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Kapitel 1

Einleitung

In der theoretis
hen Physik bes
hreibt man die bis heute kleinsten bekannten Teil-


hen und ihre We
hselwirkungen im Rahmen des sogenannten Standard-Modells mit

Hilfe von Feldtheorien. Das Standard-Modell l

�

asst si
h in zwei Berei
he einteilen,

n

�

amli
h den der Elektros
hwa
hen We
hselwirkung und den der Starken We
hselwir-

kung. Die Elektros
hwa
he We
hselwirkung unterteilt si
h wiederum in die Elektro-

magnetis
he und die S
hwa
he. Erstere gilt, dur
h die Bes
hreibung mit der Quanten-

Elektrodynamik (QED), in dem heute errei
hbaren Energieberei
h als verstanden. Die

Theorie der S
hwa
hen We
hselwirkung ist sp

�

atestens seit dem Na
hweis der vorherge-

sagten We
hselwirkungs-Tr

�

ager (Ei
hbosonen), Z- und W

�

-Bosonen, als die korrekte

Bes
hreibung anerkannt. Es gilt au
h als si
her, dass das sogenannte Higgs-Teil
hen

bald gefunden wird und damit die theoretis
h vorhergesagte Vereinheitli
hung der Elek-

tromagnetis
hen und der S
hwa
hen We
hselwirkung.

Zur Bes
hreibung der Starken We
hselwirkung benutzt man die Quanten-

Chromodynamik (QCD). Im Unters
hied zur Elektros
hwa
hen Theorie �ndet man

hier bei niedrigen Energieskalen eine starke Kopplung vor. Die Methoden aus dem

Elektros
hwa
hen Berei
h (St

�

orungstheorie) lassen si
h deshalb ni
ht einfa
h auf die-

sen Berei
h der QCD

�

ubertragen, au�erdem tragen die Ei
hbosonen (Gluonen) die

Ladung der Starken We
hselwirkung (Farbladung), sodass sie, im Unters
hied zu 


bzw. Z und W

�

, mit anderen Gluonen we
hselwirken. In dem Energieregime, das f

�

ur

den Aufbau unserer Materie verantwortli
h ist, treten die elementaren Bausteine der

Starken We
hselwirkung nur in gebundenen Zust

�

anden auf, den Hadronen.

In der Physik der Hadronen ist eine wi
htige Frage, ob es m

�

ogli
h ist, den ni
htper-

turbativen Berei
h (also den Berei
h mit gro�er Kopplungskonstante) der We
hselwir-

kung dur
h eine e�ektive Theorie zu bes
hreiben. Man versu
ht also eine feldtheore-

tis
he Bes
hreibung zu entwi
keln, bei der die Hadronen die fundamentalen Bausteine

der Theorie darstellen. In dem Energieberei
h bis etwa 2 GeV existieren eine Vielzahl

von Drei-Quark-Zust

�

anden, die baryonis
hen Resonanzen. Da die Baryonen, wie au
h

die Resonanzen aus denselben Bausteinen, den Quarks (up, down, strange), bestehen,

gibt es vers
hiedene M

�

ogli
hkeiten Vorhersagen

�

uber das Teil
henspektrum zu ma
hen.

Aus gruppentheoretis
hen

�

Uberlegungen kann man abs
h

�

atzen, wie das Spektrum der

Resonanzen aussehen sollte und ist deshalb in der Lage, Teil
hen mit bestimmten Ei-

gens
haften zu su
hen.

Die Erzeugung und Beoba
htung dieser Teil
hen erfolgt im Experiment auf ver-

1



2 Kapitel 1. Einleitung

s
hiedene Weisen. Mit Hilfe von Elektronen bzw. Photonen kann man die elektroma-

gnetis
hen Eigens
haften testen. Die hadronis
he Struktur erfors
ht man mit Hilfe von

Mesonen. In der Vergangenheit wurden viele Experimente dur
hgef

�

uhrt, mit dem Ziel

Baryon-Resonanzen zu erzeugen und zu studieren. Bei den meisten dieser Experimen-

te wurden Nukleonen (Proton, Neutron) mit Elektronen oder Pionen bes
hossen, um

so Resonanzen anzuregen. Die wesentli
hen Erkenntnisse

�

uber Resonanzeigens
haften

sind auf diese Experimente und die entspre
henden Analysen und Re
hnungen zur

�

u
k

zu f

�

uhren.

In der Arbeit [Feu98℄ wurde ein Modell zur Bes
hreibung der 
 und � induzierten

Reaktionen entwi
kelt. Es wurde gezeigt, dass eine sehr gute Bes
hreibung der entste-

henden Resonanzen in einem konsistenten feldtheoretis
hen Zugang m

�

ogli
h ist. Dieses

Modell soll in der vorliegenden Arbeit auf Kaon induzierte Reaktionen ausgedehnt

werden, was die Bes
hreibung der Resonanzen mit Strangeness (einem Strange-Quark)

erm

�

ogli
ht.

Bei der Bes
hreibung des Modells in den Kapiteln 2 bis 4 soll auf die wesentli
hen

Punkte der Re
hnung eingegangen werden, wobei an vielen Stellen die Unters
hiede zu

[Feu98℄ dargestellt werden oder au
h direkt auf [Feu98℄ verwiesen wird. Kapitel 2 gibt

einen

�

Uberbli
k

�

uber die Bes
hreibung von Streuprozessen mit Hilfe der Bethe-Salpeter

Glei
hung und die verwendete K-Matrix N

�

aherung. In Kapitel 3 wird auf die n

�

otigen

Grundlagen zur Bere
hnung der Feynman-Diagramme eingegangen und in Kapitel 4

wird die Zerlegung der resultierenden Amplituden erl

�

autert.

Auf experimentelle Daten und die Anpassung der Parameter des Modells an diese

Daten wird in Kapitel 5 eingegangen. Die Ergebnisse, wel
he mit den so bestimmten

Parametern erhalten wurden, werden in Kapitel 6 vorgestellt.



Kapitel 2

Das Modell

Zur Bes
hreibung der Kaon induzierten Reaktionen am Nukleon wird ein e�ek-

tives Lagrange-Modell benutzt. Aus der ph

�

anomenologis
hen Lagrangedi
hte werden

die Feynman-Regeln abgeleitet, mit deren Hilfe aus den vorkommenden Diagrammen

das verallgemeinerte Potential aufgestellt und zur Bere
hnung der T -Matrix verwendet

wird. Die T -Matrix erh

�

alt man dur
h L

�

osen der Bethe-Salpeter Glei
hung.

Diese Arbeit baut auf dem von Thomas Feuster entwi
kelten Modell zur Bes
hrei-

bung von Pion induzierten Reaktionen am Nukleon auf. Deshalb sollen nur die wi
h-

tigsten Punkte wiederholt und die Unters
hiede dargestellt werden. Zur genaueren

Bes
hreibung sei auf [Feu98℄ verwiesen.

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dass die Bes
hreibung des gesamten Streu-

prozesses dur
h die Eintr

�

age der sogenannten K-Matrix gegeben ist.

2.1 Streutheorie

Zur Bes
hreibung von Streuprozessen verwendet man die sogenannte S-Matrix. Sie

enth

�

alt s

�

amtli
he Informationen der Reaktion, da sie einen Anfangszustand �

i

in einen

Endzustand �

f

�

uberf

�

uhrt:

S

fi

= h�

f

j

^

Sj�

i

i (2.1)

Die Gr

�

o�en S

fi

bezei
hnen dann die Matrixelemente des Operators

^

S. In einem Modell

gekoppelter Kan

�

ale ist die wi
htigste Eigens
haft des Operators die Unitarit

�

at,

^

S

^

S

y

=

^

S

y

^

S =

^

I; (2.2)

da dies mathematis
h bes
hreibt, dass alle Reaktionen nur in den de�nierten Zust

�

anden

(Kan

�

alen) enden k

�

onnen.

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

auffassen:

^

S =

^

I + i

^

T (2.3)

Da es si
h bei den in diesem Modell betra
hteten Kan

�

alen nur um Zweiteil
henzust

�

ande

handelt, kann man die Zust

�

ande j�

i

i und j�

f

i mit den Impulsen der Teil
hen kenn-

zei
hnen, also

j�

i

i = jk

A

k

B

i; j�

f

i = jp

1

p

2

i: (2.4)

3



4 Kapitel 2. Das Modell

Mit diesen Zust

�

anden l

�

a�t si
h nun das invariante Matrixelement (Feynman-

Amplitude) M de�nieren, indem man die Tatsa
he ausnutzt, dass bei Streuung

Impuls- und Energieerhaltung gilt. Die T -Matrix enth

�

alt also immer einen Faktor

Æ

(4)

(k

A

+ k

B

� (p

1

+ p

2

)) und es gilt:

hp

1

p

2

ji

^

T jk

A

k

B

i = (2�)

4

Æ

(4)

(k

A

+ k

B

� (p

1

+ p

2

))iM(k

A

; k

B

! p

1

; p

2

) (2.5)

Die in der Feldtheorie de�nierte Feynman-Amplitude M ist das Analogon der Streu-

amplitude F in der Einteil
hen-Quantenme
hanik. In (4.4) ist die Relation zwis
hen

M und F gegeben.M enth

�

alt die Informationen, die aus den We
hselwirkungstermen

kommen (Dynamik) und muss nur no
h mit kinematis
hen Faktoren versehen werden

um Observablen zu bes
hreiben.

Eine sol
he Amplitude erh

�

alt man, indem man alle beitragenden Feynman-

Diagramme aufsummiert und dabei die aus der Lagrangedi
hte folgenden Feynman-

Regeln verwendet (siehe Kapitel 3).

2.2 Die Bethe-Salpeter Glei
hung

Bei der hier betra
hteten Streuung zweier Teil
hen muss man ber

�

u
ksi
htigen, dass

gebundene Zust

�

ande entstehen k

�

onnen. Zur relativistis
hen Bes
hreibung dieses Pro-

blems wurde von Bethe und Salpeter eine Integralglei
hung hergeleitet [BS51℄. S
he-

matis
h kann diese Glei
hung in der folgenden Form dargestellt werden:

Abb. 2.1: S
hematis
he Darstellung der Bethe-Salpeter-Glei
hung (2.7). Dur
hgezo-

gene Linien repr

�

asentieren die Propagation eines Baryons, gestri
helte die

eines Mesons.

Die Integration erfolgt

�

uber den Viererimpuls des Zweiteil
hen-Zwis
henzustands, wo-

bei dieser in der Formel dur
h das Produkt des Meson- und des Baryon-Propagators

gegeben ist (G

BS

). S
hreibt man die Feynman-Amplitude als

M

fi

= �u(p

0

; s

0

)M

fi

u(p; s); (2.6)

so erh

�

alt die BS-Glei
hung die Form

M(p

0

; p;

p

s) = V (p

0

; p;

p

s) +

Z

d

4

k

(2�)

4

V (p

0

; k;

p

s) G

BS

(k;

p

s)M(k; p;

p

s) (2.7)
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2.3 Die K-Matrix

Da das exakte L

�

osen der Integralglei
hung ni
ht m

�

ogli
h ist, werden in diesem Mo-

dell die Teil
hen in dem Zwis
henzustand auf die Massens
hale gesetzt, was aus dem

Propagator G

BS

, also dem Produkt aus Baryon- und Meson-Propagator, einfa
h ein

Produkt aus Dira
-Funktionen und dem Z

�

ahler von G

BS

ma
ht. Der sogenannte K-

Matrix-Propagator hat dann die Form

G

K

= �i2�

2

Æ(k

2

B

�m

2

B

)Æ(k

2

M

�m

2

M

)�(k

0

B

)�(k

0

M

)(k=

B

+m

B

) (2.8)

und ist genau der Imagin

�

arteil (multipliziert mit i) von G

BS

(k

B

, m

B

sind Impuls bzw.

Masse des Baryons und k

M

, m

M

Impuls bzw. Masse des Mesons).

Unter dem Imagin

�

arteil eines Propagators ist folgendes zu verstehen: Ein Propagator

ist proportional zu einem allgemeinen Ansatz der Form

1

a+ i�

=

a� i�

a

2

+ �

2

: (2.9)

F

�

ur gen

�

ugend kleine � kann man daf

�

ur s
hreiben:

1

a

� i�Æ(a) (2.10)

Also ist der Imagin

�

arteil ��Æ(a).

Die Unitarit

�

atsbedingung (2.2) ergibt f

�

ur die T -Matrix die Glei
hung

�i(T � T

y

) = T

y

T (2.11)

Na
h l

�

angerer Re
hnung unter Einbeziehung der BS-Glei
hung folgt daraus f

�

ur die

Matrixelemente M (s
hematis
he Darstellung ohne Integrale und Indizes):

M �M

�

= 2iM

�

=(G

BS

)M (2.12)

Die BS-Glei
hung wahrt au
h na
hdem G

BS

dur
h G

K

ersetzt wurde die Unitarit

�

at der

S-Matrix, da G

K

gerade der Imagin

�

arteil von G

BS

ist und Glei
hung (2.12) folgli
h au
h

na
h der Ersetzung erf

�

ullt ist. Diese Ersetzung bedeutet weiterhin, dass der Realteil

des Propagators <(G

BS

) verna
hl

�

assigt wird, was Konsequenzen f

�

ur die sogenannte

K-Matrix hat.

Man de�niert die K-Matrix

�

uber die folgende Glei
hung (wieder s
hematis
h):

K = V + P (V G

BS

K) = V + V <(G

BS

) K (2.13)

Hier steht P f

�

ur den Hauptwert des ihm folgenden Integrals. Da <(G

BS

) = 0, bedeutet

die hier vorgenommene Wahl des Propagators in unserem Fall nur, dass die K-Matrix

genau dur
h das verallgemeinerte Potential gegeben ist. Also ist in der BS-Glei
hung

(2.7) ledigli
h V dur
hK zu ersetzten. Mit der De�nition (2.13) lautet die BS-Glei
hung

nun

M = K � i K =(G

BS

)M: (2.14)

Das Integral ist dur
h die Æ-Funktionen lei
ht zu l

�

osen.
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Da in dem Problem vers
hiedene Endzust

�

ande auftreten, entsteht ein System von

gekoppelten Glei
hungen, wel
hes si
h dann als Matrix-Glei
hung s
hreiben l

�

asst. Die

Reihen und Spalten stehen dann f

�

ur die vers
hiedenen Anfangs- und Endzust

�

ande

(Reaktionskan

�

ale). Mit Hilfe von

(k=

B

+m

B

) =

X

s

u(k

B

; s)�u(k

B

; s) (2.15)

kann man nun M und K gem

�

a� (2.6) als M und K s
hreiben. Die BS-Glei
hung

in Matrixform lautet dann (seien a; b; 
; d asymptotis
he Zust

�

ande, Summation

�

uber

doppelt vorkommende Indizes):

M

ab

= K

ab

+ i K

a


M


b

, (Æ

a


� i K

a


)M


b

= K

ab

, M

db

= (Æ

da

� i K

da

)

�1

K

ab

(2.16)

2.4 Zusammenfassung Kapitel 2

Das Problem gekoppelter Integralglei
hungen wurde, unter der vereinfa
henden An-

nahme, dass die zwei Teil
hen jedes Zwis
henzustands si
h auf der Massens
hale be-

�nden, auf die Inversion einer Matrix reduziert. Nun m

�

ussen die einzelnen Eintr

�

age

der K-Matrix gefunden werden. Dies erfolgt mit Hilfe einer Lagrangedi
hte f

�

ur die

auftretenden Hadronen.



Kapitel 3

Die Lagrangedi
hte

Zur Bere
hnung der K-Matrix ben

�

otigt man Feynman-Regeln. Diese werden aus der

Lagrangedi
hte, wie in vielen Lehrb

�

u
hern bes
hrieben, abgeleitet (siehe z.B. [PS95℄).

Die Lagrangedi
hte enth

�

alt neben den

�

ubli
hen kinetis
hen Termen und Massentermen

au
h alle vorkommenden We
hselwirkungen, auf die nun n

�

aher eingegangen werden

soll.

3.1 We
hselwirkungen

Um die We
hselwirkungs-Terme zu erhalten, s
hreibt man alle erlaubten Kombi-

nationen der vorkommenden Teil
hen in die Lagrangedi
hte und versieht jeden dieser

Terme mit einer Kopplungskonstanten. Erlaubte Kombinationen bedeutet, dass die

Symmetrien der Theorie bea
htet werden m

�

ussen. Die gesamte Lagrangedi
hte muss

also unter den zugeh

�

origen Transformationen invariant bleiben. Die Spinstruktur der

We
hselwirkungen ist analog zu [Feu98℄, der wesentli
he Unters
hied liegt in der Iso-

spinstruktur. Die Starke We
hselwirkung erh

�

alt Gesamt-Drehimpuls und -Isospin. Man

kann die beiden Gr

�

o�en getrennt voneinander betra
hten. Die Spinstruktur ist dur
h

die Eigens
haften der beteiligten Teil
hen gegeben. Die hier betra
hteten Baryonen

haben Spin

1

2

oder

3

2

, Mesonen Spin 0 oder 1.

