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Einleitung

Die Quantenchromodynamik (QCD), die heute allgemein anerkannte Theo-
rie der starken Wechselwirkung von Quarks und Glounen, kann bei hohen
Energien storungstheoretisch behandelt werden. Die Kopplungskonstante ist
klein genug, so dafl nur relativ wenige Feynman-Diagramme eine Rolle spie-
len. Die Quarks und Gluonen verhalten sich also wie nahezu freie Teilchen.
Diese Eigenschaft nennt man asymptotische Freiheit. Bei niedrigen Ener-
gien spielen jedoch fiir die Beschreibung physikalischer Prozesse durch die
Erhéhung der (laufenden) Kopplungskonstante immer mehr Freiheitsgrade
eine Rolle. Eine storungstheoretische Behandlung macht keinen Sinn mehr,
da der Entwicklungsparameter nicht mehr klein ist. Die Quarks und Gluonen
schliefen sich hier zu farblosen Zusténden zusammen (Farbsingletts). Man
spricht von Confinement. Die so gebildeten effektiven Freiheitsgrade konnen
in einer neuen, einer effektiven Theorie benutzt werden, um die Eigenschaf-
ten der Materie in diesem Energiebereich zu beschreiben.

Die chirale Stérungstheorie (xPT) ist eine effektive Theorie der QCD bei
kleinen Energien (/s < A &~ 1GeV). In diesem Energiebereich spielen le-
diglich die leichtesten Quarks (Up, Down und Strange) eine Rolle. Nehmen
wir diese als masselos an, so wire die QCD-Lagrangedichte invariant unter
chiralen Symmetrietransformationen, rechts- und linkshindige Quarks ent-
koppelten. Die vollstindige Symmetriegruppe im Flavourraum lautet dann
SU(3)p x SU3)g x U(1)y. Aufgrund der axialen Anomalie ist die QCD-
Lagrangedichte nicht invariant unter axialen U(1) Transformationen. Davon
wird aber erst spéter die Rede sein. U(1)y steht in Beziehung zur Baryonen-
zahlerhaltung und soll hier nicht weiter diskutiert werden. Die Symmetrie
SU(3)r x SU(3)g ist spontan zu SU(3)y gebrochen. Die Lagrangedichte

erfiillt also die chirale Symmetrie, der Grundzustand jedoch nicht. Diese
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4 EINLEITUNG

Tatsache 148t sich an den Hadronspektren ablesen. Wire die Symmetrie
nicht gebrochen, hitte jedes Hadron einen (nahezu) massegleichen Partner
entgegengesetzter Paritéit. Da die chirale Symmetrie also spontan gebrochen
ist, existieren mit Goldstones Theorem acht masselose pseudoskalare Boso-
nen. Diese identifiziert man mit den leichtesten pseudoskalaren Mesonen T,
K und 7. Diese sind nicht masselos. Das spiegelt die Tatsache wieder, dafl
die chirale Symmetrie durch die Quarkmassen auch explizit gebrochen ist.
Die acht Mesonen benutzt man als Freiheitsgrade einer effektiven Theorie,
die die Symmetrien der zugrundeliegenden QCD enthilt. Insbesondere soll
die Lagrangedichte invariant unter chiralen Transformationen sein, damit
man die aus der QCD bekannte Symmetriebrechung kontrolliert durchfiihren
kann. Die moglichen Kombinationen der beitragenden Felder werden nach
ihren Potenzen in der kleinen Gréfle { sortiert, wobei ¢ der Mesonimpuls
und A ein Massenskala ist, die eine obere Grenze fiir die Giiltigkeit der ef-
fektiven Theorie darstellt. Typischerweise liegt A im Bereich zwischen der
Masse des leichtesten Vektormesons m, ~ 770 MeV und 47 f ~ 1.2 GeV, wo-
bei f die Zerfallskonstante des Pions im chiralen Limes ist. Zusténde hoher
Masse, wie das Spin—%—Baryonoktett, kénnen als schwere Felder der Theorie
angefiigt werden. Als Uberblick iiber dieses Gebiet kann der Ubersichtsarti-
kel [Bern 95] empfohlen werden. Die Konstruktion der Lagrangedichte wird
in Kapitel 1.1 beschrieben.

Als effektive Theorie der QCD bei kleinen Energien macht die xPT Prozes-
se zugdnglich, die mit stérungstheoretischer (QCD nicht beschreibbar wéiren.
Moglich wird das durch das Ersetzen elementarer durch effektive Freiheits-
grade und einen anderen Entwicklungparameter, der jetzt von den im zu be-
schreibenden Prozess auftretenden Impulsen abhéingt. Bei vielen Prozessen
wird es jedoch nétig, an die durch diesen Entwicklungparameter festgelegten
Grenzen der Theorie zu gehen. Um die xPT auch fiir solche Prozesse, wie
zum Beispiel Meson-Baryon-Streuprozesse oder die Meson-Photoproduktion,
wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden soll, verwenden zu kénnen, wird es
notwendig, Riickstreuprozesse bis in alle Ordnungen mit zu beriicksichtigen.
Ohne diese kann man lediglich erwarten, das Verhalten nahe der Schwelle zu
reproduzieren.

Auf experimenteller Seite wurden bereits viele Wirkungsquerschnitte, totale
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wie differentielle, sowie einige Polarisationsobservablen fiir Meson-Baryon-
streuung und Meson-Photoproduktion bestimmt. Die fiir diese Untersu-
chung interessanten Prozesse sind die pion- und photon-induzierte n- und
K-Produktion. Die entsprechenden experimentellen Daten stammen von
MAMI [Krus 95], ELSA [Tran 98, Goer 99] und GRAAL [Scho 95]. In jiings-
ter Zeit wurden auch diverse Polarisationsobservablen bestimmt. Aufgrund
des hohen Informationsgehalts ist eine Untersuchung dieser Gréflen von be-
sonderem Interesse. Weitere Daten fiir die Reaktion 7~p — nn werden von
der Crystal Ball Kollaboration erwartet [Sadl 97].

Im Rahmen dieser Rechnungen greifen wir auf die Lippmann-Schwinger-
Gleichung zuriick. Diese aus der quantenmechanischen Streutheorie bekannte
Operatorengleichung summiert alle Riickstreuprozesse konsistent auf. Die re-
sultierende S-Matrix ist unitir, was Wahrscheinlichkeitserhaltung garantiert.
Man spricht deshalb auch von Unitarisierung. Die Ergebnisse vorangegange-
ner Rechnungen nur mit s-Wellen [Kais 95, Kais 97] ermutigten zu einer Er-
weiterung um p-Wellen, was erstmals auch die Untersuchung winkelabhéngi-
ger Groflen erlaubt. Die betrachteten experimentellen Daten kénnen mit ei-
ner kleinen Anzahl an Parametern gut beschrieben werden. Inbesondere wird
der nN-Pion- und Photoproduktionsquerschnitt ohne explizite Einfiihrung
einer Resonanz Sj;(1535) sehr gut reproduziert. Diese Resonanz wird viel-
mehr dynamisch erzeugt. Es zeigt sich, daB fiir etliche Wirkungquerschnitte
p-Wellen notwendig sind, um die Daten zu reproduzieren. Diese Rechnungen,
sowie deren Ergebnisse, findet man in Kapitel 1.

Ein weiteres in diesem Zusammenhang interessantes Thema ist die axiale
Anomalie. Eine Anomaly ist ein Prozess, der eine Symmetrie der klassi-
schen Theorie durch Quantisierung bricht. Durch die axiale Anomalie ist der
Singlett-Axialvektorstrom der QCD selbst im chiralen Limes verschwinden-
der Quarkmassen keine Erhaltungsgrofie. Hier driickt sich die Tatsache aus,
daf die geforderte (lokale) Eichinvarianz die axiale U(1) Symmetrie zerstort.
Anders ausgedriickt ist die (eichinvariante) Lagrangedichte der QCD nicht
invariant unter axialen U(1)-Transformationen. Der bei diesen Transforma-
tionen auftauchende Term, bis auf einen Vorfaktor die topologische Ladungs-
dichte, verschwindet auch im chiralen Limes nicht. Dieser Effekt riihrt von

den FEichfeldern, also den Gluonen, her. Durch Untersuchung der Auswir-
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kungen der axialen Anomalie innerhalb einer effektiven Theorie erhélt man
also einen indirekten Zugang zu gluonischen Freiheitsgraden. Aufgrund der
axialen Anomalie hat die QCD mit masselosen Quarks und drei Flavours le-
diglich acht und nicht neun Goldstonebosonen. Ein entsprechendes neuntes
Singlettboson (nennen wir es 79) hitte aufgrund der expliziten, anomalen
Symmetriebrechung selbst im chiralen Limes eine Masse. Ein Kandidat fiir
dieses pseudoskalare Meson ist das 1'(958). Allerdings mischt der Singlettzu-
stand 79 mit dem Oktettzustand 7ng zu den physikalischen Zusténden 7 und
n'. (Wir betrachten keine isospin-verletzenden Prozesse, so dafi keine Mi-
schung mit dem my auftritt.) Der Mischungwinkel 9 wird derzeit im Bereich
—20° <9 < —13° gesehen, ist also nicht vernachlissigbar klein.

Der Wirkungsquerschnitt der n’-Photoproduktion wurde bisher in [ABBH 68,
AHHM 76, Ploe 98] gemessen. Der totale Wirkungsquerschnitt steigt an der
Schwelle steil bis auf ~ 2ub und fillt dann schnell wieder ab. Die differenziel-
len Wirkungsquerschnitte zeigen eine starke Winkelabh&ngigkeit schon knapp
oberhalb der Schwelle. Nach [Ploe 98] kénnen die Daten mit Hilfe jeweils ei-
ner s- und einer p-Wellenresonanz bei /s ~ 1.90 GeV bzw. /s = 2.00 GeV
beschrieben werden. Weitere Daten werden in ndherer Zukunft auch vom
Jefferson Laboratory erwartet [Ritc 94].

Im Kapitel 2 beziehen wir das n'-Meson im Rahmen einer erweiterten chira-
len Storungstheorie in unsere Rechnung mit gekoppelten Kanélen ein. Die
Effekte der axialen Anomalie werden nicht nur durch die hohe Masse des 7/,
sondern auch durch neue Kopplungen beriicksichtigt. Die Rechnung wur-
de bis zur chiralen Ordnung O(¢?) mit s-Wellen durchgefiihrt. Schon die
obige Beschreibung der gemessenen Wirkungsquerschnitte zeigt die einge-
schrinkte Vorhersagekraft einer reinen s-Wellenrechnung. Wir beschrinken
uns deshalb und auch wegen der zu erwartenden Probleme aufgrund der ho-
hen Masse des n’-Mesons auf eine qualitative Analyse.

Wir kamen nun schon 6fter auf die hohe Masse des 1’-Mesons und die daraus
resultierenden Probleme zu sprechen. Ahnlich wie in der Theorie mit Ba-
ryonen kann diese Masse dazu fiihren, dafl sich die Entwicklung der chiralen
Storungsreihe und die Anzahl der Schleifen eines Diagramms nicht mehr ent-
sprechen, denn jede n'-Schleife tragt einen Faktor mf,, bei. Eine Entwicklung

analog zum Oktett wiirde einer Entwicklung um ”kleine” % entsprechen,
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wobei jedoch m,» ~ A. Eine solche Entwicklung konvergiert nicht oder nur
schlecht. Eine Methode zum Umgang mit diesem Problem liefert die soge-
nannte Infrarotregularisierung [Tang 96, Bech 99], die bisher nur auf Proble-
me mit Baryonen angewandt wurde und dort anstelle der Ndherung schwerer
Baryonen verwendet werden kann. Die Methode bewahrt die Symmetrien der
zugrundeliegenden Lagrangedichte und modifiziert lediglich die Schleifenin-
tegrale. Es wurde nun im Rahmen dieser Arbeit versucht, die Methode der
Infrarotregularisierung auch im Mesonsektor zu etablieren, wobei die Masse
des 7" als neue Skala in die Theorie eingeht. Als Test dieses Verfahrens werden
im Kapitel 3 die Massen und Zerfallskonstanten der neun leichtesten pseu-
doskalaren Mesonen in Ein-Schleifen-N&herung berechnet. Wir finden eine
bessere Konvergenz der Stérungsreihe als in dimensionaler Regularisierung.

Das Ergebnis ermutigt, auf diesem Weg weiterzugehen.
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Kapitel 1

Chirale SU(3) Dynamik

In diesem Kapitel beschreiben wir Meson-Baryon-Streuung und Meson-Pho-
toproduktion im Rahmen der chiralen Storungsrechnung mit schweren Baryo-
nen in niedrigster Ordnung. Alle mesonischen Riickstreuprozesse werden mit
Hilfe einer Lippmann-Schwinger-Gleichung aufiteriert. Dieses Vorgehen be-
zeichnen wir als Methode der gekoppelten Kanile. In Ordnung ¢? mit s- und
p-Wellen kann eine sehr gute Ubereinstimmung mit allen gemessenen totalen
Wirkungsquerschnitten der betrachteten Prozesse erzielt werden. Lediglich
in einigen differenziellen Wirkungsquerschnitten und den Polarisationsobser-
vablen ergeben sich Differenzen zu den Daten, die auf hohere Partialwellen

zuriickgefiihrt werden kénnen.

1.1 Konzeption der Lagrangedichte

Wir beginnen die Formulierung der effektiven Feldtheorie mit der Aufstellung
der Lagrangedichte im Mesonensektor. Das daraus erwachsene Verstindnis
wird helfen, die Erweiterung durch das n'-Meson (Kapitel 2.1 und 3.1) zu
vollziehen. In diesem Zug (Abschnitt 1.1.1) wird das Abzéhlschema fiir die
Mesonfelder eingefiihrt. Das heif3t, dafl jedem Teil der Lagrangedichte eine
Ordnung des relevanten kleinen Parameters der Theorie zugewiesen wird.
Auf diese Weise wird es moglich, endlich viele Terme zu bestimmen, die zur
Lagrangedichte bis zu einer bestimmten Ordnung in eben diesem Parameter

beitragen. In einem zweiten Schritt (Abschnitt 1.1.2) beschreiben wir die

9



10 KAPITEL 1: CHIRALE SU(3) DYNAMIK

Erweiterung der relativistischen Theorie durch Einbeziehung von Baryonen,
die als Massefelder in die Theorie eingehen. Im Anschluff daran behandeln

wir den nichtrelativistischen Grenzfall der Theorie mit schweren Baryonen.

