ur die physikalischen Zwi�
schenzust�ande ben�otigt werden� Dessen ungeachtet kann man nat�urlich auch in der
Compton�Streuung Projektionsoperatoren f�ur isoskalare und isovektorielle Photonen
einf�uhren und erh�alt dann die folgende Zerlegung�
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Dabei geben die oberen Indizes den Isospin des ein� und auslaufenden Photons an� Im
Falle von T �� ist zus�atzlich noch der totale Isospin des �N �Systems aufgef�uhrt�



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 Gr�o�en beschr�anken f�ur
weitere Formeln dieser Art siehe z�B� �FM
�� KDT
	� PRS���� Dabei soll im folgen�
den die Schreibweise eO andeuten� da� hier die f�ur den jeweiligen physikalischen Proze�
verantwortliche Amplitude einzusetzen ist�
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X
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pIOI� �G���

Die Faktoren pI sind dabei �bei unserer Wahl der Isospinzerlegung� die zugeh�origen
Clebsch�Gordan Koe+zienten�

Weiterhin sind die im folgenden auftauchenden Einfach�Polarisationsobservablen ��
P und T jeweils analog de�niert�
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Dabei bezeichnen � und � die Einstellung der Strahl� ���� Target� �T � bzw� der R�uck�
sto�polarisation �P��

G�� Meson�Nukleon�Streuung

F�ur die rein hadronischen Reaktionen sind die betrachteten Observablen der totale
Wirkungsquerschnitt � sowie der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�	d, und die
Polarisation im Endzustand P �GW����

� �
��

q�
X
l

�
�l ! ��

��� eTl����� ! l
��� eTl������ �

f �
�

q

X
l

n
�l ! �� eTl� ! l eTl�oPl

���



G
�
 Photoproduktion ���

g �
�

q
sin 


X
l

n eTl� � eTl�oP �
l

d�

d,
� jf j� ! jgj�� d�

d,
P � ��Im�f �g�� �G�
�

G�� Photoproduktion

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�	d, und die drei m�oglichen Einfach�
Polarisationsobservablen �� P und T lassen sich am leichtesten mit Hilfe der Heli�
zit�atsamplituden �F���� darstellen �BMZ
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Genau wie im rein hadronischen Fall ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt zu�
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woraus sich der reduzierte Wirkungsquerschnitt berechnen l�a�t�
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G�� Compton�Streuung

Wiederum ergeben sich die handlichsten Formeln unter Benutzung der Helizit�atsam�
plituden �F��
� �PRS����
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Der totale Compton�Wirkungsquerschnitt ist weiterhin gegeben durch�
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Anhang H

Numerische Implementierung

Abschlie�end soll noch auf die Realisierung in Form eines FORTRAN�Programms
eingegangen werden� Grunds�atzlich geht es darum� die Beitr�age jedes einzelnen Dia�
gramms f�ur jede betrachtete Energie nach Isospin und Drehimpuls zu zerlegen� Die
Summe der jeweiligen Beitr�age bildet dann einen Eintrag in der K�Matrix �K��� aus
der dann �T �� berechnet wird�

H�� Meson�Nukleon�Streuung

Im Falle der rein hadronischen Beitr�age wird mit Hilfe des Algebrasystems REDUCE
�REDUCE� jedes Diagramm direkt in die A� B aus �E���� und �E�
�� zerlegt� Dies
soll hier am Beispiel des u�Kanal �exchange� Born�Diagramms in der �N �Streuung
vorgef�uhrt werden� F�ur diesen Fall ist das invariante Matrixelement gegeben durch�
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r	 ! mN
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N

��q	
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Zuerst werden die Impulse der Mesonen durch den intermedi�aren Impuls r und die
Impulse p und p� der Nukleonen ausgedr�uckt�

q � p� � r� q� � p� r
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Dann werden alle Faktoren p	 �p	�� so lange nach rechts �links� durchkommutiert� bis man
sie unter Ausnutzung der freien Dirac�Gleichung �A���� durch m � mN �m� � mN�
ersetzen kann� Weiterhin kann man doppelt auftretende ��"s wegen ��� � � entfernen�
Dabei ist zu beachten� da� man bei jeder Vertauschung von �� und �
 einen Vorzei�
chenwechsel erh�alt�
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N
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Da nun lediglich Faktoren r	 �ubrig bleiben� kann man unter Benutzung von r	� � r� das
Matrixelement auf einen Lorentzskalar und einen Term � r	 reduzieren�
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Um nun auf die Zerlegung �u�A!Q	 �u zu kommen� mu� man lediglich noch den Zusam�
menhang zwischen r	 und Q	 �nden�
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Analog kann man auch f�ur jedes andere Diagramm verfahren�
Die Zerlegung nach Isospin l�a�t sich durchf�uhren� indem man f�ur jedes Diagramm

die Isospinfaktoren I f�ur die physikalisch m�oglichen Reaktionen bestimmt� Im Falle der
�N �Streuung ergeben sich z�B� f�ur den Beitrag des gerade untersuchten Diagramms zu
den Kan�alen ��p� ��p und ��p� ��n die Isospinfaktoren