3.1.1 Ni
htresonante Kopplungen

Bei den pseudoskalaren (Spin 0) Mesonen ist zu bea
hten, dass deren negative Pa-

rit

�

at bei Parit

�

atstransformationen zu einem Faktor �1 f

�

uhrt. Deshalb muss in diesem

Fall die Matrix 


5

in den We
hselwirkungsterm eingef

�

ugt werden. Bezei
hnet man die

Baryonen mit 	, die pseudoskalaren Mesonen mit ' und Vektormesonen mit v, so

haben die ni
htresonanten We
hselwirkungsterme die folgende Form:

L

BG

= �

g

'		

2m

	

�

	


5




�

(�

�

')	 + h:
:

� g

v		

�

	

�




�

v

�

� �

v		

�

��

4m

	

v

��

�

	+ h:
:

� i g

v''

['(�

�

')℄ v

�

+ h:
: (3.1)

7
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v

��

= �

�

v

�

��

�

v

�

ist der Feldtensor der Vektormesonen. Die Kopplung der Vektorme-

sonen an die Baryonen stellt eine

�

Uberlagerung von vektorieller und Tensorkopplung

dar, der Parameter �

v		

bestimmt die relative St

�

arke.

3.1.2 Spin-

1

2

Resonanzen

Betra
htet man au
h bei den Spin-

1

2

Resonanzen vektorielle Kopplung der pseudo-

skalaren Mesonen an die Baryonen, so ist der Term

�

ahnli
h wie der ni
htresonante,

allerdings muss man die Parit

�

at der Resonanz ber

�

u
ksi
htigen. Bei negativer Parit

�

at

der Resonanz entf

�

allt die oben erw

�

ahnte Matrix 


5

. Bezei
hnet 	

+

R

Resonanzen mit

positiver und 	

�

R

Resonanzen mit negativer Parit

�

at, so ist der We
hselwirkungsterm

in der Lagrangedi
hte

L

1

2

= �

g

'		

R

m

R

+m

	

�

	

+

R




�




5

(�

�

')	 + h:
:

�

g

'		

R

m

R

�m

	

�

	

�

R




�

(�

�

')	 + h:
: (3.2)

3.1.3 Spin-

3

2

Resonanzen

Die Kopplung der Spin-

3

2

Resonanzen ist etwas komplizierter. Mit Hilfe des Rarita-

S
hwinger Formalismus werden die Spin-

3

2

Resonanzen als Produkt eines Spin-1 Vektors

und eines Spin-

1

2

Spinors behandelt. Um das O�-Shell-Verhalten dieser Teil
hen kon-

trollieren zu k

�

onnen, f

�

uhrt man einen ph

�

anomenologis
hen Parameter z

'	

ein, der re-

gelt, wie gro� der Spin-

1

2

Anteil ist. F

�

ur eine ausf

�

uhrli
he Behandlung siehe Abs
hnitt

3.1.3 in [Feu98℄. Der We
hselwirkungsterm hat f

�

ur Resonanzen positiver Parit

�

at die

Form:

L

3

2

+

=

g

'		

R

m

�

�

	

�+

R

[g

��

�

1

2

(1 + 2z

'	

)


�




�

℄(�

�

')	 + h:
: (3.3)

und f

�

ur Resonanzen negativer Parit

�

at:

L

3

2

�

=

g

'		

R

m

�

�

	

��

R

[g

��

�

1

2

(1 + 2z

'	

)


�




�

℄


5

(�

�

')	 + h:
: (3.4)

3.1.4 Alle Terme der Lagrangedi
hte

Zusammengefasst liest si
h also die Lagrangedi
hte

L = L

BG

+ L

1

2

+ L

3

2

+

+ L

3

2

�

=

�

	(i�=�m

	

)	 +

1

2

(�

�

�

�

�m

2

'

)'

2

+

1

4

v

��

v

��

+

1

2

v

�

v

�

m

2

v

+

�

	

R

(i�=�m

R

)	

R

+

�

	

�

R

(i�=�m

R

)	

R�

�

g

'		

2m

	

[

�

	


5




�

(�

�

')	 + h:
:℄

� g

v		

[

�

	

�




�

v

�

� �

v		

�

��

4m

	

v

��

�

	+ h:
:℄
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� ig

v''

['(�

�

')℄ v

�

�

g

'		

R

m

R

+m

	

[

�

	

�

R




�

(�

�

')	 + h:
:℄

�

g

'		

R

m

R

�m

	

[

�

	

+

R




�




5

(�

�

')	 + h:
:℄

�

g

'		

R

m

�

�

�

	

��

R

[g

��

�

1

2

(1 + 2z

'	

)


�




�

℄


5

(�

�

')	 + h:
:

�

�

g

'		

R

m

�

�

�

	

�+

R

[g

��

�

1

2

(1 + 2z

'	

)


�




�

℄(�

�

')	 + h:
:

�

(3.5)

F

�

ur die ',v sind die pseudoskalaren bzw. Vektor-Mesonen einzusetzen und anstelle der

	, 	

R

und 	

�

R

die Baryonen und Spin-

1

2

bzw. Spin-

3

2

Resonanzen.

Da in der starken We
hselwirkung der Isospin eine Erhaltungsgr

�

o�e ist, gilt diese La-

grangedi
hte f

�

ur die jeweiligen Isospin-Multipletts. Die Starke We
hselwirkung unter-

s
heidet z.B. ni
ht zwis
hen Proton und Neutron oder den einzelnen Ladungszust

�

anden

des Pions. Auf diese Eigens
haft und ihre Auswirkung auf die Lagrangedi
hte soll im

Folgenden n

�

aher eingegangen werden.

3.2 Isospin

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

Die Isospinsymmetrie liegt in den ann

�

ahernd glei
hen Massen von Up- und Down-

Quark begr

�

undet. Dur
h Ersetzen von Up- dur
h Down- Quarks oder umgekehrt erh

�

alt

man die vers
hiedenen Teil
hen eines Isospinmultipletts. Konkret bedeutet das z.B. f

�

ur

Pionen, die wie alle Mesonen aus einem Quark (u oder d) und einem Antiquark (�u

oder

�

d) aufgebaut sind, dass sie ein Triplett, also einen Zustand mit Gesamtisospin 1

bilden. Das �

+

enth

�

alt u und

�

d, das �

0

ist eine Linearkombination aus u�u und d

�

d und

das �

�

besteht aus d und �u. Die mathematis
he Formulierung dieser Symmetrie erfolgt

mit unit

�

aren Transformationen. Da zwei Zust

�

ande (u oder d) eines jeden Konstituen-

ten m

�

ogli
h sind, kann man die Eigens
haften dieser Transformationsoperatoren aus

der Gruppe SU(2) ableiten (SU bedeutet, dass die Matrizen einer Darstellung dieser

Gruppe unit

�

ar sind und Determinante eins haben. Dies ist erforderli
h, weil normierte

Zust

�

ande nur in normierte Zust

�

ande

�

uberf

�

uhrt werden sollen). Jedes Teil
henmulti-

plett ist dann eine irreduzible Darstellung der SU(2). Die einzelnen Ladungszust

�

ande

bilden die Basis eines Vektorraums, auf dem die SU(2)-Operatoren dieser Darstellung

existieren.

3.2.1 Multipletts

Die Erzeuger der SU(2) erf

�

ullen die glei
he Lie-Algebra, wie die Erzeuger der SO(3),

n

�

amli
h

[t

i

; t

j

℄ = i �

ijk

t

k

: (3.6)

Analog zur SO(3) ist

t

2

= t

2

1

+ t

2

2

+ t

2

3

(3.7)
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ein Casimir-Operator in der SU(2), d.h. er vertaus
ht mit den Erzeugern und die

Zust

�

ande bilden die Eigenvektoren mit Eigenwert t(t+1). Auf- und Absteiger sind die

aus der Drehimpulsalgebra bekannten Linearkombinationen

t

�

= t

1

� i t

2

; (3.8)

t

3

ist die sogenannte z-Komponente des Isospins, in der Gruppentheorie au
h als Ge-

wi
ht bezei
hnet. Das h

�

o
hste vorkommende Gewi
ht eines Multipletts liefert den Na-

men f

�

ur die irreduzible Darstellung. Man wendet den Aufsteigeoperator so oft auf einen

Zustand an bis Null herauskommt, dann hat man den Zustand mit der gr

�

o�ten Isospin

z-Komponente bestimmt. Beim Pion ist es das �

+

mit t

3

= +1, daher bilden die Pionen

eine irreduzible Darstellung mit Isospin 1.

In der Lagrangedi
hte ist jeder Vertex dur
h eine Kombination von drei Feldoperato-

ren gegeben. Damit die Theorie invariant ist unter Isospintransformationen, muss dieses

direkte Produkt dreier SU(2)-Darstellungen ein Singulett bilden. Die Lagrangedi
hte

ist also eine triviale Darstellung der SU(2), da jede Gruppenoperation dur
h den Ein-

heitsoperator dargestellt wird. In dem Abs
hnitt 3.2.4 wird die praktis
he Ausf

�

uhrung

dieses Sa
hverhalts erl

�

autert, do
h zun

�

a
hst soll genauer auf die vorkommenden Teil-


henmultipletts eingegangen werden.

3.2.2 Mesonen

Da das Pion aus zwei Quarks (besser Quark q und Antiquark �q) der Flavor up

und down besteht, erh

�

alt man die irreduzible Darstellung aus dem direkten Produkt

SU(2) 
 SU(2) = 3 � 1. Das Singulett nennt man �-Meson und das Triplett ist das

Pion (�-Meson). Die drei Ladungszust

�

ande des Pions bilden also die Basis einer drei-

dimensionalen Darstellung der SU(2).

Die Kaonen sind aus einem Strange-Quark (s) und einem Quark der Familie u/d zu-

sammengesetzt. Unter der Isospintransformation wird also nur eines der beiden Quarks

ver

�

andert, deshalb sind die Kaonen die Basis einer zweidimensionalen Darstellung der

SU(2) (de�nierende Darstellung).

Bei den Vektormesonen sind dieselben Multipletts zu �nden. Das Triplett tr

�

agt den

Namen �-Meson, die Doubletts hei�en K

�

und K

�

und das Singulett !.

Es handelt si
h bei den pseudoskalaren und den Vektormesonen um je neun Me-

sonen. Es fehlt demna
h in der bisherigen Betra
htung jeweils ein Meson. Bei den

Vektormesonen ist dies das �, wel
hes ein Isospin Singulett ist, da es aus s�s besteht.

Bei den pseudoskalaren Mesonen kommt no
h das �0 hinzu, allerdings mis
hen � und

�0, d.h. sie sind beide Linearkombinationen aus u�u, d

�

d und s�s.

3.2.3 Baryonen

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

plizierter. Jedes Quark hat Spin

1

2

, daher gibt es die M

�

ogli
hkeit alle drei Spins parallel

zu Spin

3

2

zu koppeln oder einen antiparallel zu den beiden anderen zu Spin

1

2

. Die

Wellenfunktion muss antisymmetris
h unter dem Austaus
h identis
her Konstituenten
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(Quarks) sein. F

�

ur die Spin-

3

2

Baryonen ist dies sehr einfa
h na
hzuvollziehen. Im Spin-

raum ist die Wellenfunktion total symmetris
h, im Farbraum total antisymmetris
h

1

und muss deshalb au
h im Isospinraum total symmetris
h sein. So ist ein Zustand aus

drei identis
hen Isospinzust

�

anden der Konstituenten m

�

ogli
h (z.B. �

++

besteht aus

uuu). Bei den Spin-

1

2

Baryonen liegt im Spinraum eine gemis
hte Symmetrie vor, die

man dur
h eine geeignete Linearkombination zu einer totalen Symmetrie

�

uberlagern

kann. Diese gemis
hte Symmetrie tritt dann au
h im Isospinraum auf, deshalb gibt es

hier keinen uuu- oder ddd-Zustand. Betra
htet man h

�

ohere Resonanzen, also Zust

�

ande

mit einem relativen Bahndrehimpuls zwis
hen den Quarks, so ergeben si
h f

�

ur den

Spinraum, entspre
hend dem Bahndrehimpuls, neue Kombinationsm

�

ogli
hkeiten.

Proton (uud) und Neutron (udd) bilden ein Isospin Doublett, die �-Teil
hen ein

Triplett (�

+

= uus;�

0

= uds;�

�

= dds) und das � ein Singulett (uds). Bei den

Spin-

3

2

Baryonen gibt zu jedem � ein �

�

und die vier Ladungszust

�

ande des � (�

++

=

uuu;�

+

= uud;�

0

= udd;�

�

= ddd).

3.2.4 Isospinfaktoren

Da in der Starken We
hselwirkung Isospinsymmetrie gilt, unters
heiden si
h die

Vertizes der vers
hiedenen Ladungszust

�

ande eines Isospin-Multipletts nur dur
h einen

Faktor, den Isospinfaktor. Im wesentli
hen handelt es si
h bei diesen Faktoren um Kom-

binationen der aus der Drehimpulskopplung bekannten Clebs
h-Gordan-KoeÆzienten.

In den We
hselwirkungstermen der Lagrangedi
hte treten jeweils Kombinationen aus

drei Feldoperatoren und damit aus drei Isospinmultipletts auf. Da die Lagrangedi
hte

invariant unter Isospintransformationen sein soll, m

�

ussen die drei Multipletts zu einem

Singulett gekoppelt werden.

Da die Gruppenstruktur des Isospins

�

aquivalent zu der des Drehimpulses ist, kann

man die dort

�

ubli
hen Te
hniken hier verwenden. F

�

ur ganzzahlige Spins lassen si
h die

Spineigenfunktionen �(l; m) dur
h Kugel


�

a
henfunktionen darstellen. Es sollen hier

die Kugel


�

a
henfunktionen Y

lm

aus [Edm64℄ verwendet werden. Der Zusammenhang

mit den

�

ubli
hen (wie z.B. in [PDB98℄ de�nierten) Y

lm

ist gegeben dur
h:

Y

lm

= (i)

l

Y

lm

(3.9)

Damit ergibt si
h ein Unters
hied in folgender Symmetrieeigens
haft:

Y

l�m

= (�1)

m

Y

�

lm

aber

Y

l�m

= (�1)

l+m

Y

�

lm

: (3.10)

In den folgenden Betra
htungen wird klar, dass diese Konvention bei der Behandlung

von Spinkopplungen sinnvoll ist. Die Kopplung von Zust

�

anden erfolgt mit Hilfe der

Clebs
h-Gordan-KoeÆzienten:

	(l; m) =

X

m

1

m

2

(l

1

; m

1

; l

2

; m

2

jl; m)Y

l

1

m

1

Y

l

2

m

2

(3.11)

1

Farbneutrale Objekte k

�

onnen nur dur
h Kombinationen aus Farbe und Antifarbe, z.B. bei Meso-

nen oder dur
h drei vers
hiedene Farben, wie hier im Fall der Baryonen, errei
ht werden.
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Aufgrund der Symmetrieeigens
haft

(l

1

; m

1

; l

2

; m

2

jl; m) = (�1)

l

1

+l

2

�l

(l

1

;�m

1

; l

2

;�m

2

jl;�m) (3.12)

der Clebs
h-Gordan-KoeÆzienten und da sie reell sind, haben nun die aus der Kopplung

zweier Zust

�

ande resultierenden 	(l; m) unter komplexer Konjugation dieselbe Symme-

trie, wie die Y

lm

:

	

�

(l; m) = (�1)

l+m

	(l;�m) (3.13)

In der Lagrangedi
hte treten Terme der Form �

�

(I

1

; I

z1

)�(I

2

; I

z2

)�(I

3

; I

z3

) auf, wobei

jedes � ein Teil
hen mit dem bezei
hneten Isospin I mit z-Komponente I

z

darstellt. Die

beiden Teil
hen �

2

� �(I

2

; I

z2

) und �

3

� �(I

3

; I

z3

) werden mit einem Clebs
h-Gordan-

KoeÆzient zu einem Gesamtisospin I mit z-Komponente I

z

= I

z2

+ I

z3

gekoppelt:

�(I; I

z

) = (I

2

; I

z2

; I

3

; I

z3

jI; I

z

)�(I

2

; I

z2

)�(I

3

; I

z3

) (3.14)

Um nun den Zustand �

�

(I

1

; I

z1

) mit �(I; I

z

) zu einem Gesamtisospin I = 0 zu verkop-

peln, wird Relation (3.13) ausgenutzt. Dann ergibt si
h die Relation:

(I

2

; I

z2

; I

3

; I

z3

jI; I

z

) (I; I

z

; I

1

;�I

z1

j0; 0) (�1)

I

1

+I

z1

�

1

�

2

�

3

(3.15)

Diese Phasenkonvention ergibt au
h f

�

ur Teil
hen mit Isospin

1

2

und

3

2

eine konsistente

Bes
hreibung der Isospinfaktoren und -Zerlegung. Bis auf einen gemeinsamen Faktor,

der in die Kopplungskonstante ges
hrieben werden kann, ergeben si
h die in Anhang

B aufgef

�

uhrten KoeÆzienten.