1.1.1 Lagrangedichte im Mesonensektor

Ausgehend von der QCD-Lagrangedichte wollen wir die effektive Feldtheorie
der acht leichten pseudoskalaren Mesonen (7, K und ), die chirale Stérungs-

theorie, aufstellen. Diese lautet mit externen Feldern fiir masselose Quarks:

Locn = Lbp + 10" +750")q — 4(s — ivsp)g. (1.1)

E%CD beschreibt die Lagrangedichte im Limes verschwindender Quarkmas-
sen. Die externen Quellen v,(z), a,(z), s(z) und p(z) sind hermitesche
3 x 3-Matrizen im Flavourraum und transformieren unter chiraler SU(3)z %
SU(3), wie folgt:

s' +ip' = R(s + ip) LT,
rl, = Rr,R'+iRO,R', I\, = LI,L"+iLd,L", (1.2)

wobei r, = v, +ay, |, =v, —a, und R € SU(3)g, L € SU(3);.

Die Lagrangedichte (1.1) ist symmetrisch unter chiralen SU(3)r x SU(3)y,
Transformationen. Will man zu massiven Quarks zuriickkehren, nimmt man
an, s(x) enthalte die Massenmatrix M der Quarks. Dieses s(x) erlaubt es,
spater die Symmetriebrechung kontrolliert genau in der Weise einzufiihren,
wie dies von der QCD-Lagrangedichte vorgegeben wird.

Wie schon erwihnt sind die Freiheitsgrade der effektiven Theorie die acht

Goldstone-Bosonen. Sie werden in der matrixwertigen Funktion

i
U(6) = exp {7} 13)
mit .
5t % 07T+ Kt
o=va| e Cain o (1.4)
K~ K° _%778

zusammengefaflt. Dabei ist f die Pionzerfallskonstante im chiralen Limes.

Es lassen sich nun Kombinationen des Feldes U, seiner Ableitung 0,U und
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der externen Felder s(z), p(x), v(z) and a(z) bilden, die die Symmetrien
der zugrunde liegenden Lagrangedichte aufweisen. Man fafit die Felder dafiir

bequemerweise auf folgende Art zusammen:

X+ = u(XTU + UTx)uT,
Uy, = iuTVMUuT,
j,j = quFlf,u + uFﬂLyuT. (1.5)

Dabei ist x = 2By(s+ip), V,U = 0,U —ir,U+iUl,, die kovariante Ableitung
und

Ty =V + ay,
ly =v, — ay,
FML,, =0ul, — 0,1, —1 [lu, L],

R .
Fo, =0ur, — 0, —1i (70, 0] -

AuBerdem ist u?(z) = U(z) mit U'(z) = RU(z)Lt = v/*(z). Die Konstante
By ist ein Maf fiir die spontane Symmetriebrechung, wie man noch sehen
wird.
Um die Transformationseigenschaften geeignet zusammenzufassen, definieren
wir die Matrix K € SU(3):

Ru =u'K,

deren explizite Form durch
K = VLU'RIRVU (1.6)

gegeben ist. Unter chiraler SU(3)g x SU(3),, transformieren die Felder in
(1.5) linear in K:
X —» KXK',

Die Transformation selbst ist aber in hohem Mafle nichtlinear, wie man in
(1.6) sehen kann.

Aus den Bestandteilen (1.5) setzt man dann Terme zusammen, deren Spur
(im Flavourraum) invariant unter chiralen Transformationen ist. Man be-
achte, daf} uL = uy, XL = x, und XT_ = —x_ ist.

Eine so aufgebaute Theorie hat zunéchst unendlich viele Terme. Um nur
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endlich viele betrachten zu miissen, fiihrt man ein Abzahlschema ein, d.h.
man identifiziert eine kleine Gréfle und sortiert die Terme nach ihrer Ordung
in diesem Parameter. Dieser kleine Parameter ist fiir die chirale Stérungs-
rechnung %, also der Implus ¢ der Mesonen geteilt durch die relevante Ener-
gieskala A ~ 47 f ~ 1.2 GeV. Gegeniiber dieser Skala ist der Mesonenimpuls
im Bereich, in dem die Theorie giiltig sein soll, klein.

Die Felder lassen sich nun nach dem kleinen Impuls ¢ sortieren:

U =0(1),
.U, vy, a,,u, = O(q),
SyPs X4y X—> ;i = O(q2) (17)

Wie man sieht, beginnt die Lagrangedichte mit Termen zweiter Ordnung und

hat nur gerade Terme in Potenzen von ¢, also
_ r®2 (4)

Wir kénnen nun beginnen die Terme aufzuschreiben. Die Lagrangedichte in

zweiter chiraler Ordung lautet:

2
ﬁ?:%@M+My (1.9)

Die spitzen Klammern (...) bezeichnen die Spur iiber die Flavourmatrizen.
Ein Term (x_) tritt nicht auf, da er negative Paritit aufweist. Der kinetische
Term ist (u,ut) = (V,UV*U). (xy) reprisentiert die Massen der Bosonen
durch das skalare Feld s(z). Die Lagrangedichte (1.9) beinhaltet zwei Kon-
stanten, f und By. f ist die Pionzerfallskonstante im chiralen Limes, wie man
anhand der Betrachtung des axialen Vektorstroms leicht sieht. Wie weiter
oben schon erwihnt ist By ein Maf fiir die chirale Symmetriebrechung. Es
ist explizit verkniipft mit dem Quarkkondensat (0|gq|0) = —f?By(1 + O(q)).

Die Lagrangedichte in vierter chiraler Ordnung lautet:

£47 =B ) ) + Boun) (wa”) + Bty
— Ba{u ) (x4 ) — Bs(uputx) + Bs(x1)? + Br(x-)”

208 o) i )+ DA )
PO+ )+ PR ), (1.10)
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Die Konstanten f; sind nicht bekannt und bestehen aus einem Teil, der die lo-
garithmischen Divergenzen der Schleifendiagramme der Lagrangedichte zwei-
ter Ordnung kompensiert, und einem, der durch Experimente oder Modell-
rechnungen bestimmt werden muss. Die Terme mit den Indizes elf und zwolf
enthalten die Mesonfelder nicht, sind also physikalisch nicht relevant. Sie
wurden nur der Vollstédndigkeit halber aufgeschrieben, da sie fiir eine konsis-
tente Renormierung notwendig sind.

Niheres zu diesem Thema findet man im Ubersichtsartikel [Bern 95].

1.1.2 Lagrangedichte mit Baryonen

Nun soll die effektive Lagrangedichte mit Baryonen konstruiert werden. Da-

zu fassen wir, analog zu den Mesonen, die acht Baryonen in einer Matrix

zusammen:
1 §0 1 +
s A 2 p
_ — 1 0 1
= =0 _ 2
= = ZA

B transformiert, wie alle massiven Felder [Cole 69], linear unter chiralen
Transformationen:
B — KBKT,

wobei die Matrix K in Gleichung (1.6) gegeben ist. Dafi K die Mesonenfelder
enthilt, tragt dabei der Tatsache Rechnung, dafl chirale Transformationen
mit der Absorption respektive Emmission der Goldstonebosonen verkniipft
sind.

Die kovariante Ableitung der Baryonfelder ist durch

D,B=0,B+[l,, B,
r,= 5 ([u', 8] — iulr u — iul,ul)
definiert. Somit transformiert auch D, B linear in K.
Um die Lagrangedichte nun Ordnung fiir Ordnung aufschreiben zu kénnen,

benétigen wir noch das Abzéhlmuster als Ordnungsprinzip. Als kleine Grofie

kommt dabei der Viererimpuls nicht in Frage, da er aufgrund der Masse der
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Baryonen nicht klein beziiglich irgendeiner chiralen Skala sein kann. Es bietet
sich deshalb der Betrag des Dreierimpluses p als Entwicklungsparameter an,
da typische Impulse in der Groflenordnung des Impulses externer Mesonen

sind. Somit ergibt sich:

M,B,B,D,B = 0O(1),
BB, B’YMB,B’}/“’Y5B, BO—/WBaBU;w’75B = 0(1)7
(i p — M)B, BysB = O(p).

M ist die mittlere Baryonenmasse im chiralen Limes. Es ist ersichtlich, daf}
die Lagrangedichte ab Ordnung O(p) beginnt. Wir werden uns nur mit Pro-
zessen befassen, die zwei externe Baryonen und keine Baryonschleifen bein-

halten. Fiir solche Prozesse lautet die Lagrangedichte in niedrigster Ordnung;:
(1) = o D - . F _ )
£0) = (Bl D — M)B) - Z(Bys{ut, BY) — = (Byslu®, BY).  (111)

Mit M , D und F' sind insgesamt drei Konstanten in der Theorie, wobei die
Summe D+ F = g, die Stérke der axial-vektoriellen Kopplung an die Baryo-
nen ist. Die physikalische axial-vektorielle Stirke g4 = ga(1 + O(p?)) wurde
im Neutronen-3-Zerfall gemessen und zu g4 &~ 1.267 bestimmt [PDB 00].
Die Lagrangedichte zweiter Ordnung ist in Anhang A.1 in Gleichung (A.1)
gegeben.

Betrachten wir nun das Niederenergieverhalten der effektiven Theorie. Die
Lagrangedichte (1.11) muf} aufgrund der von Pionschleifen erzeugten Diver-
genzen um Gegenterme erginzt werden. Dabei kommt es aufgrund der Re-
normierung der Koeffizienten M , D und F' zu einem Bruch des chiralen
Abziahlmusters [Bern 95], d.h. die Gegenterme sind teilweise chiral niedri-
gerer oder gleicher Ordnung als die zugehorigen Terme der urspriinglichen
Lagrangedichte. Schleifendiagramme kénnen also nicht automatisch als Kor-
rekturen héherer Ordnung gerechnet werden. Der Grund dafiir liegt in der
im chiralen Limes nichtverschwindenden Masse der Baryonen. Um dieses
Problem zu 16sen, mufl man eine neue Entwicklungsskala einfiihren. In der
Praxis sind zwei Vorgehensweisen moglich: Entweder man arbeitet im ex-
trem nichtrelativistischen Limes [Jenk 91], oder man benutzt die sogenannte

Infrarotregularisierung [Tang 96]. Die zweite Methode wollen wir auf das
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Kapitel 3.2 aufschieben, wo diese Problematik im Zusammenhang mit dem

n’ nochmals auftaucht.

Chirale Stérungstheorie mit schweren Baryonen

Wir haben gerade herausgestellt, daf} die Eins-zu-Eins-Korrespondenz von
chiraler und Schleifenentwicklung fiir die relativistische Theorie mit Baryo-
nen zusammenbricht. Wenn man jedoch mit schweren Baryonen arbeitet,
werden die Baryonenimpulse nur relativ zur Ruhemasse beitragen. Dieses
Verhéltnis kann aber durchaus als klein gelten. Man nimmt also den nicht-
relativistischen Limes einer voll relativistischen Theorie und expandiert um
das Inverse der Baryonmasse.

Betrachtet man den Impuls eines schweren Baryons, so 1483t sich dieser schrei-
ben als p, = ]\041)“+l“, wobei v,v* = 1, [, die kleine Differenz zu Impulsen auf
der Masseschale und |v,[*| < M ist. Wir konstruieren nun Eigenzustiinde
des Geschwindigkeitsprojektors P, = 1(14 #) durch:

|
H, = eMvnr 51+ 4B,

e 1
hy = 2 (1= ) B,

Grundsétzlich hingen die Felder H und h von der Geschwindigkeit v ab. Fiir
unsere Zwecke werden wir aber auf eine Etikettierung verzichten.

Die Felder H und h spalten die Lagrangedichte in deren On- und Off-Shell-
Teile auf. Man behélt dann nur die Teile auf der Massenschale, also die Terme
in denen nur H vorkommt. (Mit Hilfe der zu h proportionalen Terme kénnen
dann relativistische Korrekturen systematisch berechnet werden.) Fiir die
Dirac-Lagrangedichte fiihrt diese Prozedur, wenn man im Ruhesystem des
Baryons (v, = (1,0,0,0)) arbeitet, auf die bekannte nicht-relativistische Re-

duktion der Spinoren. Die Dirac-Algebra vereinfacht sich durch diese Trans-
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formation, und wir schreiben die Bilinearen um:

(BB) — (HH),

<B7u ) = <UuHH>a

(BysB) — 0,

(ByuvsB)  — 2(HS,H),

(BiowB) — 2(H[S,,S,]H),
(Byso,,B)  —  2i{(v HS,,H—U,,HS#H».

Dabei ist 25, = iv50,,0".
Indem wir die Felder umbenennen, H — B, schreiben wir die Lagrangedichte

in erster chiraler Ordnung mit schweren Baryonen als:

L4y = i(Bv,D"B) — D(BS,{u", B}) — F(BS,[u", B]).

In zweiter Ordnung ist sie in Anhang A.1 Gleichung (A.2) gegeben.

In der Rechnung mit gekoppelten Kanélen werden wir die nach Partialwel-
len zerlegte Lagrangedichte bis zu p-Wellen benétigen. Fiir s-Wellen ergibt
sich diese Zerlegung einfach aus folgender Uberlegung: u,, ist proportional
zum Mesonenimpuls. Betrachtet man nur dessen Komponenten parallel zur
Bewegungsrichtung der Baryonen v,,, so erhilt man die Beitrige zur s-Wellen

Meson-Baryon-Streuung. Also ersetzt man u, — v,(v,u”) und erhilt:
L4y =i(Bv,D"B),
L8 =bo(Blxy, BY) + bi(Blxs, B]) + bo(BB){x+)
+2dp(B{(v,u")?, B}) + 2dp(B[(v,u")*, B])
+ 2do(BB){(v,u")?) + 2dy (B(v,ut)) ((v,ut) B). (1.12)
Es fallt direkt ins Auge, dal die Terme proportional zu D und F wegfal-
len. Diese sind Terme proportional zu M~! und tauchen deshalb im nicht-
relativistischen Limes nicht mehr auf. Hier ist aber M~ = O(q), weswegen
wir mit der relativistischen Lagrangedichte arbeiten, um alle Terme bis O(q?)
zu beriicksichtigen. Die Ausdriicke werden dann bis zur Ordnung M~" auf-
geschrieben.
Die Betrachtung der p-Wellen-Beitrége ist etwas komplizierter, da eine so ein-

fache Regel wie bei den s-Wellen nicht angegeben werden kann. Im Folgen-

den arbeiten wir der Einfachheit halber im Ruhesystem des Baryons ( v, =
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(1,0,0,0) ). Hier kénnen wir aber die Klassen von Termen angeben, die

beitragen kénnen, ndmlich:

L") =2gp(B{i - @, B}) + 2gp(Bli - 4, B)
(

+ 2go(BB)(ii - @) + 2¢,(Bi) - (iB
+ 2hp(Bid - {ii x i, B}) + 2hp(Bid - [ii % i, B])
+ 2hy(Bid x i) - (@B). (1.13)

Man beachte, daf} die Koeffizienten g; nicht denen in den Gleichungen (A.1)
und (1.12) entsprechen!