I��p���p � ��

I��p���n �
p

�� �H���

Wie in Anhang E gezeigt lassen sich die beiden Amplituden aber auch schreiben als
�E�

��

h��pj��pi � T ���
�� �

h��pj��ni �

p
�



�T ���

�� � T ���
�� �� �H���

Somit ergibt sich als Beitrag des u�Kanal Born�Diagramms zu den Isospinamplituden
T ������� insgesamt�

�A�B����ex � C���
ex �A�B�ex � ��A�B�ex�

�A�B����ex � C���
ex �A�B�ex � ��A�B�ex� �H�
�

Diese Koe+zienten C������� werden f�ur jedes Diagramm beim Programmstart einmal
bestimmt� Aus den so gewonnenen �A�B�������� werden dann unter Benutzung von
�E��
� die Partialwellenzerlegungen der hadronischen Prozesse bestimmt�



��� Anhang H
 Numerische Implementierung

H�� Photoproduktion

F�ur diese Reaktionen wird das Matrixelement jedes Diagrammes im ersten Schritt
auf die Form

�u�p�� s��&�A
 ! B
k	 ! C�
 ! Dk	�
�u�p� s� �
 �H����

gebracht� Dabei gilt & � �� f�ur die Produktion von Mesonen mit negativer Parit�at�
ansonsten & � �� Dies erfolgt wiederum in REDUCE� wobei in diesem Fall der Me�
sonenimpuls durch q � p ! k � p� dargestellt wird� Weiterhin kann man A
 �und B
�
faktorisieren zu�

A
 � Ap p
 ! Ap� p
�

 ! Ak k
� �H����

wobei der letzte Term keinen Beitrag liefert �k
�

 � ��� Die Forderung nach Eichinva�

rianz liefert�

Ak ! �Bk ! C�k	 ! Dk�
�

� �� �H����

woraus f�ur reelle Photonen Ak � Bk ! C
�

� � folgt� Dies erlaubt eine numerische
�Uberpr�ufung der Amplituden au�erdem wird damit die Berechnung von C �uber��ussig�

Die Aj"s aus �F��� ergeben sich dann nach der Umformung

iMfi � �u�p�� s��
�X

j	�

AjMj u�p� s��

� �u�p�� s��&��A��
k	 ! �A��p
 kp
� � kp p�
� !

A���
 kp� k	 p
� ! A���
 kp
� � k	 p�
��u�p� s� �
�

� �u�p�� s��&�A�k	�
 ! �A� kp
� p
 � �A� kp p

�

 !

�A� kp ! A�kp
���
 � �A�p
 ! A�p

�

�k	�u�p� s� �
 �H��
�

bestimmen zu

A� � D�

A� � � Ap�

� kp
�

Ap

� kp�
�

A� � �Bp�

A� � �Bp�� �H����

Unter Ausnutzung von �F��� und �F���� erh�alt man daraus die Helizit�atsamplituden
Hi� Diese werden dann mit den jeweiligen d�Funktionen integriert� um die Multipole
zu liefern �F�����

Bei der Isospinzerlegung l�a�t 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� da� es bei den
Born�Termen und den Spin��

�
�Resonanzen zwei Arten der Kopplung an das Photon

gibt� Da f�ur beide die Isospinzerlegung verschieden sein kann� m�ussen die Aj"s f�ur die
einzelnen Kopplungen getrennt bestimmt werden�

Aj � g�A�
j ! g�A�

j � �H��	�



H
�
 Compton�Streuung ���

Dies kann man am Beitrag des u�Kanal Born�Diagramms zur Photoproduktion von
Pionen sehen �g�p�n � ep�n� g�p�n � �p�n��

I����p���p � g���p �

I����p���n �
p

�g���n �

I����n���p �
p

�g���p �

I����n���n � �g���n � �H����

Durch Vergleich mit der Isospinzerlegung der T �Matrix �F���� lassen sich daraus die
Beitr�age zu den drei Amplituden bestimmen�

A�
j � �

p

�g�sA

�
j ! g�sA

�
j��

A
���
j � ��g�vA

�
j ! g�vA

�
j��

A
���
j � ��g�vA

�
j ! g�vA

�
j��

g���s�v �
�

�
�g���p � g���n �� �H����

Wiederum werden dabei die Vorfaktoren f�ur jedes Diagramm einmal beim Programm�
start bestimmt�

H�� Compton�Streuung

Wie bereits im Anhang F erw�ahnt� wird in der Compton�Streuung keine der beiden
Zerlegungen des invarianten Matrixelementes benutzt� Stattdessen wird der Beitrag je�
des Diagramms zu den Helizit�atsamplituden �i direkt berechnet� Dazu wird die in �S
��
ausf�uhrlich besprochene Cli�ord�Zerlegung angewandt� Diese erlaubt es� die ben�otigten
Terme der Art

�u�p�� s��&
�u�p� s�
	
��y��


�
����
 �H����

f�ur beliebige Matrizen & zu berechnen � bezeichnet dabei die Polarisation des Photons�
Die explizite Form der Spinoren u und �u f�ur verschiedene Werte von s und s� �nden
sich in Anhang A� Die Polarizationsvektoren des ein� und auslaufenden Photons sind
gegeben durch�

��� � � �p
�

��� ���i� ���

�y�� � � �p
�

��� cos 
��i�� sin 
�� �H��
�

Dabei m�ussen nun die Beitr�age der einzelnen Kopplungen wieder getrennt betrachtet
werden�

M�� � g�g�M��
�� ! g�g�M��

�� ! g�g�M��
�� ! g�g�M��

�� � �H����

um die Amplituden f�ur �p� �p und �n� �n gleichzeitig berechnen zu k�onnen� Dabei
ist z�B� M��

�� der Teil des Matrixelementes� der alle Terme � g� am zweiten Vertex und
� g� am ersten Vertex enth�alt�
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Die explizite Form von &
� in �H���� ist gegeben durch�

&
� � A
� ! B
�k	 ! C��
 ! D�k	�
 ! E
�� ! F
k	�� !

G�
�� ! Hk	�
�� ! I����	
�k
�p	 ! J����	
�k

�p�	� �H����

Analog wie im Falle der Photoproduktion lassen sich die einzelnen Gr�o�en A � F wie
folgt faktorisieren�

A� und B� � App p
p� ! App� p
p
�
� ! Apk p
k� !

Ap�p p
�

p� ! Ap�p� p

�

p

�
� ! Ap�k p

�

k� ! Agg
� �

C� und D� � Cp p� ! Cp� p
�
� ! Ck k��

E� und F � � Ep p
 ! Ep� p
�

� �H����

Wie auch in den vorangegangenen F�allen wird dabei mit Hilfe von REDUCE der Bei�
trag jeden Diagramms zu den einzelnen Faktoren A � J bestimmt�

H�� Berechnung von 
T � aus 
K�

Wie bereits in Kapitel 	 erl�autert� wird das Photon in dieser Arbeit pertubativ
angekoppelt� d�h� die R�uckstreuung des Photons wird nicht ber�ucksichtigt� In der Be�
rechnung der Photoproduktion taucht daher nur V�� und nicht T�� auf�

T �
�� � V �

�� ! i
X
��
T �
���V

�
���� �H��
�

da der Term iT �
��V

�
�� vernachl�assigt wird� Entsprechend hat man im Falle der Compton�

Streuung�
T �
�� � V �

�� ! i
X
c

T �
�cV

�
c� �H����

unter Vernachl�assigung von iT �
��V

�
��� Dabei l�auft in �H���� die Summe �uber alle physi�

kalisch m�oglichen Mesonenkan�ale c� Also handelt es sich in beiden F�allen nicht mehr
um gekoppelte Gleichungen� sondern alle T �

�� und T �
�� k�onnen unabh�angig voneinander

bestimmt werden�
Praktisch bedeutet dies� da� nur f�ur die Berechnung von

T �
��� �

�
V �

�� iV �

�
���

�H��	�

eine Matrixinversion durchgef�uhrt werden mu�� Diese geschieht im Programm mittels
einer sog� LU�Zerlegung des Z�ahlers �� � iV ��� Danach l�a�t sich durch die Zur�uck�
substitution mit den Spalten von �V �� die Matrix �T �� gewinnen� Numerisch realisiert
wird dies unter Benutzung der Numerical Recipes�Programme LUDCMP und LUBKSB
�NR�� die f�ur das Arbeiten mit komplexen Matrizen modi�ziert wurden� F�ur die ab�
schlie�ende Berechnung von T �

�� und T �
�� mittels �H��
� und �H���� bedarf es dann nur

noch einfacher Matrixmultiplikationen�
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