3.3 Formfaktoren

In der bisherigen Bes
hreibung der hadronis
hen We
hselwirkungen mit dem e�ekti-

ven Lagrangemodell gehen wir davon aus, dass es si
h bei den vorkommenden Teil
hen

um punktf

�

ormige, strukturlose Objekte handelt. Allerdings handelt es si
h bei Meso-

nen und Baryonen gerade ni
ht um sol
he Objekte. Nimmt man an, dass Mesonen als

elementare Teil
hen aufgefasst werden k

�

onnen (also ohne innere Struktur), so muss

man bei jeder We
hselwirkung eines Mesons mit Baryonen der inneren Struktur der

Baryonen Re
hnung tragen. Aus der Elektron-Streuung an Ladungsverteilungen wei�

man, dass die Struktur der Ladungsverteilung dur
h einen sogenannten Formfaktor

ber

�

u
ksi
htigt werden kann, der in diesem Fall glei
h der Fouriertransformierten der

Ladungsverteilung ist.

Ein

�

ahnli
her Ansatz wird nun zur Bes
hreibung der Struktur der Baryonen gema
ht,

deren Struktur von den Mesonen bei jeder We
hselwirkung in Abh

�

angigkeit des Impul-

ses gesehen wird. Anders als im Fall der bei der Elektron-Streuung verwendeten elek-

tromagnetis
hen Formfaktoren, sind die hier verwendeten hadronis
hen Formfaktoren

aber ni
ht einfa
h auf eine \Ladungsverteilung" zur

�

u
kzuf

�

uhren, da der experimentelle

Zugang dur
h die starke R

�

u
kstreuung ni
ht so direkt wie im elektromagnetis
hen Fall
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m

�

ogli
h ist. Es sind vers
hiedene Ans

�

atze denkbar, hier sollen allerdings nur die Form-

faktoren verwendet werden, die in [Feu98℄ die beste Bes
hreibung der Daten geliefert

haben.

Die verwendeten Formfaktoren sind in den s- und u-Kan

�

alen dur
h die Funktion

F (q

2

; m

2

) =

�

4

�

4

+ (q

2

�m

2

)

2

(3.16)

gegeben. Je na
h Kanal gilt q

2

= s oder q

2

= u; m ist die Masse des propagierenden

Teil
hens und � der sogenannte Cuto�-Parameter.

Die Reaktionen in den t-Kan

�

alen sind von einer anderen Struktur, da hier die Vek-

tormesonen propagieren und folgli
h au
h O�-Shell sein k

�

onnen. Darum wird f

�

ur die

t-Kan

�

ale eine andere Funktion als Formfaktor verwendet:

F

t

(t;m

2

) =

�

4

+ (t

thresh

�m

2

=2)

2

�

4

+ (t� (t

thresh

+m

2

=2))

2

(3.17)

t

thresh

ist der Wert von t an der kinematis
hen S
hwelle der Reaktion im t-Kanal, m

die Masse des propagierenden Mesons.

Es ist nun m

�

ogli
h f

�

ur jedes auftretende Baryon einen eigenen Cuto�-Parameter

� zu de�nieren, da die Strukturen vers
hiedener Baryonen bestimmt voneinander ab-

wei
hen. Um aber die Zahl der freien Parameter ni
ht unn

�

otig zu erh

�

ohen fassen wir

die Parameter der Teil
hen zusammen, die eine

�

ahnli
he Struktur aufweisen sollten.

Es wird ein �-Parameter f

�

ur die Borndiagramme verwendet (das sind die Diagramme

mit einem propagierenden N , � oder �), je ein Parameter f

�

ur alle Spin-

1

2

und Spin�

3

2

Resonanzen und ein Parameter f

�

ur alle t-Kanal Vertizes, die zwei Baryonen enthalten.

Das sind also vier vers
hiedene Cuto�-Parameter.

3.4 Zusammenfassung Kapitel 3

Mit Hilfe der in diesem Kapitel angegebenen Lagrangedi
hte und des verwendeten

Isospinformalismus ist es jetzt m

�

ogli
h alle auftretenden Feynman-Diagramme als Ma-

trixelemente zu s
hreiben. Bei den Propagatoren sind jeweils die aus der Dira
- bzw.

Klein-Gordon-Theorie bekannten Ausdr

�

u
ke

i(p=+m)

p

2

�m

2

und

i

p

2

�m

2

(3.18)

mit der entspre
henden Masse des propagierenden Teil
hens zu verwenden. Die Ver-

tizes sind dur
h die in der Lagrangedi
hte aufgef

�

uhrten We
hselwirkungen gegeben

und m

�

ussen dann no
h mit dem Isospinfaktor und dem entspre
henden Formfaktor

versehen werden. Damit k

�

onnen die auftretenden Diagramme

bere
hnet werden. Da der Gesamt-Drehimpuls und der Gesamt-Isospin erhalten bleiben

w

�

ahrend der gesamten Reaktion, kann man die Re
hnung stark vereinfa
hen, wenn man

die Amplituden (Matrixelemente) na
h diesen Quantenzahlen zerlegt, was im folgenden

Kapitel erl

�

autert werden soll.
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Abb. 3.1: Die in der K-Matrix enthaltenen Diagramme (s-, t- und u-Kanal). In dieser

Abbildung ist die Zeita
hse von re
hts na
h links angetragen.



Kapitel 4

Partialwellen

Die Quantenzahlen Gesamtdrehimpuls, Parit

�

at und Isospin sind in der starken

We
hselwirkung Erhaltungsgr

�

o�en. Betra
htet man das Matrixelement einer bestimm-

ten Reaktion, z.B.KN ! KN , so sind die drei erhaltenen Quantenzahlen im Eingangs-

kanal glei
h denen im Ausgangskanal. Folgli
h ist die S-Matrix und damit letztend-

li
h au
h die Feynman-Amplitude \diagonal" in diesen Quantenzahlen, denn sie darf

Zust

�

ande mit vers
hiedenen Gesamtdrehimpulsen, Parit

�

aten und Isospins ni
ht vermi-

s
hen. Es ist also m

�

ogli
h, die Amplituden mit vers
hiedenen Quantenzahlen getrennt

voneinander zu betra
hten. Da die Zerlegung der Amplituden s
hon in der Einteil
hen-

theorie verwendet wurde (ausf

�

uhrli
he Diskussion in [GW64℄), ist die Nomenklatur wie

folgt:

L

I;2J

L = Bahndrehimpuls des Meson-Baryon-Systems

I = Isospin

J = Gesamtdrehimpuls (4.1)

bezei
hnet die Amplitude mit den Quantenzahlen L, I und J (diese Nomenklatur

unters
heidet si
h im Isospin von der bei Nukleon- und Delta-Resonanzen verwendeten:

L

2I;2J

). Die Parit

�

at der Amplitude ist nun gegeben dur
h die Parit

�

at der Teil
hen im

Eingangskanal multipliziert mit

(�1)

L

(4.2)

(L ist der relative Bahndrehimpuls zwis
hen beiden Teil
hen).

4.1 Feynman- vs Streuamplitude

Nun muss der

�

Ubergang von der Feynman-AmplitudeM zu der bereits in Abs
hnitt

2.1 erw

�

ahnten Streuamplitude F gema
ht werden, um die Partialwellen zu erhalten.

Betra
htet man den spingemittelten, di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt, so ist dieser

in unserem Fall der Streuung von pseudoskalaren Mesonen an Baryonen im 
m

1

-System

1


enter of momentum

15
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gegeben dur
h (gestri
hene Gr

�

o�en geh

�

oren zu auslaufenden Teil
hen, �

s

bezei
hnet

die zweikomponentige Spin-Eigenfunktion des Baryons):

d�

d


=

1

2

X

m

s

;m

s

0

jp

0

j

jpj

�

�

��

y

s

0

F�

s

�

�

�

2

=

1

2

X

m

s

;m

s

0

1

64�

2

E

2


m

jp

0

j

jpj

jMj

2

(4.3)

Es gilt also:

M�M

s

0

s

fi

= 8�E


m

�

y

s

0

F�

s

(4.4)

Allerdings ist diese Relation wegen Glei
hung (2.6) von der Normierung der Spinoren

abh

�

angig. Hier ist die Normierung analog zu [PS95℄

�u

r

(p)u

s

(p) = 2mÆ

rs

; (4.5)

wobei in [Feu98℄ die Normierung dur
h

�u

r

(p)u

s

(p) = Æ

rs

(4.6)

gegeben ist. Dies ergibt f

�

ur die Glei
hung (4.4) in der Notation von [Feu98℄ einen Faktor

2

p

mm

0

, m und m

0

sind die Massen der ein- bzw. auslaufenden Baryonen. Glei
hung

(4.4) ist also in [Feu98℄ gegeben dur
h:

M =M

s

0

s

fi

=

4�E


m

p

m m

0

�

y

s

0

F�

s

(4.7)

Das Ziel ist, die Streuamplitude in Partialwellen zu zerlegen, zuvor soll sie aber in eine

lei
ht zu handhabende Form gebra
ht werden.

4.2 Parametrisierung der Streuamplitude

Da es si
h bei F um eine 2� 2-Matrix handelt, ist

F = a+ i � � b (4.8)

die allgemeine Form einer Streuamplitude, a und b k

�

onnen nur Funktionen des Streu-

winkels 
os� = p̂ � p̂

0

und der S
hwerpunktsenergie sein. Bei der Reaktion ist dur
h

die Impulse der einlaufenden Teil
hen eine Rauma
hse im 
m-System vorgegeben,

bez

�

ugli
h dieser A
hse ist das System bei ni
htpolarisierten Strahlen rotationssym-

metris
h. Die Amplitude kann also ni
ht von einem azimutalen Winkel, sondern nur

von dem Streuwinkel abh

�

angen. Ein beliebiger Vektor in dem System kann dur
h Line-

arkombination von p̂, p̂

0

und dem dazu senkre
ht stehenden p̂� p̂

0

dargestellt werden

(Falls p̂ und p̂

0

parallel sind, vers
hwindet das Kreuzprodukt, allerdings ist dann nur

diese Ri
htung, in die die Impulse zeigen, im Raum ausgezei
hnet; ein physikalis
h

relevanter Vektor m

�

usste ebenfalls parallel dazu sein.). Also kann man den folgenden

Ansatz f

�

ur b ma
hen:
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b = b

1

p̂ + b

2

p̂

0

+ b

3

p̂� p̂

0

(4.9)

Jede Feldtheorie ist invariant unter der glei
hzeitigen Anwendung von CPT, also La-

dungskonjugation, Parit

�

atstransformation und Zeitumkehr. Die starke We
hselwirkung

ist aber unter jeder einzelnen dieser Operationen invariant. Folgli
h darf si
h die Streu-

amplitude ni
ht

�

andern, wenn ein entspre
hender Operator angewendet wird. Zeitum-

kehr bedeutet f

�

ur den Ansatz (4.8), (4.9) die folgenden Ersetzungen:

p̂! �p̂

0

; p̂

0

! �p̂ und � ! �� (4.10)

Mit Hilfe von Glei
hung (4.8) sieht man dann, dass die KoeÆzienten b

1

und b

2

glei
h

sein m

�

ussen:

F = a+ i � � [b

1

(p̂ + p̂

0

) + b

3

p̂� p̂

0

℄ (4.11)

Nun kann man die Invarianz unter Parit

�

atstransformation, d.h. der Ersetzung

p̂! �p̂; p̂

0

! �p̂

0

(4.12)

ausnutzen und sieht, dass b

1

= 0 gilt. So kann man F also in der Form

F = a+ i b

3

� � p̂� p̂

0

(4.13)

parametrisieren. Mit der Relation

a � � b � � = a � b+ i � � (a� b) (4.14)

erh

�

alt man die

�

aquivalente Parametrisierung

F =

e

A +

e

B p̂

0

� � p̂ � � (4.15)

und f

�

ur die KoeÆzienten gilt

e

A = a + b

3


os �;

e

B = �b

3

: (4.16)

4.3 Zerlegung der Streuamplitude

Die Zerlegung von F wird sowohl in [Feu98℄, als au
h in [GW64℄ imDetail vorgef

�

uhrt,

deshalb sollen hier nur die wesentli
hen Punkte f

�

ur das weitere Vorgehen erl

�

autert

werden. Die gesamte Betra
htung erfolgt bei einem de�nierten Isospin, der ledigli
h als

Index der Amplitude auftau
ht. Auf die Zerlegung na
h Isospins wird in Abs
hnitt 4.5

eingegangen.

F

�

ur die im letzten Abs
hnitt de�nierten Parameter ergibt si
h mit den Partialwellen-

Amplituden F (L; I; J) � L

I;2J

folgende Parametrisierung:

e

A

I

=

1

p

pp

0

X

l

[F (l; I; l +

1

2

)P

0

l+1

(x)� F (l; I; l �

1

2

)P

0

l�1

(x)℄

e

B

I

=

1

p

pp

0

X

l

[F (l; I; l �

1

2

)� F (l; I; l +

1

2

)℄P

0

l

(x); (4.17)



18 Kapitel 4. Partialwellen

P

0

l

(x) ist die Ableitung des Legendre-Polynoms P

l

(x).

In [Feu98℄ werden die F (L; I; J) mit T

j

l

bzw. T

l�

bezei
hnet. Davon wird hier abge-

wi
hen, da die T -Matrix in der vorliegenden Arbeit analog zu [PS95℄ und ni
ht wie in

[Feu98℄ de�niert ist. Es gelten also f

�

ur die Gr

�

o�en aus [Feu98℄ folgende Beziehungen:

diese Arbeit [Feu98℄

M = T

F (l; I; l�

1

2

) � T

l�

1

2

l

� T

l�

(4.18)

(4.19)

Nun sollen die Beziehungen in (4.17) umgekehrt werden, sodass die Partialwellen-

Amplituden aus den KoeÆzienten

e

A

I

und

e

B

I

bere
hnet werden k

�

onnen. Dazu werden

die beiden Relationen

1

Z

�1

dx P

n

(x)P

l

(x) =

2

2n+ 1

Æ

nl

(4.20)

und

1

Z

�1

dx P

n

(x)P

0

l

(x) =

8

<

:

0 f

�

ur l � n� 1 = 1; 3; 5; : : : oder l � n

2 f

�

ur l � n� 1 = 0; 2; 4; : : :

(4.21)

ben

�

otigt. Man erh

�

alt dann:

F (l; I; l�

1

2

) =

p

p p

0

2

1

Z

�1

dx (

e

A

I

P

l

(x) +

e

B

I

P

l�

(x)) (4.22)

So k

�

onnen also die Partialwellen-Amplituden mit Hilfe der Parameter

e

A

I

und

e

B

I

aus-

gedr

�

u
kt werden. S
hreibt man die Diagramme als Amplitude, so ist diese aber die

Feynman-Amplitude. Folgli
h m

�

ussen jetzt

e

A

I

und

e

B

I

aus der Feynman-Amplitude

bere
hnet werden.

4.4 Parametrisierung der Feynman-Amplitude

Die Feynman Amplitude ist in dem hier betra
hteten Fall von der Form (Q =

(q + q

0

)/2; q ,q

0

sind die Impulse des ein- und auslaufenden Mesons, [Feu98℄):

M

fi

= �u

s

0

(p

0

) (A+BQ= )u

s

(p) (4.23)

Da in der Realisierung auf dem Computer die Konventionen aus [Feu98℄ verwendet

wurden, soll in diesem Abs
hnitt au
h darauf zur

�

u
kgegri�en werden. Dies betri�t die

Konventionen in den Glei
hungen (4.6) und (4.7). Desweiteren werden die Isospinin-

dizes in diesem Abs
hnitt unterdr

�

u
kt, da sie f

�

ur die folgenden Betra
htungen ohne

Bedeutung sind.
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Der erste Term in (4.23) l

�

asst si
h lei
ht in die Form der Streuamplitude bringen:

�u

s

0

(p

0

)u

s

(p) = NN

0

0

�

�

s

0

��p

0

E

0

+m

0

�

s

0

1

A

y




0

0

�

�

s

��p

E+m

�

s

1

A

= NN

0

�

y

s

0

 

1�

pp

0

(E

0

+m

0

)(E +m)

� � p̂

0

� � p̂

!