Die ersten vier Terme in Gleichung (1.13) entsprechen den p-Wellen Prozes-
sen ohne Spin-Flip, die letzten drei den Spin-Flip Anteilen. Fiir die Photo-
produktion bendtigen wir noch die Terme, die das Photon an das anomale

magnetische Moment der Baryonen koppeln:

-

1, =
57 (B (V% D)(5n{Q, BY + r(Q, B)). (1.14)

LY =
Dabei ist A das elektromagnetische Vektorpotential und @) die Quarkladungs-
matrix 3diag(2, —1,—1). kp und kp sind anomale magnetische Momente im
chiralen Limes (x-Limit) und wie folgt mit den anomalen magnetischen Mo-

menten der Baryonen verkniipft:

Kp K Ky+ Ky0 KA K A0
x-Limit %HD + KR —§f€D %KJD + Kp %KJD —%/{D %/{D
empirisch 1.79 -1.91 1.46 0.65 -0.61 1.61

Wie man anhand der empirischen Werte in der obigen Tabelle sieht, gibt es
nicht unerhebliche Abweichungen vom Limes verschwindender Quarkmassen.
Deshalb entschlielen wir uns, mit den oben angegebenen Werten zu arbei-
ten. Dabei iibernehmen wir alle anomalen magnetischen Momente, aufler
kxo und dem Vorzeichen von kpxo, aus [PDB 00]. Die beiden Ausnahmen
sind experimentell nicht bestimmt und werden aus einer Rechung in xPT
[Stei 97] entnommen. Es ergeben sich also keine neuen, noch zu bestimmen-
den Konstanten in der Meson-Photoproduktion.

Aus der Lagrangedichte verbleiben also 16 zu bestimmende Parameter. Die
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Parameter bp und bp sind gegeben durch die Massendifferenzen der Baryo-
nen:

My, — My :EbD(m% —my),

My, = My =4(bp — bp)(mj — my),

™

Durch Verwendung der Massen der geladenen Mesonen erhilt man bei Anpas-
sung an die empirischen Werte: bp = 0.066 GeV ! und bp = —0.213 GeV L.
Der dritte Parameter der chiralen Symmetriebrechung by ist mit M , der

Masse der Baryonen im chiralen Limes, verkniipft:
My = M — 4m% (bp — b + bo) — 2m2(2bg + by). (1.15)

Es verbleiben also noch 13 Parameter aus der Lagrangedichte, ndmlich M , D,
dp, dr, do, dyv, gp, 9r, 9o, 91, hp, hr und h;. Diese Parameter werden an eine

Vielzahl von Meson-Meson- und Meson-Photoproduktionsdaten angepasst.

1.2 Methode der gekoppelten Kanile

1.2.1 Meson-Baryon-Streuung

Eine zentrales Werkzeug in den Kapiteln 1 und 2 ist die Methode der gekop-
pelten Kanile. Gemeint ist hiermit die Beriicksichtigung aller Riickstreupro-
zesse, so dafy die S-Matrix unitér bleibt. In unserem Fall wiren dies also die

Meson-Baryon-Streuprozesse oder die Meson-Photo-Produktion
|¢pB); —|¢B)1 — ... — |¢B)y,
[YB)i —=|¢B)1 — ... = |¢B);.

Aus der quantenmechanischen Streutheorie ist die Lippmann-Schwinger-Glei-
chung bekannt, welche bei Streuung an einem Potential V' eine Bedingung

an die T-Matrix stellt, sodaf} die resultierende S-Matrix unitér ist:
T=V+V .G T (1.16)

GG beschreibt dabei die Propagation im Zwischenzustand. Natiirlicherweise

ist dies eine Operatorengleichung, deren Lésung im Allgemeinen nicht trivial
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ist. Wéren die beteiligten Grofien lediglich (invertierbare) Matrizen, so wire

die Losung gegeben durch eine einfache Matrixinversion:
T=01-V -G)'V. (1.17)

Fiir unsere Zwecke sollen die Potentiale durch die Born-Streuprozesse be-
schrieben werden, wobei T, V und G Matrizen in den verschiedenen Streu-
kanilen sind. Weiterhin wird angenommen, dafl das Potential V' und die
Streumatrix 7" im letzten Teil der Gleichung (1.16) nicht wesentlich von
der Integration iiber die intermedidren Impulse beeinflult werden, sodafl
Gleichung (1.17) tatséchlich die Losung unserer nun separierbar gemachten
Lippmann-Schwinger-Gleichung ist.

Im Einzelnen geht man so vor, dafl man die Kanéle der starken Wechselwir-
kung in s- und p-Wellenanteile zerlegt. Die daraus resultierende Matrix ist,
da die Partialwellen nicht mischen, in Blockmatrizen unterteilt, fiir welche

man jeweils separat eine Lippmann-Schwinger-Gleichung aufschreiben kann:

wobei die p-Wellen T-Matrix durch Tz-(jli) = kiﬂ(j&)kj gegeben ist. k, =
m ist der Impuls des Mesons im Meson-Baryon-Schwerpunktsystem.
Die obere Indizierung der Form L+ gibt den Bahndrehimpuls L und die
Ausrichtung des Baryonspins dazu, also ”+” fiir parallel und ”—" fiir an-
tiparallel, an. G%L) ist der Propagator des Zwischenzustands mit Bahndre-
himpuls L. Wie nehmen hier die iibliche nicht-relativistische Reduktion des
Meson-Baryon-Propagators (siehe z.B. [Eric 88]). (Diese Form entsteht al-
lerdings unter der Annahme, sowohl das Baryon als auch das Meson seien
schwer.) Um das resultierende Integral konvergent zu machen, fithren wir
einen Dipol- bzw. Quadrupolformfaktor ein. Man stelle sich in diesem Zu-
sammenhang das Baryon als ein ausgedehntes Objekt vor, das es ja auch

ist. Die Meson-Baryon-Vertizes miissen dann natiirlicherweise durch einen
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Formfaktor korrigiert werden. Damit ergibt sich:

2 [ 2 a2 +k2\?
GO :—/ dl n L on
S k2 —12+1e \ a2 +12

ok ap "
T2, 2 ™
el :g/oodl ' (O‘721+k2>4
S k2 —12+1e \ a2 +12
kn—on 4 21.2 4 7.3
:W(an + 100z k; + k) — ik;,. (1.19)

Die Reichweiteparameter «; werden an experimentelle Daten angepasst.

Die Potentiale V;(Li)

5 sind gegeben durch:

yies) o VM oy
i Arf2\f5
Man beachte, daf8 wir hier den p-Wellenfaktor &;k; konsistent mit (1.18) her-
ausgezogen haben. CZ(]L ) ist die relative Kopplungsstirke, die sich aus der
Lagrangedichte (1.11), (1.12) und (1.13) berechnet. Die expliziten Ausdriicke
sind in Anhang B.1 aufgefiihrt.

(1.20)

Bisher wurde iiber die Kanéle explizit noch nichts gesagt. Das soll jetzt nach-
geholt werden. In dieser Arbeit beschranken wir uns auf den Bereich mit
Strangeness S = 0. Eine reine s-Wellenrechnung, die sowohl S = 0, wie auch
S = —1 behandelt, findet man in der vorangegangenen Arbeit [Kais 97]. Wie
schon weiter oben erwihnt, kann man die Lippmann-Schwinger-Gleichung
getrennt fiir verschiedene Gesamtdrehimpuls- und Isospinzustidnde aufschrei-
ben, da die entsprechenden Matrizen blockdiagonal sind. Entsprechend gibt
es in unserem Fall 18 Isospinkanéle, wobei nur maximal vier miteinander

durch die Lippmann-Schwinger-Gleichung verkniipft sind, ndmlich:
Partialwelle Isospin Kanéle

[mN), [nN), [KA), |KX)

[TN), |KE)

Diese Kanile werden in der oben angegebenen Reihenfolge in den jeweiligen

L+

Niw Nl

Partialwellen von eins bis sechs nummeriert. Die Matrixelemente der phy-
sikalischen Kaniéle, also die der untersuchten Reaktionen, ergeben sich dann

aus:
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Reaktionskanal T-Matrixelemente
TP —nn %T&L +)
_ L+
7 p — K°A By

Tp— KOX0 2 (ngﬂ i)
rpo Kty 1 ( i T56L¢)>
7tp — KT8t

Der totale und differenzielle Wirkungsquerschnitt berechnet sich geméf:

Tot :47T/2m {TO0f 270D 4 [T
do Kous 2

o= { TOD 4 2 (270D + 70))|

+(1—=2%) T — T<1*>\2 } (1.21)

Dabei ist z = cosf der Cosinus des Streuwinkels im Schwerpunktsystem.

1.2.2 Meson-Photoproduktion

Wir erweitern nun den oben entwickelten Formalismus auf die Meson-Photo-
produktion. Wegen der rein elektromagnetischen Wechselwirkung des Pho-
tons und deren kleiner Kopplungstéirke erwarten wir keine Photonen im inter-
medidren Zustand, sondern lediglich eine initiale Photonkopplung mit dann
aufiterierten Prozessen der starken Wechselwirkung zwischen Mesonen und

Baryonen, wie schon im Abschnitt 1.2.1:
B =[1-v-G)"], B
B i [(1-V-G) Y], B
M =k [(1-V-G)), B

(E<°+>>’

< ()

sy (1.22)

Wir verwenden dabei die Notation fiir elektrische (E(“®)) bzw. magneti-
sche (M@*)) Multipole mit dem Bahndrehimpuls L im Endzustand. Das
+-Zeichen hinter dem Bahndrehimpuls gibt die Spinstellung des Baryons
relativ zu diesem an. Man macht sich leicht klar, daf} fiir L. < 2 elektri-

sche Multipole nur in der Form L+ vorkommen, da anderenfalls ein Spinflip
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notig wire. Die Kombination 0+ hat andererseits keine magnetischen An-
teile. Die Photoproduktionspotentiale BE") yund BM™) wurden aus den
Born-Graphen der Lagrangedichte (1.11), (1.12), (1.13) und (1.14) berech-
net. Die expliziten Ausdriicke sind in Anhang B.2 zu finden.

Auch hier geben wir die T-Matrixelemente der physikalischen Photoproduk-

tionsprozesse ausgedriickt durch die Amplituden in der Isospinbasis an:

T-Matrixelemente

Reaktionskanal elektrisch magnetisch
P = 0p By Mg
v — KA B M
vp — K+¥0 % (\/ﬁEéLJr)_i_EiLJr)) % (ﬂMé&)Jeri))
vp — KOS+ % (\/QEAEH) _ Eém)) % (\/ﬁMiIi) _ Mﬁ(m))

Um einfachere Ausdriicke fiir die Observablen zu erhalten, fiihren wir folgen-

de Abkiirzungen ein:

P, =300 4 MOH — p0-)]
P, =3E0) — MO+ 4 p0o),
Py =2 M) 1 o),

Fiir den totalen und differenziellen Wirkungsquerschnitt ergibt sich damit

(z = cos ¢):

Eou
Otot —47Tk {‘E0+‘ + - |P1| +|P2| +|P3| )}7

do kou 1

LEOD 4 2Py + 51 =27 (1P + |Ps) ¢ (1.23)
dQ " ki
Von groflem Interesse sind auch Polarisationsobservablen. Diese sind in rei-
nen s-Wellenrechnungen exakt Null. Hier sollen drei dieser Gréfien betrachtet

werden, namlich die Riickstopolarisation, die Target- und die Photonasym-
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metrie (in der Ndherung mit s- und p-Wellen):

V1 =22Im [(EOD +zP1) Py + P3)"]

|E0+ + 2P+ 1 (|P2| +|P3 %)

_ V1I-22Im [(E 0+ +ZP1) ;)]

C|EOD 4 2P P+ L1 - )(|P2| +|P3| 2y
(1=2") (1P — 1P[)

B0 2P+ 31— 22) (Bl + |P3[")

Y

7:

I1,., die Riickstopolarisation, ist die Asymmetrie, die aufgrund der unter-
schiedlichen Wahrscheinlichkeit entsteht, dafl der Baryonenspin im Endzu-
stand parallel oder antiparallel zur Normalen der Streuebene steht. Die
Streuebene wird durch die Impulse des einlaufenden Photons und des auslau-
fenden Mesons aufgespannt. Experimentell ist die Riickstopolarisation bei
der Kaon-Photoproduktion durch den schwachen Zerfall von A, X% und ¥7F in
m N zugénglich, denn dariiber hat man einen direkten Zugang zur Handigkeit
des Strangequarks.

Ay, die Targetasymmetrie, mifit man an einem polarisierten Protonentarget.
Es ergeben sich verschiedene Wahrscheinlichkeiten fiir Spinstellungen paral-
lel oder antiparallel zur Normalen der Streuebene.

¥, die Photonasymmetrie, mifit man mit Hilfe eines linear polarisierten Pho-
tonenstrahls. Je nach Spinstellung, parallel oder antiparallel zur Normalen
der Streuebene, ergeben sich auch hier unterschiedliche Wahrscheinlichkei-
ten.

Hier werden nur einfach polarisierte Observalen betrachtet. Die generische

Formel fiir alle, also auch doppelt polarisierte, Asymmetrien lautet:

(@) — (

N CANEAC

Solche Polarisationsobservablen enthalten besonders detallierte Information
iiber die Dynamik eines Prozesses. Im Gegensatz zum differenziellen Wir-
kungsquerschnitt, der hauptséichlich die Interferrenz der s- und p-Wellen wie-
dergibt, treten bei den Polarisationsobservablen die Interferenzeffekte zwi-

schen den p-Wellen deutlicher hervor.
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1.3 Ergebnisse

1.3.1 Riickblick: s-Wellenrechnung

In den Verdsffentlichungen [Kais 95] und [Kais 97] wurden die s-Wellenbei-
trage, wie in den vorangegangenen Kapiteln ausgefiihrt, berechnet. Dabei
wurden die beiden Strangnessbereiche S = 0 und S = —1 mit dem glei-
chen Parametersatz bearbeitet. Wir wollen uns hier, wie in dieser Arbeit
insgesamt, auf die Beschreibung des S = 0 Sektors beschrinken und nur
gelegentlich etwas zu den Ergebnissen bei S = —1 anmerken. Die noch expe-
rimentell festzulegenden Parameter fiir die reine s-Wellenrechnung sind die
vier Reichweiteparameter a,y, ayn, aga und ags und die Parameter aus
der Lagrangedichte M, D, dp, dr, dy und d;. Fiir die Massen der Mesonen
und Baryonen und fiir die axial-vektorielle Kopplungskonstante g4, = F' + D
wurden die bekannten experimentellen Werten benutzt. Die folgenden Wer-
te ergaben sich aus der Anpassung an eine Vielzahl von Streudaten. Man
beachte, dafl darauf verzichtet wurde, zwei weitere Reichweiteparameter im
3

Kanal mit Isospin I = 5 einzufiihren. Stattdessen werden fiir beide Iso-

spinzwischenzustinde die gleichen «; verwendet. In der Tabelle 1.1 sind alle

Tabelle 1.1: Parameter der s-Wellenrechnung. Die fettgedruckten Zahlen

sind Ergebnisse des multidimensionalen Fits.

GeV) My mg My, My My My,
0.13957 0.49365 0.54745 0.93827 1.11563 1.19255

[GeV] f M QN QnN QKA Oy,
0.0924 1.054 0.522 0.665 1.493 0.892
1.267 0.782 0.485

[GeV 1] el br by
0.066 -0.213 -0.3036

Gev-1] dp do d;

0.3351 -0.4004 -0.9189 -0.0094
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Parameter zusammengefafit.

Alle Parameter sind von natiirlicher Grole. Auch die Reichweiteparameter
sind im sinnvollen Bereich von 0.3 GeV bis 1.2 GeV. Die Baryonenmasse
M im chiralen Limes ist im Vergleich zu M = (0.77 + 0.11) GeV [Bora 97]
etwas grof}. Insgesamt ergibt sich eine gute Beschreibung der untersuch-
ten totalen Wirkungquerschnitte, bis auf Differenzen bei héheren Energi-
en in einigen Kaon-Produktionsquerschnitten, die auf hohere Partialwellen
zuriickgefiihrt werden konnen. Insbesondere ergibt sich eine erstaunlich gu-
te Ubereinstimmung mit den Daten beim Eta-Photoproduktionsquerschnitt.
Das ist insofern verwunderlich, da der steile Anstieg dieses Wirkungsquer-
schnitts gewohnlich auf die Existenz der Resonanz S};(1535) zuriickgefiihrt
wird. Eine solche Resonanz wurde aber in der hier beschriebenen Methode
nicht explizit eingefiihrt. Es konnte gezeigt werden [Kais 95], daf die Isospin
1 = % Wechselwirkung des K3-Systems stark attraktiv ist. Es ergibt sich
also das Bild eines quasigebundenen K3.-Zwischenzustands mit einer star-
ken Kopplung an den n/N-Endzustand. So kann man in diesem Formalismus
die Resonanz Si1(1535) dynamisch erzeugen. Es sei noch erwéhnt, daf das
gleiche Vorgehen zur Ausbildung der Strangeness S = —1 Resonanz A(1405)
fiihrt, was die Interpretation der Si;(1535) als quasigebundenen Zustand
stiitzt.

1.3.2 Ergebnisse der Rechnung mit p-Wellen

Nun kommen wir zu den Ergebnissen der Rechnung, wie sie auch in [Caro 00]
verdffentlicht wurden. Die Parameter sind in Tabelle 1.2 zusammengefafit.

Der Parameter D wurde nicht angepaf3t, sondern aus der s-Wellenrechnung
[Kais 97] iibernommen. Auch hier sind alle Parameter von natiirlicher Grofe.
Im Laufe der Arbeit untersuchten wir auch die Auswirkungen der SU(3)
Symmetriebrechungseffekte in der pseudoskalaren Zerfallskonstante f. Dafiir
erlaubten wir f fiir die verschiedenen Mesonen zu variieren: f, = 92.4 MeV,
fx =113.0 MeV und f, = 92.6 MeV [PDB 00]. Es zeigte sich, daf die resul-
tierenden Verdnderungen immer durch eine Readjustierung der Parameter so
absorbiert werden konnen, dafl die Ergebnisse zu denen der Ein-Parameter-

Rechnung ununterscheidbar sind. Wir arbeiten deshalb nur mit dem in Ta-
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Tabelle 1.2: Parameter der p-Wellenrechnung. Die fettgedruckten Zahlen

sind Ergebnisse des multidimensionalen Fits.

[G@V] my mg my MN MA ME
0.13957 0.49365 0.54745 0.93827 1.11563 1.19255
[GeV] f M Qn N anpn QKA aKy
0.0924  0.869 0.480 0.663 1.362 0.785
1.267 0.782 0.485
[1] Kp K, Ky + Ky0 KA KARO
1.79 -1.91 1.46 0.65 -0.61 1.61
[GeV] ’p br b
0.066 -0.213  -0.3036
Gev-y o dr dy d
0.512 -0.509 -0.996 0.173
0.320 0.026 -1.492 1.452
[GeV ] "o hr n
0.778 -0.029 0.130

belle 1.2 angegebenen Wert von f = f, = 92.4 MeV'.

Es wurde den p-Wellen Reichweiteparametern (siche Gleichung (1.19)) er-
laubt, von denen der s-Wellen zu differieren. FEine Anpassung aller acht
Parameter brachte aber nur eine marginale Verbesserung der Ergebnisse, so-
dafl der Aufwand nicht gerechtfertigt schien. Die durch die «; aus Tabelle
1.2 festgelegte Reichweite der Wechselwirkung liegt im Bereich 3.5 —10.6 fm.
Es sei noch bemerkt, dafl das hier beschriebene Vorgehen nicht geeignet
wire, elastische mN-Streuung in der interessierenden Energieregion (y/s =
1.07 — 1.5 GeV') zu beschreiben. In diesem Reaktionskanal tragen sowohl
Partialwellen mit wesentlich h6herem Bahndrehimpuls, als auch diverse Nu-
kleonresonanzen bei. Durch explizites Einfiigen von Resonanzen koénnten

wahrscheinlich befriedigende Ergebnisse erzielt werden, allerdings auf Kos-
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ten der Parameteranzahl. In dieser Untersuchung entscheiden wir uns des-
halb, darauf zu verzichten. Die vernachlissigten Effekte, wie die Beitréige
bestimmter Resonanzen oder des mmwN-Kontinuums, kénnen durchaus die
hier betrachteten Prozesse beeinflussen und Ansétze zur Erklarung der Dif-

ferenzen zu den Daten liefern.

Totale Wirkungsquerschnitte der Meson-Baryon-Streuung

In Abbildung 1.1 sind die Ergebnisse fiir die totalen Wirkungsquerschnitte
der m-induzierten n- und K-Produktionsprozesse 7 p — nn, KX, K°%°,
K°A und 7fp — K*3* dargestellt. Die experimentellen Daten wurden aus
[Bald 88] entnommen. Die Ubereinstimmung mit den Daten ist durchweg,
sogar bei Energien weit oberhalb der jeweiligen Schwelle, sehr gut. Die Bei-
trige der Partialwellen mit Bahndrehimpuls L = 0 und L = 1 sind separat
mit diinneren Linie eingezeichnet.

Der steile Anstieg des 7~ p — nn Wirkungsquerschnitts nahe der Schwelle
wird, wie auch in [Kais 97], von den Beitréigen der s-Welle dominiert. Nor-
malerweise wird dieses Verhalten auf die Nukleonresonanz Sy1(1535) zuriick-
gefiihrt, die zu 30 — 55% [PDB 00] in nN zerfillt. Hier erzeugt die Dynamik
der gekoppelten Kanile einen quasigebundenen K3¥-KA-Zustand. Im Be-
reich 0.9 GeV < pjgp < 1.3 GeV iibernimmt die p-Welle die dominante Rolle,
wiahrend die s-Welle nahezu verschwindet. Durch Hinzunahme der p-Wellen
ist man nun auch in der Lage, die Prozefle 7 p — KX, 7 p — K°S° und
ntp — KTX% bis zu Pionimpulsen (im Laborsystem) von py, = 1.8 GeV,
Py = 1.9GeV bzw. pi, = 1.4GeV zu beschreiben. Bei Ersterem bricht die
reine s-Wellenrechnung bereits bei ca. pj, = 1.2 GeV zusammen. Gleiches
gilt fiir 7 p — K30, Bei 77p — KTX% ist der s-Wellenanteil, wie auch in
[Kais 97] schon gefunden, sehr klein. Die p-Wellen dominieren diesen Proze8,
sodaf3 die s-Welle schon knapp oberhalb der Schwelle vernachléssigbar klein
ist. Das Auffilligste des 7=p — K°A Wirkungsquerschnitts ist der ausge-
préigte Cusp bei pigp = 1.05 GeV in der s-Welle, wie er auch schon in [Kais 97]
gefunden wurde. Hier 6ffnet sich der Phasenraum fiir den KX-Kanal und
erzeugt die Nicht-Differenzierbarkeit an dieser Stelle. Die experimentellen

Daten scheinen diese Erkldrung zu stiitzen, wobei sie, aufgrund der unschar-
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Abbildung 1.1: Totale Wirkungsquerschnitte der w-induzierten n- und K-
Produktion als Funktion des Pionimpulses im Laborsystem. Die diinnen
Linien geben separat die s- und p-Wellenbeitrige an. Die experimentellen

Daten wurden aus [Bald 88] entnommen.

fen Datenlage gerade in der Spitze des Cusp, eine eindeutige Aussage nicht
zulassen.
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Abbildung 1.2: Totale Wirkungsquerschnitte der n- und K-Photoproduk-
tion als Funktion der Photonenergie im Laborsystem. Die diinnen Linien
geben separat die s- und p-Wellenbeitridge an. Die experimentellen Daten
wurden aus [Krus 95, Scho 95, Tran 98] und [Goer 99] entnommen.

Totale Wirkungsquerschnitte der Meson-Photoproduktion

In Abbildung 1.2 zeigen wir die totalen Wirkungsquerschnitte und deren ex-
perimentelle Bestimmung der Reaktionen vp — np [Krus 95, Scho 95], K +X°
[Tran 98], K*A [Tran 98] und K°S* [Goer 99]. Auch hier ist die Uberein-
stimmung mit den gemessenen Werten {iber weite Strecken sehr gut. Die s-
und p-Wellenbeitrige sind wieder mit diinner Linie separat aufgetragen.

Besonders gut ist das Ergebnis fiir den n-Photoproduktionsquerschnitt. Wie
auch schon in [Kais 97], ist der steile Anstieg an der Schwelle auf die Produk-
tion eines quasigebundenen K3Y-K A-Zustands zuriickzufiihren. Dieser wird
durch die Kanalkopplung erzeugt. Es wurde keine explizite Resonanz ein-
gefiigt. Die Reaktion yp — KA zeigt eine deutlichen K'Y-Cusp bei einer
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Photonenergie im Laborsystem Ej,, = 1.05GeV. Auch hier scheint die Da-
tenlage diese Interpretation zu stiitzen. Bei Photonenergien Fj,, > 1.2GeV
dominiert der Beitrag der p-Wellen. Die KY-Produktionsquerschnitte sind
nahezu komplett durch p-Wellen dominiert. Nur nahe der Schwelle macht
sich der s-Wellenbeitrag bemerkbar. Der Wirkungsquerschnitt der Reak-
tion yp — KT™X° wird, wie auch schon in [Kais 97|, nahe der Schwelle
etwas iiberschitzt. Die experimentellen Daten zeigen in der Region um
Ejp ~ 1.45GeV (y/s = 1.9 GeV) eine in dieser Rechnung nicht reproduzier-
bare Erh6éhung. Diese kénnte man einer Nukleonresonanz zuschreiben, die
an KX koppelt. Mit etwas Phantasie kann man auch im vp — K*tA Wir-
kungsquerschnitt an dieser Stelle eine Uberhhung feststellen. Unser Ansatz
kann diese Beitrége nicht reproduzieren, da auf das Einfiigen expliziter Reso-
nanzen verzichtet wurde. Der vp — K%Y Wirkungsquerschnitt kann bis zu
einer Photonenergie Ej,;, ~ 1.4 GeV die Daten gut reproduzieren. Oberhalb
dieser Schranke werden diese iiberschéitzt. Die p-Wellen dominieren hierbei
auf ganzer Linie und die s-Wellenbeitrige sind verschwindend gering.

In allen Kaon-Photoproduktionsquerschnitten zeigte es sich auflerdem, dafl
eine Beschreibung der Photoproduktionsquerschnitte ohne die Kopplung des
Photons an das anomale magnetische Moment des Baryons (kp = 0 in Glei-
chung (1.14)) zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihrt. Die anomalen magne-
tischen Momente geben wichtige Beitrige zu den magnetischen Multipole
M'* etwas oberhalb der Schwelle.

Es sei noch auf die Zusammensetzung der Wirkungsquerschnitte aus s- und
p-Wellen in den Abbildungen 1.1 und 1.2 hingewiesen. In einer Rechnung mit
gekoppelten Kanlen beeinflut jede Anderung einer Reaktion jeden anderen

Kanal, sodaf} die Entstehung eines solchen Musters nicht trivial ist.

Differenzielle Wirkungsquerschnitte der Meson-Baryon-Streuung

In Abbildung 1.3 zeigen wir eine Auswahl typischer differenzieller Wirkungs-
querschnitte und deren Messungen der Reaktionen 7~ p — nn [Brow 79],
K3~ [Bake 78a], K°X? [Bake 78b], K°A [Brow 79] und 7tp — K*3F
[Cand 83]. Die Ubereinstimmung ist nicht derart gut wie fiir die totalen

Wirkungsquerschnitte. Dennoch lassen sich schon mit dieser einfachen Ent-
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Abbildung 1.3: Auswahl differenzieller Wirkungsquerschnitte der -
induzierten n- und K-Produktion als Funktion des Cosinus des Streu-
winkels im Schwerpunktsystem. Die experimentellen Daten wurden aus
[Good 69, Bake 78a, Bake 78b, Brow 79] und [Cand 83] entnommen.
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wicklung bis cos? § einige Daten, insbesondere bei niedrigen Energien, gut
beschreiben.