�

s

(4.24)

Die Normierung der Spinoren ist hier gegeben dur
h:

N =

s

E +m

2m

; (4.25)

E =

p

p

2

+m

2

, m Masse des Baryons. Bei dem zweiten Term in (4.23) ist die Umfor-

mung etwas l

�

anger:

�u

s

0

(p

0

)Q=u

s

(p) = u

s

(p

0

)

y




0

(Q

0




0

�Q � 
)u

s

(p)

= NN

0

�

y

s

0

E

'

+ E

0

'

2

 

1 +

pp

0

(E

0

+m

0

)(E +m)

� � p̂

0

� � p̂

!

�

s

�

NN

0

�

y

s

0

 

� �Q � � p

E +m

+

� � p

0

� �Q

E

0

+m

0

!

�

s

(4.26)

Die nun ben

�

otigten Relationen sind:

Q =

1

2

(q+ q

0

) = �

1

2

(p+ p

0

)

� �Q � � p = �

1

2

p (p + p

0

� � p̂

0

� � p̂)

� � p

0

� �Q = �

1

2

p

0

(p

0

+ p � � p̂

0

� � p̂) (4.27)

Damit erh

�

alt man die gesu
hten Beziehungen zwis
hen den Parametern der Feynman-

Amplitude und der Streuamplitude:

e

A =

q

(E

0

+m

0

)(E +m)

8�E


m

 

A+B

 

E


m

�

m

0

+m

2

!!

e

B = �

q

(E

0

�m

0

)(E �m)

8�E


m

 

A�B

 

E


m

+

m

0

+m

2

!!

; (4.28)

hier sind E die Energie und m die Masse des einlaufenden Baryons und E

0

, m

0

die

entspre
henden Gr

�

o�en des auslaufenden Baryons.

Nun kann man also alle Partialwellen dur
h Glei
hung (4.22)

�

uber die Parameter

e

A und

e

B bere
hnen, die wiederum in (4.28) dur
h die Parametrisierung der Feynman-

Amplitude (4.23) gegeben sind. A und B sind direkt aus der zu einem Diagramm

geh

�

orenden Feynman-Amplitude ablesbar und werden in der Realisierung auf dem

Computer mit Hilfe des Algebrasystems REDUCE [REDUCE℄ f

�

ur jedes vorkommende

Diagramm bere
hnet. Die Zerlegung na
h Gesamtisospin wird im folgenden Abs
hnitt

erl

�

autert.
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4.5 Zerlegung der Amplituden na
h Isospin

Da die Ladungszust

�

ande eines Isospinmultipletts in der starken We
hselwirkung als

vers
hiedene Zust

�

ande eines Teil
hens aufgefasst werden und der Gesamtisospin in der

Reaktion erhalten bleibt, kann man alle vorkommenden Ladungsreaktionen dur
h die

Linearkombination der beiden Amplituden mit Isospin null und Isospin eins darstellen.

Ein konkretes Beispiel soll das verdeutli
hen:

Es sollen Reaktionen betra
htet werden, die dur
h Kaonen am Nukleon induziert

sind. Kaon und Nukleon haben jeweils Isospin

1

2

, folgli
h k

�

onnen Zust

�

ande mit Gesamt-

isospin eins oder null entstehen. Betra
hten wir nun die Amplitude KN ! �� und

bezei
hnen sie mit M. In der Isospinzerlegung gibt es dann die zwei Amplituden M

0

und M

1

, die als Linearkombination alle Ladungsreaktionen

K

�

p ! �

+

�

�

K

�

p ! �

0

�

0

K

�

p ! �

�

�

+

K

�

n ! �

0

�

�

K

�

n ! �

�

�

0

K

0

n ! �

+

�

�

K

0

n ! �

0

�

0

K

0

n ! �

�

�

+

K

0

p ! �

+

�

0

K

0

p ! �

0

�

+

bes
hreiben. Die entspre
henden KoeÆzienten f

�

ur die Linearkombination sind Produk-

te aus Clebs
h-Gordan-KoeÆzienten, die nun bestimmt werden sollen.

4.5.1 Reine Isospinzust

�

ande

Jeder Anfangs- und Endzustand l

�

asst si
h als Linearkombination reiner Isospinzust

�

ande

s
hreiben. F

�

ur den KN -Zustand ergeben si
h die folgenden Kombinationen:

jK

0

pi = j1; 1i

jK

�

pi =

s

1

2

j1; 0i �

s

1

2

j0; 0i

jK

0

ni =

s

1

2

j1; 0i+

s

1

2

j0; 0i

jK

�

ni = j1;�1i (4.29)

Die Vorfaktoren sind Clebs
h-Gordan-KoeÆzienten (in der Condon-Shortley Phasen-

konvention, deshalb ist der Vorfaktor des Zustands h

�

o
hsten Gewi
hts immer +1),

was auf die Isospinfaktoren in 3.2.4 Glei
hung (3.15) zur

�

u
k zu f

�

uhren ist. Bei den

Zust

�

anden auf der re
hten Seite ist die Notation jI; I

z

i, wie au
h in (4.31) ersi
htli
h.

Die auslaufenden Zust

�

ande werden analog zerlegt:

hK

0

pj = h1; 1j

hK

�

pj =

s

1

2

h1; 0j �

s

1

2

h0; 0j
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hK

0

nj =

s

1

2

h1; 0j+

s

1

2

h0; 0j

hK

�

nj = h1;�1j (4.30)

Allgemein ist die Zerlegung f

�

ur einen Anfangszustand mit Isospins I

1

, I

2

und zugeh

�

ori-

gen z-Komponenten I

z1

, I

z2

gegeben dur
h:

jI

1

; I

z1

; I

2

; I

z2

i =

X

I

(I

1

; I

z1

; I

2

; I

z2

jI; I

z1

+ I

z2

) jI; I

z1

+ I

z2

i (4.31)

Nun kann jeder

�

Ubergang in die Amplituden M

1

und M

0

zerlegt werden. Der allge-

meine Ausdru
k lautet:

M(I

1

; I

z1

; I

2

; I

z2

! I

0

1

; I

0

z1

; I

0

2

; I

0

z2

) =

X

I

(I

1

; I

z1

; I

2

; I

z2

jI; I

z

) (I

0

1

; I

0

z1

; I

0

2

; I

0

z2

jI; I

z

)M

I

(4.32)

Hier ist zu bea
hten, dass si
h die z-Komponenten jeweils zu I

z

addieren m

�

ussen, also

I

z1

+ I

z2

= I

0

z1

+ I

0

z2

= I

z

: (4.33)

F

�

ur den Fall der KN -Streuung lautet die Zerlegung:

M(K

0

p! K

0

p) = M

1

M(K

�

p! K

�

p) =

1

2

M

1

+

1

2

M

0

M(K

�

p! K

0

n) =

1

2

M

1

�

1

2

M

0

M(K

0

n! K

�

p) =

1

2

M

1

�

1

2

M

0

M(K

0

n! K

0

n) =

1

2

M

1

+

1

2

M

0

M(K

�

n! K

�

n) = M

1

(4.34)

Die Zerlegungen aller Amplituden sind in Anhang C aufgef

�

uhrt.

Mit den Feynman-Regeln aus der Lagrangedi
hte lassen si
h die einzelnen Am-

plituden bere
hnen, also jeweils die linke Seite der Glei
hungen (4.34). Im n

�

a
hsten

Abs
hnitt soll gezeigt werden, wie man mit diesen Amplituden die Isospin zerlegten

Parameter aus (4.23) erh

�

alt.

4.5.2 Isospinzerlegung der Feynman-Amplitude

S
hreibt man ein bestimmtes Feynman-Diagramm als Amplitude, so muss man die

Vertizes und Propagatoren in der ri
htigen Form verkn

�

upfen und, wie in Abs
hnitt

3.2.4 bes
hrieben, jeden Vertex mit einem Isospinfaktor versehen. Man erh

�

alt so den

Beitrag dieses Diagramms zuM. Um isospinzerlegte Amplituden zu erhalten ben

�

otigt

man aber den Beitrag zuM

0

undM

1

. Am Beispiel der KN -Streuung sieht man, dass

zwei der Glei
hungen aus (4.34) ausrei
hen um die Isospinamplituden zu bestimmen. So

ist der Beitrag der Reaktion K

0

p ! K

0

p rein Isospin eins, d.h. hat man den Beitrag

eines Diagramms zur Amplitude M(K

0

p ! K

0

p) und damit

�

uber Glei
hung (4.23)
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die KoeÆzienten A und B, so sind diese glei
h den KoeÆzienten A

I=1

und B

I=1

. In

Formeln:

M(K

0

p! K

0

p) = �u

s

0

(p

0

) (A

1

+B

1

Q= ) u

s

(p)

= M

1

(4.35)

W

�

ahlt man nun die zweite Glei
hung aus (4.34) zur Bestimmung von M

0

, dann ist

diese gegeben dur
h:

M

0

= 2M(K

�

p! K

�

p)�M

1

= 2M(K

�

p! K

�

p)�M(K

0

p! K

0

p) (4.36)

F

�

ur jedes einzelne Diagramm kann man so den Beitrag zu den Isospin-Amplituden

bestimmen. Mit den KoeÆzienten A

I

und B

I

erh

�

alt man

�

uber die Glei
hungen (4.28)

e

A

I

und

e

B

I

. Damit lassen si
h dann die Partialwellen mittels (4.22) bestimmen.

In der Realisierung auf dem Computer werden die einzelnen Diagramme ni
ht erst

mit den Isospinfaktoren aus Abs
hnitt 3.2.4 versehen und dann wie in (4.35) und

(4.36) zu reinen Isospin-Amplituden

�

uberlagert. Es wird der gesamte Faktor ermittelt,

mit dem ein Diagramm zu einer bestimmten Isospin-Amplitude beitr

�

agt, um dann das

Diagramm glei
h mit diesem Faktor versehen zur entspre
henden Isospin-Amplitude

zu addieren. Dies soll wieder am Beispiel der Reaktionen KN ! KN verdeutli
ht

werden. Die linken Seiten der Glei
hungen in (4.34) unters
heiden si
h nur dur
h die

Isospinfaktoren der zwei Vertizes des beitragenden Diagramms. Es gilt z.B. f

�

ur den

Beitrag eines s-Kanal Diagramms:

M(K

0

p! K

0

p) = aa M

KN!KN

M(K

�

p! K

�

p) = bb M

KN!KN

M(K

�

p! K

0

n) = b
 M

KN!KN

M(K

0

n! K

�

p) = b
 M

KN!KN

M(K

0

n! K

0

n) = 

 M

KN!KN

M(K

�

n! K

�

n) = dd M

KN!KN

(4.37)

hier sind a; b; 
; d die Isospinfaktoren an den beiden Vertizes des Diagramms. Analog

zu (4.35) �ndet man

M

1

= a aM

KN!KN

(4.38)

und mit (4.36) ergibt si
h dann

M

0

= 2 b bM

KN!KN

� a aM

KN!KN

= (2 b b � a a)M

KN!KN

: (4.39)

(4.40)

Diese Faktoren lassen si
h auf vers
hiedene Weisen bestimmen, n

�

amli
h unter Verwen-

dung von jeweils zwei Reaktionen. Dies erm

�

ogli
ht die Konsistenz der Isospinfaktoren

und Amplitudenzerlegung zu

�

uberpr

�

ufen. Die Isospinfaktoren aller Diagramme und die

si
h daraus ergebenden gesamten Faktoren sind in Anhang D aufgelistet.
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4.6 Zusammenfassung Kapitel 4

Es wurde gezeigt, wie man die mit Hilfe des in Kapitel 3 dargestellten Formalismus

bere
hneten Diagramme parametrisieren kann. Diese Parameter wurden na
h Gesamt-

isospin zerlegt um dann, zusammen mit dem Formalismus aus [Feu98℄, in Drehim-

puls, Isospin und Parit

�

at zerlegte Partialwellen zu erhalten. Die Zerlegung vereinfa
ht

die Re
hnung, so m

�

ussen z.B. nur zwei Amplituden mit vers
hiedenem Gesamtisospin

bere
hnet werden, aus denen im Fall der KN -Streuung se
hs vers
hiedene Reaktio-

nen extrahiert werden k

�

onnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass man
he Experimente in

Partialwellen-Analysen ausgewertet wurden und so ein sehr guter Verglei
h der Re
h-

nung mit dem Experiment erm

�

ogli
ht wird. Mit den Partialwellen lassen si
h selbst-

verst

�

andli
h au
h Observablen bere
hnen (wie z.B. di�erentielle Wirkungsquers
hnitte

in Glei
hung (4.3)). Auf experimentelle Daten soll im folgenden Kapitel eingegangen

werden.
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Kapitel 5

Daten & Fits

Das in den letzten Kapiteln vorgestellte Modell zur Bere
hnung von Kaon induzier-

ten Reaktionen am Nukleon enth

�

alt eine ganze Reihe von Parametern, die an expe-

rimentelle Daten angepasst werden m

�

ussen. In diesem Kapitel soll auf die relevanten

Daten eingegangen werden und auf das Anpassen der Parameter des Modells eingegan-

gen werden.

5.1 Daten

Das gr

�

o�te Problem bei der Su
he na
h Daten zu Resonanzen mit Strangeness = �1

erkennt man s
hon beim ersten Bli
k in die letzte Ver

�

o�entli
hung der PDG ([PDB98℄).

Seit den fr

�

uhen 1980'ern gibt es keine neuen Ergebnisse, deshalb stammen die meisten

Daten aus Blasenkammer-Experimenten. Diese sind aber in der Auswertung s
hwierig

und die Ergebnisse sind mit relativ gro�en Unsi
herheiten behaftet. Es gibt vers
hiede-

ne Analysen, die si
h aber oft nur geringf

�

ugig im Datensatz unters
heiden und deshalb

ni
ht unabh

�

angig sind. Abwei
hungen in den extrahierten Resonanzparametern wei-

sen vielmehr auf die Unsi
herheit in den Daten hin. Die von der PDG angegebenen

Resonanzeigens
haften mit den dazugeh

�

origen Fehlern kommen im wesentli
hen dur
h

diese vers
hiedenen Analysen zustande und k

�

onnen si
h bei der Ver

�

o�entli
hung einer

gr

�

o�eren Anzahl Daten no
h

�

uber die angegebenen Fehler hinaus ver

�

andern.

5.1.1 Verwendete Daten

Die Datensammlung in [LB88℄ beinhaltet zwar nur totale Wirkungsquers
hnitte,

kann aber in dieser Hinsi
ht wohl als vollst

�

andig angesehen werden, da das Datum

der Ver

�

o�entli
hung im Jahr 1988 liegt. Um Parameter des Modells an Daten

anzupassen, sind aber totale Wirkungsquers
hnitte ni
ht ausrei
hend, da sie keinerlei

Information

�

uber Winkelabh

�

angigkeiten enthalten. In den Datensammlungen (z.B.

http://durpdg.dur.a
.uk/hepdata) sind aber nur f

�

ur KN -Streuung winkeldi�erentielle

Quers
hnitte in dem Energieberei
h bis 1.72 GeV zu �nden. Bei h

�

oheren Energien

sind Spin-

5

2

Resonanzen zu erwarten, die in diesem Modell ni
ht ber

�

u
ksi
htigt werden

und deren Ein
uss auf die Wirkungsquers
hnitte folgli
h au
h ni
ht bes
hrieben

werden kann. Deshalb ist es sinnvoll alle bis 1.72 GeV zur Verf

�

ugung stehenden Daten

25
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in den Fit einzubeziehen, also winkeldi�erentielle f

�

ur die Reaktionen K

�

p ! K

�

p,

K

�

p ! K

0

n und totale f

�

ur alle anderen K

�

p induzierten Reaktionen. Die hier

verwendeten Daten f

�

ur winkeldi�erentielle Quers
hnitte sind:

Reaktion Energieberei
h Referenzen

K

�

p! K

�

p 1:48 bis 1.55 GeV [Mast76℄

1:61 bis 1.72 GeV [Adams75℄

K

�

p! K

0

p 1:49 bis 1.54 GeV [Mast76℄

1:57 bis 1.72 GeV [Alst78℄

Tab. 5.1: Referenzen der verwendeten Daten f

�

ur winkeldi�erentielle Wirkungsquer-

s
hnitte

Es existieren au
h Daten zu K

�

n induzierten Reaktionen, allerdings wurden die-

se an Deuterium Targets aufgenommen und es m

�

ussen zur Auswertung Annahmen

�

uber die E�ekte der Bindung des Neutrons an das Proton gema
ht werden. Bei einem

dur
hs
hnittli
hen statistis
hen Fehler von 10�20% ist die Aussagekraft dieser Daten,

mit einem ni
ht zu verna
hl

�

assigenden systematis
hen Fehler, fragw

�

urdig. Aus diesem

Grund wurden bei den Fits nur Daten aus K

�

p Reaktionen benutzt, die an Wassersto�

Targets gemessen wurden.