Die Reaktion 77p — nn wird ingesamt und insbesondere in Vorwértsrich-
tung recht gut reproduziert. Allerdings gibt es Abweichungen vom isotropen
Verhalten, was auf zu grofie p-Wellen hindeutet. Bei 7 p — K*X~ findet
man eine gute Beschreibung der Daten bei niedrigen Energien. Geht man
zu hoheren Energien, entwickelt sich die Winkelabhéngigkeit genau gegen-
teilig zu den Daten. Das bedeutet, dafl die Partialwellen die richtige Stirke
haben, der Interferenzterm jedoch das falsche Vorzeichen. Das gleiche Ver-
halten findet man bei 7 p — KYA. Vielleicht wiirde hier das Einfiigen
der Nukleonresonanz Sj;(1650), die an KA (und moglicherweise KX) kop-
pelt, die Lage verbessern. Ein einfaches Hinzufiigen zu den Amplituden der
Rechnung mit gekoppelten Kanilen brachte jedoch wenig Erfolg, da durch
den Fit die s-Wellenbeitrige aller anderen Kanéle zu stark beeinflufit wur-
den. Die Reaktion 7 p — K°%° wird im Rahmen der p-Wellenniherung
durchweg gut beschrieben. Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Reak-
tion 7Tp — KTXT weist Strukturen auf, die héhere Partialwellen enthalten.

Dennoch wird dieser tendenziell richtig beschrieben.

Differenzielle Wirkungsquerschnitte der Meson-Photoproduktion

In Abbildung 1.4 zeigen wir eine Auswahl typischer differenzieller Wirkungs-
querschnitte und deren Messungen der Reaktionen vp — np [Krus 95], K+%°
[Tran 98], K*A [Tran 98] und K°S* [Goer 99]. Die Ubereinstimmung mit
den Daten ist hier besser als bei der Meson-Baryon-Streuung.

Fiir die Reaktion yvp — np zeigt das Experiment eine nahezu isotrope Ver-
teilung, die in unserer Rechnung sehr gut reproduziert wird. Die kleinen
Abweichungen bei héheren Energien konnen durch den Interferenzterm einer
dominanten s-Welle mit den kleinen p-Wellen erklirt werden. Allerdings ist
zu beachten, daf} ein solcher Effekt auch durch hohere Partialwellen (z.B.
d-Wellen) erzeugt werden konnte, sodafl nicht mit Sicherheit gesagt werden
kann, daf} die p-Wellen in diesem Kanal iiberhaupt beitragen miissen. In den
Reaktionen vp — K+%° K+A und K°S* finden wir eine gute Ubereinstim-

mung der Rechnung mit den Messungen bis zu Energien von E, ~ 1.7 GeV,
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Abbildung 1.4: Auswahl differenzieller Wirkungsquerschnitte der n- und

K-Photoproduktion als Funktion des Cosinus des Streuwinkels im Schwer-

punktsystem. Die experimentellen Daten wurden aus [Krus 95, Tran 98] und

[Goer 99] entnommen.
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1.4GeV und 1.4 GeV respektive. Bei héheren Energien scheint das quadra-

tische Verhalten cos? 6, insbesondere bei vyp — KTA, etwas zu stark ausge-

pragt.

Zusammenfassend finden wir deutlich bessere Winkelverteilungen in der Pho-

toproduktion als bei den m-induzierten Prozessen.

Polarisationsobservablen der Meson-Photoproduktion

In Abbildung 1.5 sind charakteristische Beispiele der Targetasymmetrie A;
[Bock 98] und der Photoasymmetrie ¥, [Ajak 98] der Reaktion vp — np
und der Riickstofipolarisation der Reaktionen vp — K+¥° K*A und K°S+
[Tran 98, Goer 99] aufgetragen.

Die berechnete Targetasymmetrie der Reaktion yp — np hat positives Vor-
zeichen und wéchst mit zunehmender Photonenergie. Im Gegensatz dazu
oszillieren die gemessenen Daten um die Nulllinie. Inklusive der Fehlerbal-
ken ist AE“) < 0.2. Bei der Photoasymmetrie ergibt sich ein gegenteiliges
Bild. Wéhrend die Rechnung kleine negative Werte ergibt, sind die expe-
rimentellen Werte positiv und wachsen mit der Energie. Prinzipiell sollten
diese Messungen mit einer s- und p-Wellenrechnung zugénglich sein. Die
vorliegende Rechnung scheint aber falsche Real- und Imaginérteile der drei
p-Wellenamplituden E;, und M;y zu ergeben, wobei das Ergebnis fiir de-
ren Betrige zufriedenstellend ist. Die Riickstofipolarisation des Prozesses
vp — K+X° wird von der Rechnung einigermafien reproduziert, wohingegen
die Oszillationen in den Reaktionen yp — KA und K°S* nicht erklirt wer-
den koénnen. Allerdings sind hier auch die experimentellen Fehler grof.

Die Polarisationsobservablen sind, wie schon erwihnt, sehr sensitiv auf das
Interferenzmuster der Multipolamplituden. Offensichtlich konnen diese mit
Hilfe unseres Ansatzes nicht zufriedenstellend beschrieben werden. Dieser
verwendet die grofle Menge empirischer Daten als Beschrinkung fiir die zu
fixierenden Parameter. Die Diskrepanzen deuten auf die Wichtigkeit anderer
dynamischer Effekte, die hier keine Beriicksichtigung fanden. Nach unserem
Kenntnisstand gibt es, auch fast zwei Jahre nach dem Abschlufl dieser Un-
tersuchung, kein Modell mit einer verniinftig kleinen Zahl von Parametern,

welches die hier in Betracht gezogene Datenmenge vollstindig und in allen
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Abbildung 1.5: Représentative Auftragungen der untersuchten Polarisa-
tionobservablen der n- und K-Photoproduktion als Funktion des Cosinus des
Streuwinkels im Schwerpunktsystem. Die experimentellen Daten wurden aus
[Tran 98, Bock 98, Ajak 98] und [Goer 99] entnommen.

Details beschreiben kann.
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1.3.3 Diskussion der Resonanz S;(1535)

Bevor wir zusammenfassen, soll noch auf den Status der Resonanz S1;1(1535)
eingegangen werden.

Die totalen Wirkungsquerschnitte der Reaktionen 77p — nn und vp — np
weisen, wie schon weiter oben herausgestellt, nahe der Schwelle eine Struk-
tur auf, die mit Hilfe der Parametrisierung durch eine Breit-Wigner-Form
als Resonanz erklért werden kann. Laut [PDB 00] liegen Position und Breite
in folgenden Bereichen: M = 1520 — 1555 MeV und I' = 100 — 250 MeV'.
Als beste Werte werden angegeben M =~ 1535 MeV und I = 150 MeV'. Die
Nihe der nN-Schwelle (My + m,, = 1486 MeV') bedingt allerdings einige be-
sondere Eigenschaften. So ist die partielle n/N-Zerfallsbreite dieser Resonanz
stark energieabhingig. Die resultierende Breit-Wigner-Kurve zeigt deshalb
kein typisches Resonanzmaximum.

Es ist anzumerken, daf§ die Resonanz S;;(1535) in origindren Quarkmodel-
len nicht auftaucht. Auch in phinomenologischen Dispersionsanalysen mit
Hilfe von sogenannten Speed-Plots [Hohl 92] zeigt sich keine Resonanz bei
Vs = 1535 MeV, sondern lediglich ein dominanter nN-Cusp und die na-
he gelegene Resonanz S;1(1650), welche auch stark in n/N zerfiillt. In einer
Rechnung innerhalb eines generalisierten Lee-Modells [Dens 98] wurde ge-
zeigt, daf} die Daten der n-Photoproduktion gleich gut reproduzierbar sind,
egal ob man mit oder ohne Resonanzen arbeitet. Anstelle einer Resonanz
findet man im zweiten Fall nur den signifikanten Beitrag des n/N-Cusps.

Im Rahmen der hier prisentierten Untersuchung finden wir, daf§ die Kanéle
KY < K¥Y, K <+ KA und KA < KA stark attraktiv sind. Es ist also
moglich, einen quasi-gebundenen, resonanzartigen Zustand mit den Eigen-
schaften der Sy1(1535) zu erzeugen.

In Abbildung 1.6 ist die erste Eigenphase ¢ der Isospin—%—S—MatriX gegen
die Schwerpunktsenergie des Mesons aufgetragen. Deutlich erkennt man das
resonanzartige Verhalten. Wir finden aus dem Z-Phasendurchgang fiir die
Masse M = 1590 MeV und aus der Steigung fiir die Breite I' = 160 MeV .
Diese Werte weichen nur geringfiigig von den Werten der s-Wellenrechnung
[Kais 95, Kais 97] ab und stimmen recht gut mit den experimentellen Werten
[PDB 00] iiberein. Allerdings durchléuft die Phase nicht den gesamten Win-
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Abbildung 1.6: FEigenphase der S-Matrix aufgretragen gegen die Energie
des Mesons im Schwerpunktsystem. Neben dem nicht vollstdndigen reso-
nanzartigen Verhalten mit einem 7-Durchgang bei 1.59 GeV, sind auch die
Cusp-Effekte der sich éffnenden Kanéle bei etwa 1.49GeV (nN), 1.61 GeV
(KA) und 1.69 GeV (KX) deutlich zu sehen.

kelbereich von 6 = 0 bis § = 7. Oberhalb des K'Y Cusps bei E,,, ~ 1.69 GeV
fillt die Eigenphase zu hoheren Energien wieder ab. Unterhalb der n/N
Schwelle steigt die Phase (hier nur die 7N Phase) zu niedrigeren Energi-
en wieder steil an und kommt erst nach iiberschreiten von § = 7 wieder
zuriick zu Null.

Anders als bei Strangeness S = —1 [Kais 95|, wo die Resonanz A(1405)
vollstéandig durch die Dynamik der gekoppelten Kanile erzeugt werden kann,
ist fiir die S11(1535) kein absolut eindeutiges Resonanzsignal auszumachen.
Andererseits konnen die experimentellen Daten durch den quasi-gebundenen
K3Y-K A-Zustand ohne explizites Einfiihren einer Resonanz sehr gut beschrie-
ben werden. Die Natur der S11(1535) ist damit aber weiterhin nicht vollstén-

dig erklart.
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1.3.4 Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit wurde der in [Kais 95] und [Kais 97] vorgestellte Ansatz,
chirale SU(3) Storungtheorie mit gekoppelten Kanilen, um die p-Wellenbei-
trige erweitert. Eine Vielzahl von Daten fiir die Pion- und Photon-induzierte
Eta- und Kaon-Produktion an Protonen sollte damit beschrieben werden.
Die aus den fiihrenden Termen der Meson-Baryon-Lagrangedichte bis zwei-
ter chiraler Ordnung (siehe Gleichungen (1.11), (1.12), (1.13) und (1.14))
gewonnenen s- und p-Wellenpotentiale wurden mit Hilfe einer separablen
Lippmann-Schwinger-Gleichung (siehe Gleichungen (1.17) und (1.22)) mit-
einander verkniipft. Alle Zwischenzustinde werden dadurch bis in alle Ord-
nungen aufiteriert. In die Rechnung gehen 16 nicht im Voraus festgelegte
Parameter ein, die in einem multidimensionalen Fit an die vielen Daten der
Streuexperimente angepasst wurden (siehe Tabelle 1.2). Die restlichen Para-
meter wurden zuvor mit physikalischen Gréfien identifiziert oder unterlagen
sonstigen Beschréankungen.

Es sei darauf hingewiesen, dafl zur Beschreibung der Photoproduktionspro-
zesse keine zusitzlichen freien Parameter notwendig waren. Die anomalen
magnetischen Momente der Baryonen wurden durch ihre empirischen Werte
oder durch das Ergebnis einer Rechnung festgelegt. Gerade diese Beitriige

() _Multipole und sind damit Voraus-

liefern dann die nétige Stirke der M
setzung fiir eine zufriedenstellende Beschreibung der K-Photoproduktions-
daten. Die elastische m N-Streuung kann mit diesem Modell nicht beschrieben
werden, da in dieser Reaktion explizite Nukleonresonanzen (in erster Linie
A(1232)) und das 77N Kontinuum eine wichtige Rolle spielen.

Insgesamt ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den totalen Wir-
kungsquerschnitten der betrachteten Prozesse. Es stellte sich heraus, dafl
die p-Wellen eine wichtige Rolle in den K-Produktionskanélen spielen. Die
Differenzen, die sich in der reinen s-Wellenrechnung noch ergaben, konnten
mit Hilfe der p-Wellen geschlossen werden. Es ergibt sich ein nicht triviales
s- und p-Wellenmuster. Unsere Ergebnisse zur Resonanz S11(1535) stiitzen
die Interpretation dieser Resonanz als quasigebunder K¥.-K A-Zustand. Die
differenziellen Wirkungquerschnitte wurden, aufler in einzelnen Kanélen bei

hoheren Energien, gut reproduziert. Lediglich in den Polarisationobserva-



1.3: ERGEBNISSE 39

blen ergab sich kein zufriedenstellendes Bild. Das Interferenzmuster der Par-
tialwellen wird in dieser Rechnung nicht in allen Details reproduziert. Als
mogliche Ursachen kommen nicht explizit eingefiihrte Resonanzen oder wei-
tere Kanéle in Frage. Als néchster Schritt bietet sich die Implementierung
des 1’ als neuntes pseudoskalares Meson an. Darauf und auf die damit zu

l6senden Komplikationen kommen wir in den nichsten Kapiteln zu sprechen.
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KAPITEL 1: CHIRALE SU(3) DYNAMIK



Kapitel 2

Axiale U(1) Dynamik

In diesem Kapitel wird der in den Kapiteln 1.1 und 1.2 vorgestellte Forma-
lismus durch die Einfiihrung des 1’-Mesons erweitert [DiVe 80]. Ein weiteres
Feld, das Pseudoskalarfeld ¢, parametrisiert die Nicht-Erhaltung des axia-
len Vektorstroms im Flavour-Singlett-Sektor und ist damit ein Maf§ fiir die
gluonischen Beitrige zum n und 7'.

Eine solche Analyse wird aufgrund der grofien n’-Masse vor neue konzeptio-
nelle Probleme gestellt. Die Ergebnisse liefern Anhaltspunkte fiir die Wahl
der in der Theorie neu eingefiihrten Parameter. Zusétzlich werden durch
Variation der Parameter, der Konstanten f; und des Massenparameters a,
respektive des Mischungswinkels ), Tendenzen, die sich durch die Struktur
des Ansatzes ergeben, aufgezeigt, welche auf Beitrige des Feldes () in den be-
trachteten Photoproduktionsprozessen hindeuten. In diesem Stadium haben
die Aussagen noch eher qualitativen Charakter. Sie deuten aber auf die Be-
deutung und Rolle der Gluondynamik in den Flavour-Singlett-Kanélen hin.

Die Ergebnisse wurden in [Bass 01] vertffentlicht.

2.1 Grundlagen der Rechnung

2.1.1 Lagrangedichte im Mesonensektor

Wir wollen nun die im Kapitel 1.1.1 konstruierte Lagrangedichte, wie schon

in [DiVe 80] ausgefiihrt, um das Singlett-Meson 1y erweitern. Dazu fiigen wir

41
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dem Feld U(¢), Gleichung (1.3), eine Phase, ndmlich das Feld 7, an:

U(d),no):exp{%wLi g%} (2.1)

Dabei muf allerdings in ¢ das physikalische Feld n durch ng, die Oktettkom-
ponente von n und 7, ersetzt werden. Das 1y koppelt iiber die Zerfallskon-
stante f; an den Axialvektorstrom. Man kann nun analog zum SU(3)-Sektor
vorgehen und definiert die Felder wie in Gleichung (1.5). Mit der Redefini-
tion der Matrix K € U(3) wie in Gleichung (1.6) transformieren die Felder
Xt> Xms Uy [ € U(3) wie X — KXK', Die effektive Lagrangedichte 1i8t
sich nun einfach bis zur zweiten Ordnung aufschreiben, wobei das Abz&hl-
schema wie in Gleichung (1.7) erhalten bleibt:

£2 = L () + () + bl (). 22)

Die neu eingefiihrte Konstante b kann man durch geeignete Normierung der
kinetischen Energie des Singletts festlegen. Dadurch ergibt sich:

_ -
=

Mit dieser Konstruktion kann man sich aber nicht begniigen, denn die Aus-

b

(2.3)

wirkungen der axialen Anomalie sind noch nicht in die Theorie inkorpo-
riert. Insbesondere ist das 7y, immer noch ein Goldstoneboson. In der
QCD macht sich die axiale Anomalie durch die Nichterhaltung des Singlett-
Axialvektorstroms bemerkbar. Die Divergenz dieses Stroms lautet:

2
. g v
aﬂAELO) = 2qu’75q + NthYC(G#VGM )

Dabei ist é;w = ew,agGo‘ﬁ und tr. bezeichnet die Spur im Farbraum. Der ers-
te Summand ist zu den Quarkmassen proportional, verschwindet also im chi-
ralen Limes. Das gilt jedoch nicht fiir den zweiten Teil. Um dieses Verhalten
in der effektiven Theorie zu simulieren, definieren wir das pseudoskalare Feld
Q(z), das der topologischen Ladungsdichte %trc(GW@‘”) entsprechen soll.

In der chiralen Zahlweise ist dieser Term von der Ordnung O(1). (Wir werden
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weiter unten zum Eliminieren einiger Terme auf N, !'-Argumente zuriickgrei-
fen.) Die effektive Lagrangedichte transformiert korrekt (beziiglich QCD)

unter axialen U(1)-Transformationen, wenn man den Term
7
5Q(InU —1n U

hinzufiigt. Man beachte, da8 (In U —In UT) nur die Phase der U(3)-Matrix U
enthilt. Bei axialen U(1)-Transformationen fiigt dieser Term der Lagrange-
dichte den Term —2N;a() hinzu, wobei N; die Anzahl der Flavourfreiheits-
grade und « der Winkel der axialen U(1)-Rotation ist. Dieses Verhalten ist
dem der QCD-Lagrangedichte analog, da @) die topologische Ladungsdichte
reprisentiert.

Als zweiter Term, der den paritéitsverletzenden Teil der QCD Lagrangedichte
nachbildet, mufl —©() mitgenommen werden. Das ”Matching” der Konstan-
ten zur QCD erzwingt hier den Vakuumwinkel © als Koeffizienten. Desweite-
ren kommen die Terme proportional zu {x_), mutlipliziert mit einer ungera-
den Potenz des Feldes (2, hinzu. An alle anderen Terme der Lagrangedichte
(2.2) konnen gerade Potenzen von () multipliziert werden. Auflerdem tau-
chen noch Ableitungen von () auf. Damit ist die effektive Lagrangedichte bis
zu Termen quadratisch in ) in zweiter chiraler Ordnung gegeben durch:

£ =L () + () — b )

+Q (%(an ~InU" -0+ iv1<x_>>
1
+Q (2~ wnlat) = ) =l ) )
+ v5(u) 0" Q + 160,Q0" Q). (2.4)
Das Feld ) kann unter Verwendung seiner Bewegungsgleichung aus der La-

grangedichte eliminiert werden. Man erhilt in niedrigster Ordnung:

_iaf? af? (%

Q= (InU = InUT) +2i0) = = i

4
Der Parameter a nimmt, dhnlich dem B, bei der chiralen Symmetriebre-

2
o + @) = %w (2.5)

chung, die Stellung eines Ordnungparameters der axialen U(1)-Symmetrie-

brechung ein. Im Wesentlichen ist a das Quadrat der Masse des 1y im chiralen
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Limes, wie man noch sehen wird.

Aus Gleichung (2.5) wird klar, daf das Feld () im Wesentlichen das Singlett-
feld beinhaltet. Wir wollen das iiberpriifen und leiten die Lagrangedichte
(2.4) nach dem Vakuumwinkel © ab. So erhalten wir das Aquivalent der
topologischen Ladungsdichte in der effektiven Theorie. Es ergibt sich:

2 _ 2
T (G Gy = — Q + “gs v (x_)

1672
— af?Q (uxu) + vs(xs) + vilu) @) . (20

Die topologische Ladungsdichte scheint reprisentiert durch eine unendliche
Reihe von Mesonfeldern ungerader Potenzen, mit mindestens einem 7y. Unter
Beriicksichtigung nur der Terme niedrigster Ordnung, erhalten wir allerdings
(. Die Konstruktion ist also konsistent.

Es sei an dieser Stelle noch einmal auf die Stellung des Parameters a hin-
gewiesen. In Gleichung (2.6) ist a gut als Ordnungsparameter zu erkennen,
wobei man beachten muf}, dafi mit Gleichung (2.5) @ von der Ordnung a
ist. Interessant ist hierbei die Stellung des (x—_)-Terms. Obwohl von hoherer
chiraler Ordnung, trigt er doch linear im Ordnungsparameter a zur topolo-
gischen Ladungsdichte bei.

Durch das Einsetzen von (2.5) in Gleichung (2.4) erhilt man die endgiiltige
Lagrangedichte. Dadurch erhilt das 7y im Gegensatz zu den Goldstoneboso-

nen eine Masse sogar im chiralen Limes:

_af?
4

- 3a
77&2:—37734—....

Jetzt sieht man auch, dafy die Konstanten b, v5; und vg durch die Normierung

des kinetischen Terms des Singlettfeldes zusammenhéngen:
(1 —3b)f? = (14 2avs) 2 — 3a’vs f1.

Der Einfachheit halber arbeiten die meisten Autoren nur mit den Termen
niedrigster Ordnung, in denen @) auftritt, also v; = 0, und bei © = 0. Damit
erhalten wir die Lagrangedichte:

3a ,

£ = L Gy + () — b ) — 2,
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Dieses Vorgehen ist dadurch motiviert, daB @ o N, ! im Limes unendlich
vieler Farbfreiheitsgrade N. — oo verschwindet. In diesem Grenzfall ver-
schwindet die axiale Anomalie komplett aus der QCD. Man fiihrt also eine
weitere kleine Grofie N' ein und entwickelt die effektive Lagrangedichte
danach. Wir nehmen nur die niedrigsten Terme der N, '-Entwicklung pro-
portional zu () mit. Damit fallen die Terme proportional zu vy, v, v4 und
vs weg, da sie hoherer Ordnung sind (Siehe dazu auch [Mano 98]). N '-
Argumente sind allerdings in diesem Zusammenhang problematisch. Zwar
verschwinden die axiale Anomalie und damit m,, im Limes N, — oo, den-
noch ist die physikalische Masse des 1’ etwa von der Gréfie der Nukleonmasse,
also groff. Auflerdem ist N, = 3 und damit nicht grof8. Das Vorgehen ist dem-
nach phédnomenologisch nicht zu motivieren. Dennoch entscheiden wir uns
fiir dieses Vorgehen zur Vereinfachung der Lagrangedichte, da ein weiteres
Abzahlmuster notwendig ist, um nicht unendlich viele Terme mit beliebig
hohen Potenzen des Feldes (), beziehungsweise Ableitungen von @), beriick-
sichtigen zu miissen.

Der letzte Term entfillt, da () keinen kinetischen Term haben soll. Man
betrachte () als Ableitung eines Stroms K, des Chern-Simons-Stroms, und
entsprechend (Q? als kinetischen Term desselben. Man entfernt mit diesem
Vorgehen die Konstante, die den Unterschied des kinetischen Terms fiirs
zum Ankopplungsterm des externen axialvektoriellen Feldes ausmacht.

Der Term iv;Q{x_) miifite bei korrektem N, !-Zihlschema beibehalten wer-
den, da er gleicher Ordnung wie fIQb(uM)(u”) ist. Wir lassen ihn aber mit
Verweis auf das Adler-Bardeen-Theorem [Adle 69] weg. Dieses Theorem sagt
aus, daf} die Nicht-Erhaltung des axialen Stroms im chiralen Limes in QCD-
Storungtheorie schon vollstindig durch die Beitrige der Dreiecksdiagramme
gegeben ist. Das heif$t, der Beitrag niedrigster Ordnung ist auch der einzige.
Ubertrigt man das in die erweiterte yPT, so entfillt der Term iv1Q(x_), da
nur die niedrigste Ordnung der chiralen Entwicklung zur topologischen La-
dungsdichte @) beitragen kann (vergleiche Gleichungen (2.5) und (2.6)). Im
Nachhinein wurde allerdings klar, da} wegen der Verschiedenheit der beiden
Stérungsreihen ein Ubertragen des Theorems in dieser Weise nicht méglich
ist. Terme verschiedenster Ordnung in QCD tragen ndmlich bereits zur nied-
rigsten Ordnung der yPT bei. Wir bleiben zunéchst trotzdem bei der damals
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gewihlten Vorgehensweise.

Diskussion der Massen und Zerfallskonstanten

Wir wollen kurz auf die Ergebnisse im Mesonsektor zu sprechen kommen.
Dafiir mufl die Mischung der Zustinde ng und 7 in ihre physikalischen Part-
ner 7 und 7’ beriicksichtigt werden. Bis zu der uns interessierenden Ord-
nung geniigt es hier, mit der géngigen Mischung der Zusténde {iber einen
Mischungswinkel zu arbeiten:

ny _ C?Sﬁ —sind\ [ng . (2.7)
n sint  cosd Mo

Mit einem konsequenteren Abzahlmuster wire diese einfache Parametrisie-
rung nicht sinnvoll, wie in [Beis 01] gezeigt wird. Diese Aspekte werden noch
in Kapitel 3.4 zu diskutieren sein.

Zuerst sollen die Massen der Mesonen in niedrigster Ordnung aufgeschrieben

~

werden (m, = mg = m):

2 =2Bym,
m3. =By (m +my),
2 . 1
g :§B0(m + 2my) = §(4m§( —1m2),
o 2 _2B 2/\ f ? 3 _ 1 202 o 2 ’ 3
g =3 0(21m + my) I +3a = 5( my +m;) I + 3a,
) V25 f o V2000 o f
VB gL =_Y2 _ s
i = cos® ¥ g 4 sin® 9 mj — sin(209) mgg,
1y =sin® 91§ + cos® ¥ 1n§ + sin(20) s (2.8)

Neben diesen Termen bestimmt die erforderliche Diagonalform der Massen-
matrix den n-n’-Mischterm zu Null:

=0 =sin(20) 0 (mg — mj) + 2 cos(20) .

Der Mischungswinkel ¢ ist in dieser Ordnung durch die Parameter By, f—fs,

a und die Quarkmassen vollstdndig bestimmt. Verhielte sich das 7 wie ein
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Goldstone-Boson, d.h. a = 0 und f, = f, dann wire tan(29) = /2, al-
so ¥ ~ 27°. Fiir a — 0 gehen wir mit den Massen der geladenen Pionen
und Kaonen von mg < mgy zu mg > my, iiberqueren also |J| = 7. Auf-
grund der Singularitdt im tan2¢9 an dieser Stelle wechselt der Winkel hier
das Vorzeichen. Fiir J = —20° [PDB 00], dem hier verwendeten Winkel, und
fs = f ergibt sich a ~ 0.13 GeV?2. Betrachtet man a als Quadrat einer Masse
m? = 3a, die die Verschiebung des Massenquadrats des 1y durch die axiale
Anomalie beschreibt, so ergibt sich mit diesen Zahlen m = 0.63 GeV. Fiir
¥ = —13° [Bram 99] erhiilt man a ~ 0.19 GeV? bzw. m =~ 0.76 GeV.
Diagonalisiert man die Massenmatrix (siehe Gleichung (2.8)) ohne einen Mi-
schungswinkel zu verwenden, so erhilt man fiir die Massen von 7 und n':

3
2

1
Moy =My + saF 5\/(2m%( — 22 — a)® + 8a2 (2.9)

und damit

22 | 22 _ 902
m, + M, = 2mi + 3a.

Setzt man die physikalischen Werte mg, m, und m, ein, erhélt man a =
0.24GeV? bzw. 1 = 0.85GeV. Aquivalent dazu ist ein Mischungswinkel
9~ —10°.

Man beachte, dafl m,, im chiralen Limes verschwindet, 7 also ein Goldstone-
Boson ist. Es gilt dann 7 = ng und 1’ = n;.