Zum Anpassen der Parameter des Modells wurde zus

�

atzli
h eine Partialwellen-

Analyse (PWA) verwendet ([Gopal77℄). Der Vorteil dieser PWA ist die Vielzahl verwen-

deter Daten und ihre Analyse in den Kan

�

alen KN ! KN , KN ! �� und KN ! ��.

Die resultierenden Partialwellen sind energieabh

�

angige Funktionen. Sie setzen si
h zu-

sammen aus einem parametrisierten Hintergrund und Resonanzbeitr

�

agen, die in Form

von ni
htrelativistis
hen Breit-Wigner-Funktionen zum Hintergrund addiert werden.

Beim Anpassen der Parameter der K-Matrix Re
hnung ist der Na
hteil einer sol
hen

energieabh

�

angigen PWA, dass bei der Parametrisierung mit Breit-Wigner-Funktionen

s
hon Resonanzmassen und Resonanzbreiten bei der Auswertung angenommen wurden

und somit in der K-Matrix Re
hnung diese Annahmen reproduziert werden m

�

ussen.

Bei der PWA von [Gopal77℄ wurden die drei Kan

�

ale unabh

�

angig voneinander ange-

�ttet, sodass Resonanzen lei
ht abwei
hende Massen in vers
hiedenen Kan

�

alen haben

und au�erdem ni
ht in allen Kan

�

alen pr

�

asent sein m

�

ussen. Dies stellt ein erhebli
hes

Problem beim Anpassen der K-Matrix Parameter dar, wie sp

�

ater erl

�

autert wird (s.

Abs
hnitt 5.3).

Es existiert au
h eine energieunabh

�

angige PWA ([LW72℄), die aber aufgrund des

no
h fr

�

uheren Ers
heinens weniger Daten beinhaltet und deswegen hier ni
ht verwendet

wurde.

5.1.2 Unsi
herheiten in den Daten

Vers
hiedene energieabh

�

angige PWA weisen zum Teil erhebli
he Abwei
hungen auf,

zum Verglei
h sind in Abb. 5.1 und 5.2 die Analysen von [Gopal77℄ und [Alst78a℄
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dargestellt. Man erkennt, dass an vers
hiedenen Stellen die Abwei
hungen bis zu 50%

betragen, was die Unsi
herheiten in den zugrundeliegenden Daten wiederspiegelt.
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Abb. 5.1: Verglei
h der PWA [Gopal77℄ (Æ) und [Alst78a℄ (+) mit Gesamtisospin null.
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Abb. 5.2: Verglei
h der PWA [Gopal77℄ (Æ) und [Alst78a℄ (+) mit Gesamtisospin eins.
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5.2 Anpassen der Parameter

Die totalen Wirkungsquers
hnitte der K

�

p Reaktionen (Abb. 5.3) zeigen, dass zu-

mindest bis zu einer Energie von 1.7 GeV die Bes
hreibung der Reaktionen mit den

Kan

�

alen KN , �� und �� m

�

ogli
h ist.
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 K
-
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 K
-
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 K
-
p → Λ π+π-

 Polynomischer Fit

 K
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Abb. 5.3: Totale Wirkungsquers
hnitte von K

�

p Reaktionen [LB88℄

Die K-Matrix Re
hnung muss also mit diesen Kan

�

alen dur
hgef

�

uhrt werden und die

Parameter des Modells m

�

ussen an die Daten angepasst werden. Diese Parameter sind

in Tabelle 5.2 aufgelistet.

Die Massen der Resonanzen �(1405) und �(1385) wurden aus [PDB98℄

�

ubernommen

und ni
ht ver

�

andert, da diese Resonanzen unter der KN -S
hwelle liegen und deshalb

die Bestimmung der Resonanzposition (Masse) s
hwierig ist.

Weitere Parameter sind die der Nukleon- und Deltaresonanzen, sowie die Kopp-

lung g

�NN

und der zu diesem Vertex geh

�

orende �-Parameter. Diese Parameter werden

aus der Re
hnung von [Feu98℄,[Pe99℄

�

ubernommen und ni
ht weiter variiert. Der �-

Parameter wird f

�

ur alle Borngraphen verwendet.

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

�-Resonanzen Massen 4

(1405), (1520), (1600), (1670), (1690) KN -Breiten 5

��-Breiten 5

z

KN

(bei Spin

3

2

) 2

z

��

(bei Spin

3

2

) 2

�-Resonanzen Massen 2

(1385), (1660), (1670) KN -Breite 3

��-Breite 3

��-Breite 3

z

KN

(bei Spin

3

2

) 2

z

��

(bei Spin

3

2

) 2

z

��

(bei Spin

3

2

) 2

15 Hintergrundparameter

Kopplungskonstanten

{ der Bornterme g

KN�

, g

KN�

, g

���

, g

���

4

{ der t-Kan

�

ale g

K

�

N�

, g

K

�

N�

, g

a

0

NN

, g

�NN

, g

���

, g

���

6

�

K

�

N�

, �

K

�

N�

, �

�NN

, �

���

, �

���

5

3 Formfaktor-Parameter

Einen �-Parameter f

�

ur alle

{ Spin-

1

2

Resonanzen �

1

2

1

{ Spin-

3

2

Resonanzen �

3

2

1

{ Vektormeson-Baryon-Baryon Verti
es �

v		

1

Tab. 5.2: Diese Parameter m

�

ussen mit Hilfe von experimentellen Daten bestimmt wer-

den.

in den Tree-Level Diagrammen

�

uber

�

�

= ISO

g

2

'		

R

4�(m

R

�m

	

)

2

p

2E

'

(E

	

E

'

+ p

2

)�m

2

'

(E

	

�m

	

)

p

s

(5.1)

f

�

ur Spin-

1

2

Resonanzen und

�

�

= ISO

g

2

'		

R

12�m

2

'

p

3

E

	

�m

	

p

s

(5.2)

f

�

ur Spin-

3

2

Resonanzen zusammenh

�

angt (der Index (�) der Partialbreite bezei
hnet die

Parit

�

at der Resonanz). p ist der Impuls von Meson bzw. Baryon im 
m-System und ISO
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bezei
hnet die Summe der Quadrate aller m

�

ogli
hen Isospinfaktoren des betra
hteten

Zerfallskanals (die Zerfallsbreite, z.B. einer �-Resonanz in den KN Zustand, beinhal-

tet sowohl den Zerfall in K

�

p als au
h K

0

n, deshalb muss die Summe der Quadrate

aller m

�

ogli
hen Isospinfaktoren ber

�

u
ksi
htigt werden). Da hier Isospinsymmetrie an-

genommen wird, haben alle Teil
hen eines Isospin-Multipletts die glei
he Masse. Die

Faktoren sind im einzelnen:

Isospin der Resonanz Isospin Baryon, Meson ISO

0 0, 0 1

0

1

2

,

1

2

2

0 1, 1 3

1

1

2

,

1

2

2

1 1, 1 2

5.2.1 Die Fit-Routine

Die Paramter aus der Tabelle 5.2 im letzten Abs
hnitt werden mit Hilfe der IMSL-

Routine ZXSSQ [IMSL℄ an experimentelle Daten angepasst. F

�

ur Energien von 1.48 GeV

bis 1.72 GeV werden in 10 MeV S
hritten die Partialwellen-Amplituden und daraus die

experimentell zug

�

angli
hen Observablen bere
hnet. Dann wird der bere
hnete Wert von

dem experimentellen abgezogen und mit dem Fehler gewi
htet. So erh

�

alt man f

�

ur jeden

Datenpunkt die Abwei
hung von der Re
hnung mit der Ri
htung dieser Abwei
hung.

Die Fit-Routine variiert nun die Parameter und f

�

uhrt f

�

ur jeden Parametersatz eine neue

Re
hnung f

�

ur alle Energies
hritte dur
h. Die bere
hneten Abst

�

ande dienen der IMSL-

Routine dann zur Ermittlung des minimalen Abstands. Als �

2

wird die Summe aller

quadrierten Abst

�

ande bezei
hnet, in der Regel wird das �

2

pro Datenpunkt angegeben.

Bei einer Zahl von 53 Parametern ist es ni
ht sinnvoll, alle Parameter glei
hzeitig

anzupassen, da die Anzahl vers
hiedener Parameters

�

atze beliebig gro� w

�

are, die man

zur Bestimmung des minimalen �

2

ben

�

otigen w

�

urde. Darum wurde hier mit dem Fit der

D

13

und D

03

Resonanzen (�(1670), �(1520) und �(1690)) begonnen. Es wurden, unter

auss
hlie�li
her Verwendung der s-Kanal Diagramme, die Massen und Zerfallsbreiten

dieser Resonanzen bestimmt, wobei hier als Startwerte die in [PDB98℄ aufgelisteten

Werte verwendet wurden, die dann in einem Berei
h, der etwa dem angegebenen Fehler

entspri
ht, variiert wurden.

In dem betra
hteten Energieberei
h sind keine P

13

und keine P

03

Resonanzen be-

kannt, deshalb wurde dann mit den festgehaltenen Parametern der D

13

und D

03

Re-

sonanzen der Hintergrund an die Partialwellen-Analyse [Gopal77℄ in den Kan

�

alen P

13

,

P

03

, D

13

und D

03

angepasst. Mit den so ermittelten Parametern wurden dann, ge-

trennt na
h Isospin, die Parameter der Spin-

1

2

Resonanzen bestimmt. Hier ist aber

zu ber

�

u
ksi
htigen, dass die in Abs
hnitt 3.1.3 bes
hriebenen z-Parameter einen er-

hebli
hen Ein
uss auf die Partialwellen mit Gesamtdrehimpuls

1

2

haben und deshalb

glei
hzeitig mit den Parametern der Spin-

1

2

Resonanzen angepasst werden m

�

ussen.

Mit dem so ermittelten Parametersatz wurden dann die oben bes
hriebenen S
hrit-

te, ausgehend von D

13

und D

03

, wiederholt, wobei nun au
h die in Abs
hnitt 5.1.1
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erw

�

ahnten Wirkungsquers
hnitte verwendet wurden. Da zwis
hen fast allen Parame-

tern gewisse Abh

�

angigkeiten bestehen, m

�

ussen immer wieder au
h die festgehaltenen

Parameter variiert werden, sodass man den Parametersatz mit minimalem �

2

iterativ

bestimmt.

5.3 Probleme beim Anpassen

Wie bereits in 5.1.1 und 5.1.2 erw

�

ahnt, sind die bisher gemessenen und analysierten

Daten mit zum Teil sehr gro�en Unsi
herheiten behaftet. Es w

�

are mit diesem Modell

prinzipiell m

�

ogli
h KN induzierte Reaktionen bis etwa 2 GeV zu bes
hreiben. Aller-

dings muss man dann aufgrund der Spin-

5

2

Resonanzen ab 1.75 GeV auf Partialwellen-

Analysen f

�

ur alle Kan

�

ale zur

�

u
kgreifen. Dies ist der Grund f

�

ur die Verwendung von

[Gopal77℄. Der Versu
h die Parameter bis zu einer Energie von 2 GeV anzupassen zeigt

aber, dass diese Partialwellen-Analyse ni
ht eindeutig bes
hrieben werden kann. Dies

liegt si
herli
h an den unabh

�

angig analysierten Kan

�

alen, wodur
h es zu inkonsisten-

ten Resonanzparametern kommen kann (z.B. vers
hiedene Massen einer Resonanz in

vers
hiedenen Kan

�

alen, s. 6.1.6). Um au
h Wirkungsquers
hnitte beim Anpassen ver-

wenden zu k

�

onnen wurde dann der Fit auf den Energieberei
h von der S
hwelle bis

1.72 GeV verringert.

5.4 Zusammenfassung Kapitel 5

Die zur Anpassung der Parameter des Modells ben

�

otigten Daten wurden vorge-

stellt. Das Hauptproblem sind die gro�en Unsi
herheiten in den Daten, die mit heu-

tiger Te
hnik drastis
h reduziert werden k

�

onnten. Die Unsi
herheiten und die damals

fehlende Computer-Leistung spiegeln si
h au
h in den mehr als zwanzig Jahre alten

Partialwellen-Analysen wider. Das Vorgehen beim Anpassen der Parameter wurde be-

s
hrieben, hierbei ist besonders auf die Abh

�

angigkeiten der einzelnen Parameter un-

tereinander zu a
hten. Gerade die konsistente Bes
hreibung aller Beitr

�

age dur
h eine

Lagrangedi
hte ma
ht die Bes
hreibung der unabh

�

angig voneinander gewonnenen Par-

tialwellen f

�

ur vers
hiedene Kan

�

ale in [Gopal77℄ s
hwierig. Im Folgenden soll auf die

Ergebnisse und dabei insbesondere au
h auf die einzelnen Partialwellen eingegangen

werden.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Der im Fit bestimmte Parametersatz wird nun zur Bere
hnung der Kaon induzierten

Reaktionen benutzt. Die Ergebnisse werden zuerst f

�

ur jede Partialwelle dargestellt,

dann werden bere
hnete Observablen mit dem Experiment vergli
hen. Zum S
hluss

steht dann eine Zusammenfassung der Parameter des Modells und der extrahierten

Resonanzparameter.

6.1 Die Ergebnisse in den Partialwellen

An dieser Stelle werden die vers
hiedenen Partialwellen kurz erl

�

autert. Die Abs
hnit-

te 6.1.1 bis 6.1.4 befassen si
h mit den Ergebnissen f

�

ur Gesamtisospin null in den

Kan

�

alen KN ! KN (Abb. 6.1) und KN ! �� (Abb. 6.2). Der Gesamtisospin eins

wird dann in den folgenden Abs
hnitten 6.1.5 { 6.1.8 f

�

ur die Kan

�

ale KN ! KN (Abb.

6.3), KN ! �� (Abb. 6.4) und KN ! �� (Abb. 6.5) behandelt.

6.1.1 S

01

In dieser Partialwelle sieht man, dass der gro�e Hintergrundbeitrag im Imagin

�

arteil

beider Kan

�

ale (KN ! KN Abb. 6.1 links oben und KN ! �� Abb. 6.2 links oben)

gut bes
hrieben wird, aber die Struktur der Resonanz, �(1670), im KN ! KN Kanal

ni
ht mit [Gopal77℄

�

ubereinstimmt. In [Gopal77℄ wurden die Resonanzparameter f

�

ur

diese Welle aus dem KN ! �� Kanal

�

ubernommen, d.h. die Masse und die Zerfalls-

breite der Resonanz in den �� Zustand lie�en si
h mit den zur Verf

�

ugung stehenden

Daten besser bestimmen, als die entspre
henden Werte imKN Kanal. Dieses Vorgehen

ist f

�

ur die Masse sinnvoll, ni
ht aber f

�

ur die Partialbreite. Es ist also ni
ht verwunder-

li
h, dass die K-Matrix Re
hnung diese ad ho
 Annahme ni
ht reproduzieren kann.

Au
h in Abb. 5.1 besteht in diesem Kanal ein gro�er Unters
hied zwis
hen der Analyse

von [Alst78a℄ und [Gopal77℄. In dem KN ! �� Kanal ist die Bes
hreibung dur
h

die Re
hnung erwartungsgem

�

a� besser, allerdings ni
ht optimal, da bei der Minimie-

rung von �

2

die eventuell unphysikalis
hen Werte aus dem KN ! KN Kanal au
h

ber

�

u
ksi
htigt wurden.

35
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6.1.2 P

01

Es ist ni
ht ganz klar, ob in dieser Welle (Abb. 6.1 und Abb. 6.2 re
hts oben) eine

oder zwei Resonanzen zu �nden sind. Die PDG ([PDB98℄) gibt hier zwei Resonanzen an,

die allerdings in der Masse mit sehr gro�en Unsi
herheiten behaftet sind. Es ist m

�

ogli
h,

dass in dem betra
hteten Energieberei
h zwei Resonanzen liegen. In der Re
hnung

wurde das kleinste �

2

mit einer breiten Resonanz (�(1600)) errei
ht. Als s
hwierig

erweist es si
h in diesem Kanal den Beitrag des Hintergrunds von dem der breiten

Resonanz zu unters
heiden (s. Abs
hnitt 6.3.2). Mit Hilfe von genaueren Daten sollte

es m

�

ogli
h sein, diese Fragen zu kl

�

aren. In [Gopal77℄ wurde zur Bes
hreibung dieser

Partialwelle eine Resonanz mit einer Breite von

�

uber 300 MeV benutzt, bei der si
h

allerdings die Masse in den beiden Kan

�

alen um 17 MeV unters
heidet.