Die Zerfallskonstanten fl(f) der pseudoskalaren Mesonen P = 7w, K, n,n’ sind

definiert als

oL e
(0]AD| P) = <0 — P> = ip, [, (2.10)
m

A, ist der Axialvektorstrom und a, das externe axialvektorielle Feld (siehe

Lagrangedichte Gleichung (1.1)). Hier erhélt man:

f7r :fK = fa
f,gg) =fcos, O = — /6, sin v,

n

f,g,s) =fsind, f,g,o) =V6f, cosd,

wobei wir Gleichung (2.3) verwendet haben. Mit der iiblichen Reparametri-

sierung

f,§8) = fg cos s, £ = — fosin vy,

n



48 KAPITEL 2: AXIALE U(1) DYNAMIK

f,glg) = fg sin g, f,s,o) = fo cos (2.11)
erhalten wir die erwarteten Ausdriicke

f8:f7 fUZ\/éfs

fiir die Zerfallskonstanten des Singletts bzw. Oktetts.

2.1.2 Lagrangedichte mit Baryonen

Nun soll der im letzten Kapitel entwickelte Formalismus um das Baryonoktett
erweitert werden. Durch die Redefinition der Felder U, x4, x—, u, flf, ist, bis
zur ersten Ordnung, die Lagrangedichte durch Gleichung (1.11) gegeben,
jedoch mit einer Erweiterung:

L0 =(B(i P — )B) — 2 (Byrs{u, BY) — 5 (Brslu, B)

— 2B B) ().

Genauso wie im Mesonsektor ist der Beitrag der axialen Anomalie damit
noch nicht inkorporiert. Deshalb greifen wir auf das Feld @) zuriick. Die
damit zusétzlich in Betracht kommenden Terme, mit bis zu zwei Feldern @,

lauten:

o G _
55;05” —=Qiw, (BysB) — 263]\12 N Bry,ysB)O*Q

+ @ (walBi PB) + £1(BB) + un(Brya{ut, BY)

+ wa(Byys[ut, Bl + w5<Bm5B><uﬂ>). (2.12)

Die schweren Baryonfreiheitsgrade sollten fiir die Bewegungsgleichung des
Feldes @) keine grofle Rolle spielen. Diese Beitréige fiihren lediglich auf Kon-
taktvertizes mit vier Baryonen, was fiir unsere Betrachtungen nicht relevant
ist. Wir setzen daher die N&herung (2.5) in die Lagrangedichte (2.12) ein.

Wir entscheiden uns, nur mit Termen niedrigster Ordnung, die ) enthalten,
in (2.12) zu arbeiten, d.h. w; = 0. Es sei angemerkt, daf} der Term propor-
tional zu w9 durch Redefinition der Konstanten C immer der nichst hoheren

Ordnung zugeordnet werden kann. Eine N '-Argumentation entfernt dann
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alle diese Terme, aufler den wi-Term. Dieser verbleibt, ist aber in der Nihe-
rung schwerer Baryonen ohnehin Null. Wir lassen ihn deshalb weg.

Wir wissen, dal N '-Argumente insbesondere in der Theorie mit Baryo-
nen sehr problematisch sind. Wie in [Jenk 98] dargestellt, tragen fiir grofie
N. auch Baryonen héheren Spins bei. Insbesondere miifite auch das Spin-
%—Dekuplett beriicksichtigt werden. Uns ist bewuflt, dafi die resultierende
Lagrangedichte eine dementsprechend erweiterte Form haben miifite. Den-
noch entscheiden wir uns fiir den oben beschriebenen Weg. Er stellt fiir uns
eine erste und einfache Ndherung dar. Damit erhalten wir fiir © = 0 die

Lagrangedichte:

£33V =(BG P — M) B) = 2 {(Bys (u, BY) — Byl B)

K _
- §<B%%B><u“>
3Gonnafs 5 3Ca? | -
- \/;WBW%BW% + 22 (BB)n;. (2.13)

Man beachte, dafl a kein Parameter der Meson-Baryon-Lagrangedichte ist
und jederzeit durch Redefinition in die Parameter Goyy und C absorbiert
werden konnte. Wir behalten ihn formal dennoch bei, um den Einfluf} der
axialen Anomalie direkt untersuchen zu koénnen. a ist némlich, wie schon
in Abschnitt 2.1.1 erldutert, ein Maf} der axialen U(1)-Symmetriebrechung,
dhnlich der Grofle By fiir die chirale Symmetrie. Auch f, ist kein originérer
Parameter der Lagrangedichte mit Baryonen und konnte in Goyny und C
absorbiert werden.
Da wir, wie schon in der s-Wellenrechnung im SU (3)-Sektor, bis einschlieflich
Ordnung ¢? rechnen wollen, miissen wir weitere Terme mit einbeziehen. Wir
werden aber, auch aus N !-Griinden, weiterhin nur die schon genannten nied-
rigsten Terme mit () beriicksichtigen. Damit ergibt sich fiir s-Wellenprozesse
folgende Lagrangedichte in zweiter chiraler Ordnung mit schweren Baryonen
(siehe (1.12)):
L85 =bo(B{x+, BY) + br(Blx+, Bl) + bo(BB){x+)

+ 2dp(B{(v,u)2, BY) + 2dp (Bl(v,u")?, B)

+ 2do(BB){(vu")?) + 2d1 (B (vu")){(v,u") B)

+ 2d g (BB) (v, (u"))?. (2.14)
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Der einzige neue Term ist der proportional zu dg. Es ist direkt ersichtlich,
daf dieser in SU(3) nicht auftauchen kann.

Die Variablen bp und br werden wie in Kapitel 1.1.2 an die Massendifferenzen
der Baryonen angepasst. M und by sind auch hier durch Gleichung (1.15)
verkniipft. Auflerdem ist D + F' = g4. Es verbleiben damit die Parameter
]\Zf, D, dp, dp, dy und d;, sowie die neuen Parameter f;, K, Gonn, C und
dr. a wird nicht als Parameter betrachtet, nimmt aber zur Untersuchung der
Auswirkungen der axialen Anomalie eine Sonderstellung ein. Die Parameter

K und Ggny tauchen in unserer Rechnung nur in der Kombination
~ 3a
K=K+¢ R
v ls

auf. Wir wihlen also K als Parameter. Somit miissten die verbleibenden
neun Parameter an experimentelle Daten angepasst werden. Wir werden uns

aber fiir ein anderes, spéter zu erlduterndes Vorgehen entscheiden.

2.1.3 Gekoppelte Kanile

Die Methode der gekoppelten Kanéle, die schon im Kapitel 1 erfolgreich
angewendet wurde, soll hier um den |’ N)-Kanal erweitert werden. Das ist
einfach moglich, da fiir s-Wellen nur die Isospin [ = % Matrix um einen Rang

zu erhohen ist. Die entsprechenden Kanéle lauten dann:

Isospin Kanile
5 ['N), ITN), [nN), [KA), |[KX)

[TN), |KX)
Dabei laufen die Indizes der Potentiale und Amplituden durch die obigen

Njw Nl

Kanéle in der angegebenen Reihenfolge von null bis sechs. Ansonsten gel-
ten auch hier die Gleichungen fiir die Potentiale (Gleichung (1.20)), die
Propagation (Gleichung (1.19)), die Lippmann-Schwinger-Gleichung (Glei-
chung (1.17) und (1.22)) und die Wirkungsquerschnitte (Gleichung (1.21)
und (1.23)). Als Propagator Gg,)) des 1" wurde die gleiche Konstruktion wie
fiir die acht leichten Mesonen gewihlt. Das kann, wegen der groflen Masse
dieses Teilchen, das Abzéhlschema zerstéren, sodafl sich, &hnlich dem Pro-
blem bei schweren Baryonen, die chirale Expansion und die Schleifenentwick-

lung nicht mehr entsprechen. Eine Losung dieses Problems war uns zur Zeit
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dieses Projekts noch nicht bekannt, weswegen wir diesen Weg wihlen. Die

Bearbeitung eben dieses Themas verschieben wir auf Kapitel 3.

2.2 Ergebnisse zur Photoproduktion von 7-

und 7n’-Mesonen

Wir wollen nun die Ergebnisse der eben beschriebenen Rechnung erortern.
Die zu erwartenden Resultate sind, aufgrund der getroffenen Annahmen und
Néherungen, qualitativen Charakters. Fiir eine quantitative Untersuchung
wire es notwendig, die Probleme aus dem Weg zu rdumen, die sich aus der
hohen Masse des 7' ergeben. Zum Einen wurden die Potentiale (Anhang
B) fiir By < M hergeleitet. Das ist fiir n eine gute N#dherung, nicht aber
fiir n'. Desweiteren ist die Masse des 1’ nahe an der Giiltigkeitsschwelle der
effektiven Theorie, A ~ 4rf ~ 1.2GeV. Im Bewufltsein dessen werden wir
die neuen Parameter mit Hilfe systematischer Uberlegungen festlegen, um
sie spéter variieren zu konnen.

Wir legen den neuen Reichweiteparameter o,y = 1.5 GeV fest. Die Varia-
tion im Bereich 1.0 — 2.0 GeV zeigte, dafl die Ergebnisse der Untersuchung
nicht stark von a,yy abhéngen. Fiir f; wihlen wir den Wert der pseudoskala-
ren Zerfallskonstanten f des Oktetts. Wir werden f, spiter davon abweichen
lassen. Die Parameter C und dg wurden Null gesetzt, um ihren Einflufl
spéater in einem sinnvollen Bereich zu testen. Fiir dy ist dieser Bereich nicht
von vornherein eingeschrinkt. Es wird sich aber zeigen, daf} sich sinnvolle
Ergebnisse nur nahe dx = 0 ergeben. Der Parameter C 148t sich dahingegen
iiber den Beitrag eines niederenergetischen Kontaktterms fiir die Reaktion
pp — ppn’ [Bass 99b]

V6a?

C4m fs

abschitzen [Mosk 00]. Man erhilt |C| ~ 2 GeV ™2, Wir nehmen im Weiteren
an, da C im Bereich —4 bis +4GeV 3 liegt. Es sei darauf aufmerksam
gemacht, dal C Prozesse mit harten, also energiereichen, Gluonen beschreibt.
Damit verletzen solche Prozesse die OZI-Regel. C beschreibt damit das Maf

der Verletzung dieser Regel bei niedrigen Energien.

GonnC o 6“<B*y”*y5B> <BB>
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Fiir die Abschiitzung des letzten neuen Parameters K betrachten wir die
Kopplungsstirke g,,yn des 1y ans Nukleon. In unserem Formalismus findet

man:

8 M .
GnoNN = gﬁ (D+K>-

Die Flavour-Singlett Goldberger-Treiman-Relation verkniipft diese Grofie mit

gg)), der Stédrke der axial-vektoriellen Kopplung des Flavour-Singletts an die

Baryonen. In unserer Notation ergibt sich:

0 3 fs 3
951) = \/;ﬂ 9NN — iafngNN .
(0)

g,  wurde aus Daten polarisierter tief-inelastischer Streuung [Bass 99a] zu

gg)) = 0.2 — 0.35 bestimmt. Dieses Ergebnis ist in guter Uberein-
pDIS

stimmung mit Rechnungen auf dem Gitter [Vieh 99]. In [Clos 93] wurde

(0) ‘
A ozI

Wir interpretieren die Differenz der beiden Ergebnisse als den ”gluonischen”

~ 0.6 im OZI-Limes, das heift ohne gluonische Beitréige, bestimmt.

Beitrag Gonn. Damit ergibt sich K ~ —0.5. Fiir die Bestimmung des in
dieser Rechnung redundanten Parameters Gonyn bendtigen wir neben K und
fs = f noch den Massenparameter a. Dieser ist eng mit dem Mischungs-
winkel ¢ verkniipft (sieche Kapitel 2.1.1). Wir benutzen einen Mischungs-
winkel von 9 = —20° und entsprechend a = 0.13 GeV2. Daraus ergibt sich
Gonn = (143 £ 39) GeV ™3 und damit K ~ —0.64.

Um die experimentell bestimmten totalen Wirkungsquerschnitte (siehe auch
Kapitel 1.3) reproduzieren und gleichzeitig eine Voraussage fiir den Wir-
kungsquerschnitt der Reaktion vp — n'p treffen zu kénnen, werden die rest-
lichen Parameter, wie im Kapitel 1.3, an die Daten angepaf3t. Die sich damit
ergebenden Parameter sind in Tabelle 2.1 zusammengefaft. Sie werden als
Ausgangspunkt fiir die weitere Betrachtung genutzt.

In den Abbildungen 2.1 und 2.2 zeigen wir die in die Anpassung einbezo-
genen Wirkungsquerschnitte, sowie die Ergebnisse der Rechnung mit gekop-
pelten Kanélen. Wie wir sehen, sind die Wirkungsquerschnitte mithilfe der
s-Wellen, wie in [Kais 97], gut reproduziert. Die auftretenden Differenzen
lassen sich durch hohere Partialwellen (siehe Kapitel 1) erkldren. Die 7-
Produktionsquerschnitte weisen nahe der Schwelle den gleichen starken An-

stieg auf, der auch schon in Kapitel 1.3 diskutiert wurde. Dieser deutet auf die
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Tabelle 2.1: Ausgangswerte der Parameter der Rechnung mit gekoppelten
Kanélen unter Hinzunahme des n'. Die fettgedruckten Zahlen sind Ergebnisse
der Anpassung an die Daten. Wir geben die fiir die Reproduzierbarkeit der

numerischen Ergebnisse notwendigen Nachkommastellen an.

[G6V2] L
0.1338

GeV] My mrg My, My
0.13957 0.49365 0.54745 0.958
M M M:

(GeV] al A =
0.93827 1.11563 1.19255

[GeV] Qr N QnnN QKA Oy QynN
0.369 0.985 1.493 0.955 1.5

S M

([GeV] / J
0.0924 0.0924 0.890

1 ) ga D F {
-0.349 1.267 0.8 0.467 -0.5
b b b

[GeV ] D r 0
0.066 -0.213  -0.3036

Gev 1) 0 dp do di dg
0.45 -0.45 -0.9 0 0
C

[GeV 73]
0

Existenz der Resonanz S11(1535) hin, die auch hier als quasigebundener K-
KA-Zustand gedeutet wird. Teilweise werden die Daten etwas iiberschétzt,
was jedoch fiir unsere qualitative Auswertung nicht gravierend ist. Die Cusp-
Effekte (KY) in den Prozessen yp — KA und 7~ p — K°A sind deutlich
zu sehen. Im 7~ p — nn-Wirkungsquerschnitt ist auch der n’ N-Cusp bei
Pab & 1.02 GeV zu sehen, was auf eine starke Korrelation der beiden Kanile

hindeutet. Die n'-Prozesse fallen durch den sehr niedrigen Wirkungquer-
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Abbildung 2.1: Totale Wirkungsquerschnitte der m-induzierten n-, K- und
n'-Produktion als Funktion des Pionimpulses im Laborsystem. Die experi-
mentellen Daten wurden aus [Bald 88] entnommen.

schnitt auf. Die Daten der Photoproduktion [ABBH 68, AHHM 76, Ploe 98]

werden weit unterschitzt. Es sei aber darauf hingewiesen, dafl die Analyse in
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Abbildung 2.2: Totale Wirkungsquerschnitte der n-, K- und n'-Photopro-
duktion als Funktion der Photonenergie im Laborsystem. Die experimentel-
len Daten wurden aus [Krus 95, Scho 95, Tran 98] und [Goer 99] entnommen.