In beiden Kan

�

alen wei
ht der Betrag der Amplituden aus der Re
hnung in dem Be-

rei
h 1.55 { 1.65 GeV zwar von der Analyse ab, bei der Bere
hnung der Wirkungsquer-

s
hnitte kann man aber keine Abwei
hung erkennen. Die unters
hiedli
he Bes
hreibung

dieser Kan

�

ale in der Re
hnung und der Analyse hat also keinen Ein
uss auf die hier

verwendeten Observablen. Die gro�en Abwei
hungen in dem Verlauf der Partialwelle

zeigen aber, dass genauere Daten f

�

ur eine eindeutige Bes
hreibung unerl

�

assli
h sind.

6.1.3 P

03

Da in in dieser Welle (Abb. 6.1 und Abb. 6.2 links unten) keine Resonanz in dem be-

tra
hteten Energieberei
h zu �nden ist, werden die Daten hier nur dur
h Hintergrund-

und die O�-Shell-Beitr

�

age der Spin-

3

2

Resonanzen bes
hrieben. Die

�

Ubereinstimmung

ist sehr gut.

6.1.4 D

03

Im Gegensatz zu der P

03

- wird die D

03

-Welle (Abb. 6.1 und Abb. 6.2 re
hts un-

ten) fast auss
hlie�li
h dur
h die Resonanzen �(1520) und �(1690) bes
hrieben, der

Ein
uss der Hintergrundbeitr

�

age ist gering. Aus den Partialwellen der beiden Kan

�

ale

lassen si
h die Resonanzparameter sehr genau bestimmen. Das �

2

pro Datenpunkt ist

aber in der Region der �(1520) wesentli
h kleiner, als im Berei
h der �(1690), was wie-

derum Unsi
herheiten in der Analyse [Gopal77℄ widerspiegelt, wie man au
h in Abb.

5.1 vermuten kann.
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h der Re
hnung (|) mit [Gopal77℄ f

�

ur die Reaktion KN ! KN
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6.1.5 S

11

In dem betra
hteten Energieintervall existiert in dieser Welle (Abb. 6.3, Abb. 6.4

und Abb. 6.5 links oben) keine Resonanz. Der Hintergrund bes
hreibt im KN ! KN

Kanal die Amplitude re
ht gut, erst ab etwa 1.7 GeV sieht man den Anstieg der �(1750)

Resonanz, die allerdings ni
ht in dieser Re
hnung enthalten ist, da si
h die Resonanz-

parameter beim Anpassen an Daten bis 1.72 GeV ni
ht bestimmen lassen und der

Ein
uss der Resonanz gering ist. Desweiteren ist ni
ht ganz klar, ob in dieser Welle

ni
ht no
h eine Resonanz bei 1.72 GeV existiert, wie es aus einer Einkanal-Analyse

folgt ([Gopal77℄). Am Ende wurden deshalb die Parameter aus dem KN ! KN Ka-

nal verwendet, da diese Frage mit den in [Gopal77℄ verwendeten Daten ni
ht gekl

�

art

werden kann, was die Unsi
herheit der Analyse und die daraus folgende Abwei
hung

der Re
hnung in den anderen beiden Kan

�

alen erkl

�

art.

6.1.6 P

11

Wie s
hon bei der P

01

-Welle, konnte au
h in dieser Welle (Abb. 6.3, Abb. 6.4 und

Abb. 6.5 re
hts oben) bei der Analyse [Gopal77℄ keine konsistente Bes
hreibung der

vers
hiedenen Kan

�

ale gefunden werden. Im KN ! �� Kanal wurde eine Resonanz bei

1.68 GeV gefunden, w

�

ahrend im KN ! KN Kanal eine bei 1.74 GeV und im KN !

�� Kanal keine Resonanz gefunden wurde. Wie die K-Matrix Re
hnung zeigt, ist es

aber m

�

ogli
h alle drei Kan

�

ale konsistent mit einer Resonanz (�(1660)) zu bes
hreiben.

Im KN ! �� Kanal sieht man eine lei
hte Abwei
hung dur
h die resonante Struktur.

Allgemein ist zu sagen, dass der Ein
uss dieser Welle auf die Wirkungsquers
hnitte

wegen der kleinen Amplitude sehr gering ist.

6.1.7 P

13

Hier (Abb. 6.3, Abb. 6.4 und Abb. 6.5 links unten) ist die Amplitude no
h geringer

als bei der P

11

-Welle. Das Anpassen der Parameter ist deshalb und dur
h das Fehlen

einer Resonanz s
hwierig. �(1385) hat die Quantenzahlen dieser Welle, ist aber unter-

halb der KN -S
hwelle zu �nden und deshalb als Hintergrund anzusehen. Die lei
hten

Abwei
hungen zwis
hen der Re
hnung und [Gopal77℄ sind wohl dur
h den geringen

Ein
uss dieser Welle auf Wirkungsquers
hnitte zu erkl

�

aren.

6.1.8 D

13

Die Resonanz �(1670) dominiert diese Welle (Abb. 6.3, Abb. 6.4 und Abb. 6.5 re
hts

unten). Die Resonanzparameter lassen si
h sehr gut im Fit an den Speed-Plot bestim-

men (s. Abs
hnitt 6.13). Sowohl im KN ! KN , als au
h im KN ! �� Kanal, ist das

�

2

dieser Partialwelle wesentli
h kleiner, als im KN ! �� Kanal. Der Grund hierf

�

ur

ist das s
hon erw

�

ahnte unabh

�

angige Anpassen der Resonanzmassen in [Gopal77℄. Die

Masse der �(1670) Resonanz liegt in der Analyse im KN Kanal bei 1.670 GeV, im

KN ! �� Kanal bei 1.673 GeV und im KN ! �� bei 1.665 GeV, deshalb wei
ht die

Resonanzposition im KN ! �� Kanal von der Analyse ab.
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Abb. 6.3: Verglei
h der Re
hnung (|) mit [Gopal77℄ f

�

ur die Reaktion KN ! KN

mit Gesamtisospin 1
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�
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6.2 Wirkungsquers
hnitte

Da die

�

Ubereinstimmung der Re
hnung mit der Analyse [Gopal77℄ gut ist, ist au
h

zu erwarten, dass alle aus den Partialwellen bere
hneten Observablen gut bes
hrieben

werden. Die in diesem Abs
hnitt dargestellten Wirkungsquers
hnitte zeigen, dass die

Re
hnung au
h an den Stellen, an denen sie von [Gopal77℄ abwei
ht, eine gute Be-

s
hreibung der Daten liefert. Es sollten also no
h weitere Daten zum Anpassen der

Parameter verwendet werden um die Partialwellen eindeutig bestimmen zu k

�

onnen.

Die Qualit

�

at der Daten muss aber so gut sein, dass sie au
h tats

�

a
hli
h eine Ein-

s
hr

�

ankung f

�

ur die Parameter darstellen. Wie in Abb. 6.6 dargestellt, sind die am

Deuterium aufgenommenen Daten zum Anpassen der Parameter wenig geeignet.
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Abb. 6.6: Totaler Wirkungsquers
hnitt der Reaktion K

�

n ! K

�

n, Verglei
h der

Re
hnung (|) mit [Dam77℄.

Es sollen nun die bere
hneten Observablen vorgestellt werden, zuerst im Verglei
h

mit dem Experiment und dann die mit Hilfe des hier verwendeten Parametersatzes

bere
hneten totalen Wirkungsquers
hnitte, f

�

ur die keine Daten vorlagen.

6.2.1 Verglei
h mit dem Experiment

Die folgenden Abbildungen zeigen die zum Anpassen der Parameter verwendeten

Wirkungsquers
hnitte. Nur im KN ! KN Kanal wurden statt der totalen die winkel-

di�erentiellen Quers
hnitte verwendet. Die Daten im KN ! �� Kanal sind mit den

gr

�

o�ten Unsi
herheiten behaftet, deshalb ist in diesem Kanal das �

2

pro Datenpunkt

gr

�

o�er als in den beiden anderen Kan

�

alen.
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Abb. 6.7: Verglei
h der Re
hnung (|) mit [LB88℄, totale Wirkungsquers
hnitte f

�

ur

K

�

p induzierte Reaktionen
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6.2.2 Vorhersagen

In diesem Abs
hnitt sollen die totalen Wirkungsquers
hnitte dargestellt werden, f

�

ur

die keine zuverl

�

assigen Daten vorlagen. Da f

�

ur die Bere
hnung der totalen Wirkungs-

quers
hnitte nur das Betragsquadrat der Amplituden eine Rolle spielt, erkennt man an

der Isospinzerlegung (s. Anhang C), dass Wirkungsquers
hnitte f

�

ur vers
hiedene La-

dungsreaktionen, unter der hier getro�enen Annahme der exakten Isospinsymmetrie,

glei
h sein m

�

ussen. In Abbildung 6.12 sind die no
h fehlenden Quers
hnitte dargestellt.
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Abb. 6.12: Totale Wirkungsquers
hnitte, die mit dem bestimmten Parametersatz be-

re
hnet wurden.

In der folgenden Tabelle 6.1 sind alle vorkommenden Reaktionen mit dem Verweis

auf die Abbildung des zugeh

�

origen totalen Wirkungsquers
hnitts aufgelistet.
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Tab. 6.1: Au
istung aller totalen Wirkungsquers
hnitte mit den zugeh

�

origen Abbil-

dungen.
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Bei den Quers
hnitten, die ni
ht zum Anpassen der Parameter verwendet wurden,

ist zu bea
hten, dass die Unsi
herheiten in den Hintergrund- und Spin-

1

2

Resonanz-

Parametern einen Ein
uss haben k

�

onnten. Diese Angaben sind also als Vorhersagen im

Rahmen der hier bestimmten Parameter zu sehen und w

�

urden dur
h die Verwendung

neuerer Daten und weiterer Observablen beim Anpassen der Parameter an Aussagekraft

gewinnen.

6.3 Resonanz- und K-Matrix Parameter

In den folgenden beiden Abs
hnitten werden die Parameter des Modells vorgestellt,

zun

�

a
hst die in den Amplituden der K-Matrix verwendeten, dann die aus den Par-

tialwellen extrahierten. Dana
h werden diese Parameter mit den Werten in [PDB98℄

vergli
hen.

�-Resonanzen

Masse �

KN

�

��

z

KN

z

��

[MeV℄ [MeV℄ [MeV℄

�(1405)

1

1406.0

2

4.3618 183.27

�(1520) 1519.3 11.88 4.60 -0.15382 0.15555

�(1600) 1697.8 (-)114.21 339.99

�(1670) 1689.9 80.00 (-)8.57

�(1690) 1694.9 7.32 (-)45.00 -0.90040 -0.19668

�-Resonanzen

Masse �

KN

�

��

�

��

z

KN

z

��

z

��

[MeV℄ [MeV℄ [MeV℄ [MeV℄

�(1385)

1

1383.0

2

-0.8849 1.66 (-)13.44 -0.52060 0.97351 -0.05103

�(1660) 1750.0 22.72 (-)278.25 (-)103.99

�(1670) 1671.8 4.51 28.83 3.50 0.95734 0.74056 0.13149

Tab. 6.2: Parameter der �- und �-Resonanzen in der K-Matrix. Die Minuszei
hen in

Klammern geben an, dass der We
hselwirkungsterm in der Lagrangedi
hte

ein zus

�

atzli
hes Minus erh

�

alt (

1

diese Massen wurden im Fit ni
ht variiert,

weil der Ein
uss der Resonanzposition auf das Ergebnis der Re
hnung sehr

gering ist;

2

an dieser Stelle steht die Kopplungskonstante, da die Masse

unterhalb der KN S
hwelle liegt).

6.3.1 Die K-Matrix Parameter

In den Tabellen 6.2 und 6.3 sind die Parameter aufgelistet, die zum Anpassen der

Re
hnung an die Daten variiert wurden. Mit den angegebenen Werten wurde das klein-
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ste �

2

errei
ht, allerdings ist es, aufgrund der relativ gro�en Anzahl Parameter und der

s
hle
hten Datenlage, ni
ht mit Si
herheit zu sagen, ob es si
h um ein globales Mi-

nimum von �

2

in Abh

�

angigkeit der Parameter handelt. Wie s
hon in Abs
hnitt 5.2.1

erw

�

ahnt, stellen die Abh

�

angigkeiten vers
hiedener Parameter ein Problem dar. Ne-

ben den dort erw

�

ahnten z-Parametern nehmen hier au
h die Resonanzen �(1385) und

�(1405) eine besondere Stellung ein. Beide Resonanzen haben ihre Massen unterhalb

der KN S
hwelle und treten deshalb eigentli
h nur als Hintergrund-Beitrag auf. Es ist

deshalb ni
ht m

�

ogli
h, die Resonanzposition im Fit zu bestimmen, darum wurden die

Massen direkt auf die in [PDB98℄ gegebenen Werte gesetzt. Die Kopplungskonstanten

und Breiten der beiden Resonanzen stellen ein

�

ahnli
hes Problem dar, sie wurden aber

beim Anpassen mitvariiert. Anhand der Abwei
hungen von den Werten in [PDB98℄

kann man vermuten, dass hier Hintergrund-Beitr

�

age anderer Parameter insbesondere

dur
h �(1385) bes
hrieben werden. Fits mit festgehaltenen �(1385)-Parametern erge-

ben ein

�

ahnli
h niedriges �

2

, f

�

uhren allerdings zu neuen Problemen bei der Festlegung

der Spin-

1

2

Resonanzparameter.

An dieser Stelle wird deutli
h, dass aufgrund der Abh

�

angigkeiten der Parameter

weitere Observablen und genauere Daten n

�

otig sind um die vers
hiedenen Parame-

ter eindeutig festlegen zu k

�

onnen. Es bedarf dann zeitintensiver Re
hnungen, da alle

Parameter, die starke Abh

�

angigkeiten untereinander aufweisen, glei
hzeitig angepasst

werden m

�

ussen.

Kopplungskonstanten der Bornterme

g

KN�

= �1:9332 g

KN�

= 7:8675 g

���

= �0:3077 g

���

= �0:1742

Kopplungskonstanten der t-Kan

�

ale

g

K

�

N�

= 0.5670 g

K

�

N�

= -5.2297 g

a

0

NN

= 10:0688 g

�NN

= �9:6455

g

���

= �0:5932 g

���

= �0:4620

�

K

�

N�

= 0:7373 �

K

�

N�

= 0:7373 �

�NN

= �4:3027

�

���

= 0:9986 �

���

= 6:4145

Formfaktor-Parameter [GeV℄

�

1

2

= 2:8315 �

3

2

= 1:4213 �

v		

= 0:8361

Tab. 6.3: Parameter der Hintergrundterme und der Formfaktoren. Diese Parameter

wurden zum Anpassen der Re
hnung an die Daten variiert.

Zus

�

atzli
h zu diesen Parametern wurden die aus [Feu98℄ und [Pe99℄ bekannten Pa-

rameter verwendet. Diese sind in Anhang E zusammengestellt.

6.3.2 Resonanzparameter

Die Parameter einer Resonanz (Partialbreiten und Masse) werden anhand der Par-

tialwelle mit den Quantenzahlen der Resonanz bestimmt. Dazu werden sogenannte

Speed-Plots benutzt, die au
h in [Feu98℄ Verwendung fanden. Diese Te
hnik wurde
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s
hon in den fr

�

uhen 1970'ern verwendet und von H

�

ohler f

�

ur Analysen von �N Reak-

tionen wieder aufgegri�en ([Hoe93℄).

Der Ansatz f

�

ur die Resonanzstruktur einer Amplitude ist eine Breit-Wigner Kurve

(De�nition einer Resonanz gem. [PDB98℄):

T (W ) = T

ba
k

(W ) +

x �=2e

i�

m

R

�W � i�=2

(6.1)

mitW =

p

s,m

R

Masse der Resonanz, � Breite und x =

q

�

i

�

f

=� f

�

ur die Partialbreiten

�

i

und �

f

des Zerfalls der Resonanz in Anfangs- bzw. Endzustand. Unter der Annahme,

dass der Hintergrund (T

ba
k

) weniger stark variiert als der resonante Teil der Amplitude,

erh

�

alt man

dT

dW

�

x �=2e

i�

(m

R

�W � i�=2)

2

: (6.2)

Als Speed de�niert man

Sp(W ) =

�

�

�

�

�

dT

dW

�

�

�

�

�

�

x �=2

(m

R

�W )

2

+ �

2

=4

: (6.3)

Passt man die Parameter der Breit-Wigner Kurve nun an den bere
hneten Speed an,

so erh

�

alt man die Resonanzeigens
haften. Dies wurde mit Hilfe von Mathemati
a

r




(Wolfram Resear
h In
.) dur
hgef

�

uhrt. In Abb. 6.13 ist der Fit an den Speed der

Resonanz �(1520) im KN ! KN Kanal dargestellt.
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Abb. 6.13: InMathemati
a

r




erstellter Fit an den Speed der �(1520) im KN ! KN

Kanal. Es ist der Speed gegen E


m

aufgetragen (� Re
hnung, { Fit).

Die so gewonnenen Parameter sind in Tabelle 6.4 aufgef

�

uhrt. Der Ansatz (6.3) ist nur

dann gere
htfertigt, wenn eine isolierte Resonanz

�

uber wenig variierendem Hintergrund
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existiert. Dies f

�

uhrt bei breiten Resonanzen zu Problemen, da der Hintergrund dann

�

ahnli
h variiert, wie die Resonanz. Bei den Spin-

1

2

Resonanzen kommen no
h die O�-

Shell Beitr

�

age der Spin-

3

2

Resonanzen hinzu.

Resonanz L

I;2J

KN ! KN KN ! �� KN ! ��

�(1520) D

03

x [%℄ 37.6 { 38.2 59.7 { 61.8

� [MeV℄ 11.5 { 11.7 11.5 { 11.8

Masse [MeV℄ 1518.7 { 1518.8 1518.7 { 1518.8

�(1600) P

01

x [%℄ keine |

� [MeV℄ Extraktion 313.8 { 348.4

Masse [MeV℄ m

�

ogli
h 1566.6 { 1575.4

�(1660) P

11

x [%℄ 10.1 { 11.3 keine 46.9 { 52.3

� [MeV℄ 221.4 { 258.2 Extraktion 290.5 { 312.4

Masse [MeV℄ 1588.2 { 1598.2 m

�

ogli
h 1602.9 { 1608.1

�(1670) S

01

x [%℄ 19.7 { 20.2 51.8 { 55.0

� [MeV℄ 26.9 { 27.8 26.1 { 27.2

Masse [MeV℄ 1681.1 { 1681.4 1681.1 { 1681.5

�(1670) D

13

x [%℄ 12.8 { 13.2 72.3 { 73.7 8.5 { 8.7

� [MeV℄ 41.6 { 43.1 35.5 { 36.0 34.5 { 35.1

Masse [MeV℄ 1668.2 { 1668.6 1669.4 { 1669.5 1669.5 { 1669.7

�(1690) D

03

x [% ℄ 16.4 { 16.8 74.8 { 80.1

� [MeV℄ 56.5 { 58.6 47.1 { 49.5

Masse [MeV℄ 1692.3 { 1692.9 1689.7 { 1690.5

Tab. 6.4: Die hier aufgef

�

uhrten Parameter wurden mit Hilfe von Speed-Plots extra-

hiert. Es sind die Parameter, die in den einzelnen Kan

�

alen bestimmt wurden,

angegeben (s. Erl

�

auterung im Text).

Bei der �(1520) Resonanz ist die Extraktion sehr gut m

�

ogli
h, da in der D

03

-Welle

der Hintergrund sehr s
hwa
h ist und erst bei h

�

oheren Energien eine weitere Resonanz

zu �nden ist. Da si
h die Partialbreiten sehr genau zu der Gesamtbreite addieren, kann

man davon ausgehen, dass hier keine Hintergrund-E�ekte in den Parametern zu �nden

sind. Die Parameter, die aus den Speed-Plots der P

01

folgen, sind auf Summation von

Hintergrund, O�-Shell Beitr

�

agen und dem Beitrag der �(1600) zur

�

u
kzuf

�

uhren.

�

Ahn-

li
h ist die Situation bei der P

11

-Welle, au
h hier wei
hen die extrahierten Parameter

sehr stark von denen der K-Matrix ab. Bei der S

01

ist die Extraktion der Parameter aus

dem Speed-Plot sehr gut m

�

ogli
h, allerdings gibt es au
h hier Abwei
hungen von den

K-Matrix Parametern. Dass die Partialbreiten si
h ni
ht zu der Gesamtbreite addie-

ren, kann man wohl nur dur
h O�-Shell Beitr

�

age erkl

�

aren. An dieser Stelle zeigt si
h,

dass die De�nition einer Resonanz mit Hilfe der Breit-Wigner Kurve f

�

ur die Spin-

1

2

Re-



54 Kapitel 6. Ergebnisse

sonanzen fragli
h ist, da hier die Amplituden erhebli
h dur
h das O�-Shell Verhalten

der Spin-

3

2

Resonanzen beein
usst werden. Die Bestimmung der �(1670)-Parameter ist

sehr gut m

�

ogli
h und die Parameter stimmen au
h alle mit den Angaben in [PDB98℄

�

uberein. In der D

03

-Welle sieht man bei der �(1690), dass hier die Extraktion ebenfalls

sehr gut funktioniert.

6.3.3 Verglei
h der Parameter

Die in den letzten beiden Abs
hnitten dargestellten Parameter sind in Tabelle 6.5

und 6.6 zusammen mit den Parametern aus [PDB98℄ aufgef

�

uhrt.

�-Resonanzen

Masse [MeV℄

K-Matrix Speed [PDB98℄

�(1405) S01 1406.0 | 1406.5 � 4.0

�(1520) D03 1519.3 1518.8 � 0.1 1519.5 � 1.0

�(1600) P01 1697.8 1571.4 � 4.4 1560 bis 1700

�(1670) S01 1689.9 1681.3 � 0.2 1660 bis 1680

�(1690) D03 1694.9 1693.9 � 1.6 1685 bis 1695

�-Resonanzen

Masse [MeV℄

K-Matrix Speed [PDB98℄

�(1385) P13 1383.0 | 1382.8 � 0.4

�(1660) P11 1750.0 1598.2 � 10 1630 bis 1690

�(1670) D13 1671.8 1669.0 � 0.5 1665 bis 1685

Tab. 6.5: Verglei
h der in der K-Matrix verwendeten, mit Hilfe der Speed-Plots er-

mittelten und in [PDB98℄ gegebenen Massen.

Bei den Resonanzen �(1405) und �(1385) wurden f

�

ur die Massen einfa
h die Werte

aus [PDB98℄

�

ubernommen, da diese Resonanzen unterhalb der KN S
hwelle liegen.

Die im Fit bestimmten K-Matrix Breiten wei
hen deutli
h von den [PDB98℄ Werten

ab. Das zeigt, dass die Bestimmung dieser Breiten ni
ht m

�

ogli
h ist und hier anderer

Hintergrund dur
h diese beiden Resonanzen bes
hrieben wird.

Bei den anderen Spin-

3

2

Resonanzen ist eine sehr gute

�

Ubereinstimmung zu sehen.

Die Massen liegen alle innerhalb der von der PDG angegebenen Intervalle und au
h

die K-Matrix- und Speed-Parameter sind ann

�

ahernd glei
h.

�

Ahnli
hes gilt f

�

ur die tota-

len Breiten. Die Partialbreiten lassen si
h zwar bei den Speed-Parametern sehr genau

zur Gesamtbreite aufaddieren, was verdeutli
ht, dass hier tats

�

a
hli
h nur Resonanzei-

gens
haften und ni
ht etwa stark variierende Hintergrund-Beitr

�

age eine Rolle spielen,
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�-Resonanzen

� [MeV℄ x

KN

[%℄ x

��

[%℄

�(1405) K-Matrix 183.3 | 100

Speed | | |

[PDB98℄ 50 � 2 | 100

�(1520) K-Matrix 16.5 72 28

Speed 11.7 � 0.2 37.9 � 0.3 60.8 � 1.1

[PDB98℄ 15.6 � 1.0 45 � 1 42 � 1

�(1600) K-Matrix 454.2 25 75

Speed 331.1 � 17.3 | |

[PDB98℄ 50 bis 250 15 bis 30 10 bis 60

�(1670) K-Matrix 88.6 90 10

Speed 27.0 � 0.9 20.0 � 0.3 53.4 � 1.6

[PDB98℄ 25 bis 50 15 bis 25 20 bis 60

�(1690) K-Matrix 52.3 14 86

Speed 52.9 � 5.8 16.6 � 0.2 77.5 � 2.7

[PDB98℄ 50 bis 60 20 bis 30 20 bis 40

�-Resonanzen

� [MeV℄ x

KN

[%℄ x

��

[%℄ x

��

[%℄

�(1385) K-Matrix 15.1 | 1.7 13.4

Speed | | |

[PDB98℄ 36 � 5 � | 12 � 2 88 � 2

�(1660) K-Matrix 405 6 69 25

Speed 266.9 � 45.5 10.7 � 0.6 | 49.6 � 2.7

[PDB98℄ 40 bis 200 10 bis 30 | |

�(1670) K-Matrix 36.8 12 78 10

Speed 38.8 � 4.3 13 � 0.2 73.0 � 0.7 8.6 � 0.1

[PDB98℄ 40 bis 80 7 bis 13 30 bis 60 5 bis 15

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

mittelten und in [PDB98℄ gegebenen Resonanzbreiten.

allerdings wei
hen die Werte vorallem f

�

ur den �� Kanal von [PDB98℄ ab. Dies ist ver-

mutli
h auf den fehlenden ��� Kanal zur

�

u
k zu f

�

uhren. Es w

�

urde also Sinn ma
hen,

wenn f

�

ur diesen Kanal zuverl

�

assige Daten zur Verf

�

ugung stehen, au
h diesen Kanal in

der Re
hnung zu ber

�

u
ksi
htigen und die Parameter an die Daten anzupassen.
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Die Spin-

1

2

Resonanzen sind, wie s
hon in den vorhergehenden Abs
hnitten erw

�

ahnt,

mit gewissen Unsi
herheiten behaftet. Au
h die Werte in [PDB98℄ sind mit gro�en

Fehlerintervallen angegeben. Die beiden Resonanzen �(1600) und �(1660) k

�

onnen

aufgrund der sehr gro�en K-Matrix Breite im Speed ni
ht von Hintergrund und

O�-Shell Beitr

�

agen unters
hieden werden, allerdings sieht man anhand der PDG

Werte, dass diese Parameter allgemein sehr s
hle
ht oder garni
ht bekannt sind.

Anders ist die Situation bei der Resonanz �(1670). Hier wei
hen die K-Matrix Werte

zwar in den Breiten erhebli
h von den Speed-Parametern ab, allerdings zeigt das nur

den Ein
uss der O�-Shell Beitr

�

age von Spin-

3

2

Resonanzen auf diese Parameter. In den

Massen stimmen K-Matrix und Speed fast

�

uberein. Dass die Speed-Parameter und

die Werte in [PDB98℄ sehr gut

�

ubereinstimmen, zeigt wiederum, wie gro� der Ein
uss

der Spin-

3

2

Resonanzen auf die in [PDB98℄ gegebenen Spin-

1

2

Resonanzparameter ist.

Zum S
hluss sollen no
h die extrahierten Kopplungskonstanten mit den Vorhersagen

des SU(3) Modells ([GN64℄) vergli
hen werden. Die SU(3)-Symmetrie kann als Erwei-

terung der Isospinsymmetrie (SU(2)) aufgefasst werden, zus

�

atzli
h zu u und d Quarks

werden no
h die s Quarks in die Symmetriebetra
htungen einbezogen. Die Erzeuger

der SU(3) werden dur
h a
ht hermites
he, spurlose 3� 3-Matrizen �

i

, i = 1; :::; 8, dar-

gestellt (analog zu den Pauli Matrizen beim Isospin), die folgende Relationen erf

�

ullen:

Tr (�

i

�

j

) = 2Æ

ij

[�

i

; �

j

℄ = 2i f

ijk

�

k

f�

i

; �

j

g =

4

3

Æ

ij

11

3�3

+ 2 d

ijk

�

k

(6.4)

Daraus folgen die Beziehungen :

Tr (�

i

[�

j

; �

k

℄) = 4i f

ijk

Tr (�

i

f�

j

; �

k

g) = 4 d

ijk

(6.5)

Die f

ijk

sind also reell und total antisymmetris
h, w

�

ahrend die d

ijk

reell und total

symmetris
h sind. Wie in der Spin- und Isospin-Algebra sind die Gruppenoperatoren

dur
h

[F

i

; F

j

℄ = i f

ijk

F

k

(6.6)

de�niert. Es gilt also F

i

= �

i

=2.

Baryon- und Meson-Oktett bilden jeweils die Basis einer a
ht-dimensionalen Dar-

stellung der SU(3). Da 8 =

�

8, koppeln ein- und auslaufendes Baryon an einem Vertex

gem

�

a�

8
 8 = 1+ 8 + 8+ 10+ 10+ 27: (6.7)

Da die erw

�

ahnten Mesonen au
h gerade in einer 8 vorliegen, lassen si
h die Teil
hen

an einem Vertex mit Hilfe der f

ijk

und d

ijk

zu einem SU(3)-Singulett koppeln. Unter

der Verwendung von Baryon- und Meson-Matrizen
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B =

0

B

B

B

�

q

1

2

�

0

+

q

1

6

� �

+

p

�

�

�

q

1

2

�

0

+

q

1

6

� n

��

�

�

0

�

q

2

3

�

1

C

C

C

A
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B =

0

B

B

B

�

q

1

2

�

0

+

q

1

6

� �

�

��

�

�

+

�

q

1

2

�

0

+

q

1

6

� �

0

p n �

q
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3

�

1

C

C

C
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und

M =

0

B

B

B

�

q

1

2

�

0

+

q

1

6

� �

+

K

+

�

�

�

q

1

2

�

0

+

q

1

6

� K

0

K

�

K

0

�

q

2

3

�

1

C

C

C

A

(6.10)

erh

�

alt man die allgemeine SU(3)-Kopplung in der Form [PDB98℄:

L

int

= �

p

2 (1� �) Tr

�

[B;B℄M

�

+

p

2 � Tr

�

fB;BgM

�

(6.11)

Die erste Spur bezei
hnet man als F-Term und die zweite als D-Term. � reguliert also

die relative St

�

arke der beiden Terme und es gilt in dieser Konvention

� =

F

F +D

(6.12)

Diese Konvention stammt von de Swart, der in seiner ersten Ver

�

o�entli
hung zu diesem

Thema [Swart63℄ allerdings auf SU(3) Clebs
h-Gordans zur

�

u
kgreift. In der Literatur

�ndet si
h au
h no
h Gell-Manns Konvention �

GM

= D=(D + F ). Die im Modell vor-

kommenden Kopplungen k

�

onnen also mit nur einem Parameter � bes
hrieben werden,

unter der Annahme, dass SU(3) Symmetrie gilt (Eine gute Einf

�

uhrung in dieses Thema

ist in [Gasi66℄ zu �nden, allerdings fehlt der Faktor

p

2 in der Glei
hung, die (6.11)

entspri
ht). Diese Parametrisierung und Modelle mit gebro
hener SU(3) Symmetrie

sollen nun mit den extrahierten Kopplungen vergli
hen werden.

Die in Tabelle 6.7 dargestellten Kopplungskonstanten wurden so umgere
hnet, dass

sie der in dieser Arbeit verwendeten Normierung entspre
hen. Es ma
ht keinen Sinn

das Vorzei
hen der Kopplungen zu verglei
hen, wenn ni
ht die Lagrangedi
hte in der

kompletten Form vorgegeben ist. Die meisten Ver

�

o�entli
hungen zu diesem Thema

bes
h

�

aftigen si
h auss
hlie�li
h mit der Isospinstruktur, sodass eventuelle Vorzei
hen

aus der Spinstruktur der We
hselwirkung ni
ht daraus hervorgehen.

Der wi
htigste Punkt bei den folgenden Betra
htungen ist, dass die Unsi
herheiten in

der Bestimmung der Hintergrundparameter eine ganz ents
heidende Rolle f

�

ur die hier

betra
hteten Kopplungen spielen und deshalb im Verglei
h mit anderen Re
hnungen

keine gute

�

Ubereinstimmung zu erwarten ist. Mit Hilfe der SU(3) Relationen k

�

onnen

die Kopplungen in Beziehung zu g

�NN

gesetzt werden. Allerdings ist aufgrund der

Symmetriebre
hnung (

m

s

m

u

= 5� 25) ni
ht zu erwarten, dass alle Kopplngen mit einem

� bes
hreiben werden k

�

onnen. In diesem Fall ergeben si
h folgende Werte:
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jg

KN�

j jg

KN�

j jg

���

j jg

���

j

diese Re
hnung 7.87 1.93 0.17 0.31

exakte SU(3)

3�2�

p

3

g

�NN

(1� 2�)g

�NN

2�

p

3

g

�NN

2(1� �)g

�NN

[TRS91℄ 15.17 � 1.50 | | |

[TRS95℄ 15.91 � 0.92 4.28 � 1.71 | |

Tab. 6.7: Verglei
h der extrahierten Borndiagramm-Kopplungen mit Vorhersagen ver-

s
hiedener Modelle.

�

KN�

= 0:98

�

KN�

= 0:43

�

���

= 0:01

�

���

= 0:99 (6.13)

In [TRS91℄ wird � = 0:36 angegeben. Im Verglei
h mit den Kopplungen zeigt si
h,

dass die Gr

�

o�enordnungen zwar stimmen, allerdings gerade bei der Kaon-Nukleon-�

Kopplung eine Abwei
hnung von 50% besteht. Die Kopplungen in den beiden Refe-

renzen [TRS91℄ und [TRS95℄ wurden mit Hilfe eines Mesonaustaus
h-Modells aus p�p

Daten extrahiert. Eine sol
he Bestimmung ist f

�

ur die anderen beiden Borndiagramm-

Kopplungen (g

���

und g

���

) ni
ht m

�

ogli
h. Aus diesem Grund �ndet man in der

Literatur nur sehr unzuverl

�

assige Angaben zu diesen Parametern.

Es zeigt si
h also ganz deutli
h, dass mit Hilfe von Kaon induzierten Reaktionen

am Nukleon au
h hier bisher ungekl

�

arte Fragen beantwortet werden k

�

onnten, wenn

bessere Daten zur Verf

�

ugung st

�

unden. Eine eindeutige Bestimmung dieser Kopplungs-

konstanten w

�

urde dann au
h eine bessere Extraktion der Spin-

1

2

Resonanzparameter

erm

�

ogli
hen.

6.4 Zusammenfassung Kapitel 6

Es wurden die im Fit ermittelten Parameter verwendet um Kaon induzierte Reaktio-

nen am Nukleon zu bere
hnen. Zuerst wurde gezeigt, dass eine gute Bes
hreibung der

Analyse von [Gopal77℄ im Rahmen dieses Modells m

�

ogli
h ist. Abwei
hungen k

�

onnen

dur
h Unsi
herheiten in den experimentellen Daten erkl

�

art werden, da au
h an den

Stellen, an wel
hen die Re
hnung von der Analyse abwei
ht, alle zur Verf

�

ugung ste-

henden Daten bes
hrieben werden k

�

onnen. Das ist ein klarer Beweis daf

�

ur, dass mit

diesen Daten eine eindeutige Festlegung der Parameter ni
ht m

�

ogli
h ist.

Die verwendeten Parameter wurden angegeben. Aus den Partialwellen wurden mit

Hilfe von Speed-Plots Resonanzparameter extrahiert. Man sieht gute

�

Ubereinstimmung

mit der Analyse von [Gopal77℄ und relativ gute mit den Angaben in [PDB98℄ bei

den Spin-

3

2

Resonanzen, aber es erwies si
h als kritis
h, die Parameter der Spin-

1

2
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Resonanzen zu extrahieren und als Resonanzparameter zu interpretieren, insbesondere

au
h wegen der gro�en Unsi
herheiten in den bestimmten Kopplungskonstanten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung & Ausbli
k

In der vorliegenden Arbeit wurde das Modell von [Feu98℄ zur Bes
hreibung von 


und � induzierten Reaktionen am Nukleon auf Kaon induzierte Reaktionen erweitert.

Die Streuprozesse werden mit Hilfe der Bethe-Salpeter Glei
hung bes
hrieben. Dur
h

die gew

�

ahlte N

�

aherung mittels der K-Matrix erh

�

alt man die Unitarit

�

at der Re
hnung.

Ein Modell gekoppelter Kan

�

ale ma
ht ohne Unitarit

�

at wenig Sinn, da sie genau die

\Kopplung" der Kan

�

ale bewirkt. Die N

�

aherung f

�

uhrt dazu, dass man die Bethe-Salpeter

Glei
hung f

�

ur die gekoppelten Kan

�

ale im wesentli
hen dur
h Matrixinversion l

�

osen

kann. Die N

�

aherung bedeutet aber au
h, dass die Zweiteil
hen-Zwis
henzust

�

ande ni
ht

exakt behandelt werden, da die beiden Teil
hen auf der Massens
hale sind. Zur Beur-

teilung, ob es si
h um einen vern

�

unftigen Ansatz handelt, muss man diesen mit anderen

L

�

osungsans

�

atzen f

�

ur die Bethe-Salpeter Glei
hung verglei
hen. In ([PJ91℄) wurde die

Re
hnung mit dem hier verwendeten K-Matrix Propagator mit zwei anderen Ans

�

atzen

f

�

ur den Propagator des Zweiteil
hen-Zwis
henzustands vergli
hen. Es stellt si
h her-

aus, dass alle drei Ans

�

atze eine

�

ahnli
h gute Bes
hreibung der Daten liefern (s. au
h

[Feu98℄). Dieses Modell wurde in Kapitel 2 vorgestellt. In Kapitel 3 wurde dann auf

die elementaren We
hselwirkungen eingegangen.

Um das e�ektive Potential zu bere
hnen, das in der hier verwendeten N

�

aherung

glei
h der K-Matrix ist, muss man alle zu der Reaktion beitragenden Feynmandia-

gramme addieren. Die Regeln zur Bere
hnung dieser Diagramme werden aus der e�ek-

tiven Lagrangedi
hte abgeleitet, die in Kapitel 3 vorgestellt wurde. Dort wurde au
h

auf den Isospinformalismus eingegangen, der si
h wesentli
h von [Feu98℄ unters
heidet.

Eine konsistente Bes
hreibung der Isospinsymmetrie ist besonders im Hinbli
k auf die

Zerlegung der Amplituden in Partialwellen wi
htig. Bei der Bere
hnung der Diagram-

me muss au
h ber

�

u
ksi
htigt werden, dass es si
h um ein e�ektives Modell handelt.

In dieser Re
hnung �nden darum Formfaktoren Verwendung, die die Abwei
hung der

aus Quarks bestehenden Hadronen von der Punktform bes
hreiben. Die so bere
hneten

Amplituden m

�

ussen dann in Partialwellen zerlegt werden.

In Kapitel 4 wurde der entspre
hende Formalismus zum Zerlegen der Amplitu-

den vorgestellt. Dur
h Ausnutzen der Isospin- und Drehimpulserhaltung kann man

die Bere
hnung von Reaktionen mit vers
hiedenen Gesamtisospins und vers
hiedenen

Gesamtdrehimpulsen v

�

ollig unabh

�

angig dur
hf

�

uhren. Au�erdem ist die Angabe der

Amplituden in Partialwellen wi
htig, weil Resonanzen dur
h diese Quantenzahlen 
ha-

rakterisiert werden. Der Verglei
h mit einer Partialwellenanalyse und weiteren expe-

61
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k

rimentellen Daten ist zur Festlegung der Parameter des Modells n

�

otig. Aus diesem

Grund wurde in Kapitel 5 auf die zur Verf

�

ugung stehenden Daten und das Anpas-

sen der Modellparameter an diese Daten eingegangen. Die Daten zu Kaon induzierten

Reaktionen am Nukleon sind relativ alt (aus den 1970'ern) und aus diesem Grund

in Blasenkammer-Experimenten aufgenommen. Die Fehler sind deshalb teilweise sehr

gro� und die Ergebnisse zum Teil widerspr

�

u
hli
h. Es ist aber in diesem Modell wi
h-

tig eindeutige Daten zum Verglei
h der Re
hnung zur Verf

�

ugung zu haben, da eine

Reihe von Parametern bestimmt werden muss. Das Hauptproblem hierbei liegt in der

Abh

�

angigkeit der vers
hiedenen Parameter voneinander. Stehen keine eindeutigen Da-

ten zur Verf

�

ugung, so kann mit vers
hiedenen S

�

atzen von Parametern eine

�

ahnli
h gute

Bes
hreibung der Daten errei
ht werden.

In Kapitel 6 wurden die so bestimmten Parameter vorgestellt und die damit bere
h-

neten Observablen mit experimentellen Daten vergli
hen. Abs
hlie�end wurden dann

aus den Partialwellen die Resonanzeigens
haften extrahiert, soweit dies m

�

ogli
h war.

Man sieht, dass die O�-Shell Beitr

�

age der Spin-

3

2

Resonanzen in den Partialwellen mit

Gesamtdrehimpuls

1

2

ents
heidenden Ein
uss auf die extrahierten Parameter haben.

Es ist allerdings anzumerken, dass der verwendete Parametersatz mit den erw

�

ahn-

ten Unsi
herheiten behaftet ist und deshalb die Verwendung neuerer Daten und weite-

rer Observablen von gro�er Bedeutung w

�

are. Das eindeutige Festlegen der Parameter

w

�

urde dazu beitragen einige o�ene Fragen der Hadronenphysik zu kl

�

aren. Mit diesem

Modell steht ein nahezu optimales Werkzeug zur Bestimmung von Resonanzeigens
haf-

ten zur Verf

�

ugung. Kopplungskonstanten und Resonanzeigens
haften sind der S
hl

�

ussel

zum Verst

�

andnis des ni
htperturbativen Berei
hs der QCD. Mit genaueren Daten w

�

are

es dann sinnvoll, Parameter, die au
h in dem Strangeness = 0 Sektor verwendet wer-

den (z.B. g

KN�

, g

KN�

, Formfaktor-Parameter, Resonanzeigens
haften in u-Kan

�

alen) in

einem simultanen Fit anzupassen. Dur
h die zus

�

atzli
he Ber

�

u
ksi
htigung von Vektor-

mesonen in den Endzust

�

anden k

�

onnen dann alle Meson induzierten Reaktionen bis zu

einer S
hwerpunktenergie von 2 GeV im Rahmen eines konsistenten Modells bes
hrie-

ben werden.



Anhang A

Konventionen

Es sollen die Konventionen aus [PS95℄ verwendet werden. Zum Na
hs
hlagen sind

die wi
htigsten Konventionen und De�nitionen hier aufgef

�

uhrt.

Im Allgemeinen werden die nat

�

urli
hen Einheiten (God-given units) verwendet, d.h.

�h = 
 = 1: (A.1)

Wir verwenden GeV als Einheit der Energie. Damit gilt:

[Energie℄ = [Masse℄ = [L

�

ange℄

�1

= [Zeit℄

�1

: (A.2)

Die verwendete Metrik ist die sogenannte \West Coast" Metrik:

g

��

= g

��

=

0

B

B

B

B

B

B

�

1 0 0 0

0 �1 0 0

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1

C

C

C

C

C

C

A

: (A.3)

Sie unters
heidet si
h von der \East Coast" Metrik dur
h einen Faktor �1.

Ein Vierervektor wird als x dargestellt, seine Komponenten sind

x

�

= (x

0

;x) bzw. x

�

= g

��

x

�

= (x

0

;�x): (A.4)

�

Uber doppelt vorkommende Indizes ist zu summieren (Einsteins
he Summenkonven-

tion). x bezei
hnet einen dreikomponentigen Vektor, x seinen Betrag und x̂ den ent-

spre
henden Einheitsvektor.

Also ist das Viererskalarprodukt:

x � p = x

�

p

�

= x

0

p

0

� x � p (A.5)

Die Komponenten der Viererableitung sind:

�

�

= (�

t

;r) bzw. �

�

= g

��

�

�

= (�

t

;�r) (A.6)
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-Matrizen werden

�

uber die Dira
-Algebra de�niert:
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0

ist hermites
h und die 


i

; i = 1; 2; 3 sind antihermites
h. Weiter ist de�niert:
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Die in [Feu98℄ verwendeten 
 Matrizen sind:
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Es gelten die Vertaus
hungsrelationen

[�

i

; �

j

℄ = 2i"

ijk

�

k

; f�

i

; �

j

g = 2Æ

ij

: (A.12)



Anhang B

Isospinfaktoren

In diesem Abs
hnitt sollen die im Programm verwendeten Isospinfaktoren explizit

aufgef

�

uhrt werden. Nur mit diesen Faktoren sind die angegebenen Werte der Kopp-

lungskonstanten zu verstehen.

Die Bezei
hnung der Teil
hen ist folgenderma�en gew

�

ahlt: Einlaufende Teil
hen

werden mit dem entspre
henden Bu
hstaben bezei
hnet, auslaufende erhalten einen

Stri
h. Beim K

0

ist das auslaufende Kaon dur
h K

0

gekennzei
hnet.
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Der N�N Vertex:
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Anhang C

Isospin-Amplituden

Im Folgenden sind die Zerlegungen aller vorkommenden Amplituden aufgelistet.

Die KoeÆzienten sind Clebs
h-Gordans, A! B hat dieselbe Zerlegung wie B ! A.
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Anhang D

Auflistung der Isospinfaktoren

In diesem Anhang sind die Isospinfaktoren aus Glei
hung (3.15) aufgelistet, wobei

die Faktoren der beiden Vertizes s
hon multipliziert wurden. Zusammen mit Anhang

C k

�

onnen dann die angegebenen Faktoren bere
hnet werden, mit denen ein Diagramm

zu den Amplituden M

1

und M

0

beitr

�

agt.
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Anhang E

Feste Parameter des Modells

Die hier aufgef

�

uhrten Parameter wurden aus [Feu98℄ und [Pe99℄

�

ubernommen, wo-

bei die meisten dieser Parameter im Rahmen des Modells zur Bes
hreibung 
 und �

induzierter Reaktionen am Nukleon an experimentelle Daten angepasst wurden. Dass

es m

�

ogli
h ist diese Parameter hier zu verwenden, zeigt den Vorteil der konsistenten

Bes
hreibung aller Meson induzierten Reaktionen am Nukleon mittels eines e�ektiven

Lagrangemodells.

Massen der asymptotis
hen Teil
hen und der Vektormesonen [MeV℄

m

N

= 938:27 m

�

= 1116 m

�

= 1193 m

�

= 138:04 m

K

= 496

m

�

= 768 m

K

�

= 894 m

a

0

= 983 m

�

= 1019

g

�NN

und Kopplungen der Vektormesonen

g

�NN

= 13:0468 g

���

= 5:9 g

K

�

K�

= 1:3 g

a

0

KK

= 2:0 g

�KK

= 1:3

Tab. E.1: Massen und Kopplungen der asymptotis
hen Teil
hen und der Vektormeso-

nen

In Tabelle E.1 sind die verwendeten Massen der asymptotis
hen Teil
hen und der Vek-

tormesonen aufgef

�

uhrt. Aufgrund der Isospinsymmetrie haben alle Ladungszust

�

ande

eines Teil
hens die selbe Masse, wel
he gemittelt wurde. Nur f

�

ur das Nukleon wird

die Masse des Protons benutzt, da die verwendeten Wirkungsquers
hnitte am Proton

gemessen sind und au�erdem au
h in [Feu98℄ und [Pe99℄ die Parameter mit Hilfe der

Protonenmasse festgelegt wurden. Die angegebenen Kopplungen sind aus den Breiten

der Vektormesonen bere
hnet worden, treten aber nur als Produkt mit der entspre-


henden Vektormeson-Baryon-Baryon Kopplung in den t-Kanal Diagrammen auf und

sind deshalb immer im Zusammenhang mit diesen zu sehen. g

�NN

wurde in [Feu98℄

bestimmt.

Die Parameter der in den u-Kanal Diagrammen auftretenden N- und �-Resonanzen

sind in Tabelle E.2 aufgelistet. Resonanzen, die in [Feu98℄ und [Pe99℄ auftreten, aber

eine vers
hwindende Kopplung an die Endzust

�

ande �N oderK� undK� haben, tragen

in dieser Re
hnung ni
ht bei und sind deshalb ni
ht aufgef

�

uhrt.
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N -Resonanzen

Masse �

�N

�

K�

�

K�

z

�N

z

K�

z

K�

[MeV℄ [MeV℄ [MeV℄ [MeV℄

N(1650) 1701.6 242.60

1

- 0.3419 (-)12.40

N(1720) 1788.9 60.67 5.87 12.55 1.67449 1.47332 -1.87844

N(1800) 1968.4 172.58 (-)0.75 12.69 0.06489 -0.11616 -0.53550

�-Resonanzen

Masse �

�N

�

K�

z

�N

z

K�

[MeV℄ [MeV℄ [MeV℄

�(1600) 1660.3 41.64

1

-0.7664 -0.01620 0.97519

�(1700) 1684.2 81.77

1

0.2592 -0.16235 -0.74885

Tab. E.2: Parameter der N- und �-Resonanzen in der K-Matrix. Die Minuszei
hen in

Klammern geben an, dass der We
hselwirkungsterm in der Lagrangedi
hte

ein zus

�

atzli
hes Minus erh

�

alt (

1

an dieser Stelle steht die Kopplungskon-

stante, da die Masse unterhalb der K� S
hwelle liegt).
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