[Ploe 98] zur Beschreibung insbesondere auch der Winkelverteilungen nahe
der Schwelle p-Wellen benotigt.
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Wir wenden uns jetzt explizit der n- und n’-Photoproduktion zu, der das
Interesse dieser Untersuchung galt. Wir finden eine starke Korrelation zwi-
schen den Kanilen n/NV und n'N. Die zugehorigen elastischen Potentiale sind
repulsiv. Cgo, das nIN <> n'N-Potential, ist attraktiv. Ein Grofiteil des
vp — n'p-Wirkungsquerschnitts wird iiber diesen Weg erzeugt. Den grofiten
Beitrag zu den Wirkungsquerschnitten liefern die Terme proportional zu d;
der Lagrangedichte zweiter chiraler Ordnung mit schweren Baryonen (sie-
he Gleichung (2.14)). Die Born-Terme sind demgegeniiber sehr klein. Wir
beobachten weiterhin, wie zur Ausbildung der S1;(1535) nétig, eine starke
Kopplung des Kanals nN an die Kanile K und KA. Das n’'N < KX-
Potential tragt stark zum 7’-Photoproduktionsquerschnitt bei. Zusammen
mit der Kopplung iiber das nN <> n' N-Potential zeigt sich ein starker Ein-
fluss der Resonanz S11(1535) auf die n’-Photoproduktion.

Um die Konsistenz unseres Ansatzes zu iiberpriifen, fiihrten wir einen Ska-
lierungsparameter A ein. Alle Mesonmassen wurden mit A multipliziert. Aus
Konsistenzgriinden miissen dann auch die Reichweiteparameter mit \? ska-
liert werden. Alle anderen Parameter wurden unverdndert gelassen. Unsere
qualitativen Ergebnisse konnten auch bei A = 0.75 reproduziert werden, d.h.
die Struktur der Resultate verdnderte sich nicht.

Nun sollen die Parameter in sinnvollen Bereichen variiert werden. Abbildung
2.3 zeigt die Abhangigkeit der totalen Wirkungsquerschnitte der n- und n'-
Photoproduktion vom Parameter C, der im Bereich von —4 bis +4 variiert
wurde. Gezeigt werden die Ergebnisse fiir C = —2, 0 und +2. Wir beobachten
fiir positive Werte von C eine Anhebung des n-Photoproduktionsquerschnittes
in der Nahe der Schwelle und eine Verschiebung des Maximums zu kleineren
Photonenergien. Es sei hier nochmals darauf aufmerksam gemacht, daf C ein
Maf fiir die Verletzung der OZI-Regel ist. Unsere Ergebnisse lassen einen
Zusammenhang zwischen der Form der Resonanz Si;(1535) und der Grofie
eben dieses Parameters erkennen.

Als Néchstes betrachten wir die Variation des Verhéltnisses der pseudoskala-
ren Zerfallskonstanten f? Die Abbildung 2.4 zeigt die totalen Wirkungsquer-
schnitte der - und n’-Photoproduktion in Abh#ngigkeit dieses Verhéltnisses.
Wir finden eine Erhéhung des n-Querschnitts in der Niahe der Schwelle fiir
fs < f, dhnlich wie fiir C > 0.
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Abbildung 2.3: Totale Wirkungsquerschnitte der Reaktionen yp — np und
n'p wie in Abbildung 2.2 (durchgezogen) und mit C = —2 (gestrichelt) und
C = +2. (ge-strich-punktet)
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Abbildung 2.4: Totale Wirkungsquerschnitte der Reaktionen yp — np und
n'p wie in Abbildung 2.2 (durchgezogen) und mit fi = 1.25 (gestrichelt) und

% = (.8. (ge-strich-punktet)

Nun wollen wir auf den Effekt des Parameters dx zu sprechen kommen. Wir
finden eine Anhebung des n’-Photoproduktionquerschnitts in der Umgebung
der Schwelle in einem kleinen Bereich um dx = —0.035. In Abbildung 2.5
zeigen wir genau diesen Fall. Auflerhalb dieses Fensters verschwindet dieser
Wirkungsquerschnitt schnell. Der sinnvolle Bereich dieses Parameters, der
sich aus dieser Untersuchung ergibt, liegt bei —0.05 < dx < 0.01.
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Abbildung 2.5: Totale Wirkungsquerschnitte der Reaktion vp — n'p fiir

dr = —0.035. Die anderen Parameter wurden wie in Tabelle 2.1 belassen.

Wir wollen noch die Auswirkung des anomalen Massenparameters a untersu-
chen. Eine Verdnderung dieses Parameters wirkt sich direkt auf die Massen
m, und m,; aus (siehe Gleichung (2.9)). Bisher haben wir fiir diese die phy-
sikalischen Massen der beiden Mesonen eingesetzt, was auf a = 0.243 GeV/?
(¥ = —10°) fiihrt. Fiir ¥ = —20° (a = 0.134 GeV?) ergiibe sich aber mit den
physikalischen Pion- und Kaonmassen andere Werte fiir m, und m,. Wir
listen beispielhaft einige Werte auf:

a[GeV?]  9[°] 1, [GeV] iy [GeV]

0.243  —10° 0.499 0.983
0.134  —=20° 0.445 0.831
0.083  —32° 0.389 0.765

Durch Verkleinerung des Wertes von a kann man nun die Auswirkung der
axialen Anomalie, die mit der Masse des 7 im chiralen Limes zusammen-
hiéngt, auf die studierten Prozesse untersuchen. Man mufl dazu natiirlich
die Werte der n- und n'-Masse entsprechend anpassen. In Abbildung 2.6

zeigen wir das Ergebnis fiir den n-Photoproduktionsquerschnitt. Neben dem
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Abbildung 2.6: Totale Wirkungsquerschnitte der Reaktion vp — n'p fiir
a = 0.0833GeV?. Damit ergibt sich auch m, = 0.389GeV und m, =
0.765 GeV, bzw. 9 = —32°. Die anderen Parameter wurden wie in Tabelle

2.1 belassen.

augenfilligen Effekt der Verschiebung der Schwelle ist die Aufspaltung des
S11(1535)-Maximums in zwei getrennte Maxima zu beobachten. Die Struktur
hoherer Masse (bei etwa Fjap, &~ 0.85 GeV') wird durch den quasi-gebundenen
K¥-Zustand erzeugt. Das Maximum nahe der Schwelle (bei etwa Ej,, =~
0.5 GeV) kommt durch die starke Kopplung der Kanéle KA und nN iiber
das KA < nN-Potential zustande. Auch hier wird nochmals deutlich, daf3
die Resonanz Si1(1535) in diesem Formalismus {iber zwei Kanile, ndmlich

KY und KA, als quasigebundener Zustand erzeugt wird.

2.2.1 Zusammenfassung

Wir fassen die Ergebnisse wie in [Bass 01] zusammen. Die axiale Anomalie
spielt eine wichtige Rolle in der Dynamik der n- und n'-Photoproduktion. Die
Massen m,, und m,y werden mafigeblich (zu etwa 0.3 — 0.4 GeV') durch die

Anomalieeffekte mitbestimmt. Durch die neu eingefiihrten Meson-Baryon-
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Kopplungsterme in den Lagrangedichten (2.13) und (2.14) wirkt die Anoma-
lie aber auch direkt auf die Meson-Baryon-Wechselwirkung. Beide Effek-
te spielen in der hier vorgestellten Analyse eine wichtige Rolle. Die Aus-
wertung der Rechnung mit gekoppelten Kanilen deutet auf einen starken
Einflu} der OZI-verletzenden Parameters C auf die n-Photoproduktion hin.
Entsprechend werden gluonische Effekte eine grofle Rolle fiir die Struktur
der Resonanz S7;(1535) spielen, die auch hier als quasigebundener KY-KA-
Zustand interpretiert werden kann. Wegen des qualitativen Charakters der
Untersuchung lassen sich keine quantitativ verldflichen Vorhersagen fiir den
n’-Photoproduktionquerschnitt treffen. Auflerdem deutet einiges darauf hin,
daf} schon knapp oberhalb der Schwelle Beitréige aus hoheren Partialwellen
wichtig werden. Wie schon erwéhnt, wird es fiir quantitative Aussagen un-
bedingt notwendig sein, des Problems der grofien n’-Masse Herr zu werden.
Einen Weg dazu wollen wir im néchsten Kapitel zeigen. Allerdings ist ohne

hohere Partialwellenbeitrige auch keine Reproduktion der Daten zu erwarten
[Ploe 98].



Kapitel 3

Chirale U(3) Storungstheorie

In diesem Kapitel beschreiben wir die Mdoglichkeit, die Probleme, die sich
aus der grofien Masse des n’-Mesons ergeben, mit Hilfe der Methode der
Infrarotregularisierung zu 16sen. Dabei nutzen wir aus, dafl gerade diese
Masse eine neue Skala in das Problem einfiihrt. Damit sind wir nicht mehr
auf eine N Entwicklung angewiesen.

Die Methode wurde fiir Baryonen entwickelt [Tang 96, Bech 99]. Es konnte
aber gezeigt werden, daf} die Infrarotregularisierung auch fiir das schwere
n’-Meson zu einer verbesserten Konvergenz der Stérungsreihe fiihrt. Die

Ergebnisse wurden in [Bora 01] ver6ffentlicht.

3.1 Lagrangedichte im Mesonensektor

Anders als im Kapitel 2.1.1 benutzen wir hier eine Entwicklung dhnlich der in
[Herr 97]. Wir wollen daher die Herleitung der dort angegebenen effektiven
U(3)r x U(3)r Lagrangedichte kurz skizzieren. Es sei darauf hingewiesen,
daf3 dabei keine N, ! Argumente verwendet werden.

Die Lagrangedichte der QCD mit externen Feldern lautet:

2
_ _ . g =
Locp = Eg))CD + @, (V" + vsat)g — G(s — ivsp)g — —1672@ tr (G, G").

Dabei ist é;w = euyaﬁGo‘ﬁ ; tr. bezeichnet die Spur iiber die Farbindizes.
E(q()))c p beschreibt die Lagrangedichte im Limes verschwindender Quarkmassen

und fir © = 0. Die externen Quellen v,(z), a,(z), s(xz) und p(x) sind

61
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hermitische 3 x3 Matrizen im Flavourraum und transformieren unter chiralen
U(3)r x U(3)r, Transformationen wie (siehe auch Kapitel 1.1.1):

s' +ip' = R(s + ip) LT,
rl, = Rr,R'+iRO,R', U, =LI,L"+iLo,L",

wobei r, = v,+ay,, l, =v,—a,und R € U(3)g, L € U(3),. Bei dieser Trans-
formation fiigt die axiale Anomalie den Term —%2Nfa(x)trc(GWC~?W) zur
Lagrangedichte hinzu, wobei Ny die Anzahl der Quarkflavours und o der
Winkel der axialen U(1) 4 Rotation ist. Im Folgenden fassen wir den Vakuum-
winkel © als externes Feld O(z) auf, das sich unter axialen U(1) Transfor-

mationen wie
O(z) — O'(z) = O(x) +ilndet R —ilndet L = ©(z) — 2N;a(z)  (3.1)

transformiert. Damit ist die Lagrangedichte invariant beziiglich lokaler
U(3)r x U(3) Transformationen. Wir wissen nun auflerdem, wie diese Sym-
metrie in der QCD explizit gebrochen ist. Die Konstruktion unter Zuhilfe-
nahme eines externen Feldes ©(x) ist also analog zu der in yPT mit dem Feld
s(x) (Kapitel 1.1.1). Der Ubergang zur physikalischen Theorie wird durch
O©(z) — O vollzogen.

Fiir die Konstruktion der effektiven Lagrangedichte nehmen wir an, daf§ die
so realisierte Symmetrie U(3)g x U(3), spontan zu U(3)y gebrochen ist.
Damit erhalten wir neun Pseudo-Goldstone-Bosonen, die wir mit den pseu-
doskalaren Mesonen 7, K, ns and 7, identifizieren. Ahnlich wie in Kapitel
2.1 fassen wir diese zusammen als

v, =exo {2+ 1

wobei f die Pionzerfallskonstante im chiralen Limes ist. ¢ ist wie in Glei-
chung (1.4) definiert, wobei 1 durch das Oktettfeld ng zu ersetzen ist. Das
Singlett 1y wird durch die Phase v = —ilndet U beschrieben. Wir defi-
nieren ansonsten unsere beitragenden Felder wie in 2.1.1, bzw. 1.1.1. Um
die Lagrangedichte einfach aufschreiben zu kénnen definieren wir das Feld

1) = 1) + O (siehe auch Gleichung (2.5)), das invariant unter U(3)g x U(3),
Transformationen ist, denn ¢» — ¢’ = ¢+ 2N« (siehe Gleichung (3.1)). Die
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kovariante Ableitung des Feldes © ist auch invariant unter diesen Transfor-
mationen und wir verwenden diese als Konstruktionselement der Lagrange-
dichte. Anstelle von V,0 konnte man auch die partielle Ableitung auf 1
verwenden, denn V¢ = d,1 (siche Anhang A.3). Die allgemeinste Lagran-
gedichte £(u,, x+, i, 1, V,0,...) zweiter Ordnung, die bis zu zwei Ablei-

tungen und eine Quarkmassenmatrix enthélt, lautet dann:

L) = — Vo + Viwuuy + Valxa) + iVa(x—) + Va(uy) (u®)
+ Vs (u, ) V*O + V3V, 0V*0. (3:2)

Die Terme vierter Ordnung sind in Anhang A.2 angegeben.

Die Koeffizienten V; sind Funktionen der invarianten GréBe ¢» und kénnen um
1 = 0 entwickelt werden. Die Entwicklungkoeffizienten werden mit oberen
Indizes nummeriert und klein geschrieben: V; = UEU) + UEI)J) + .... Dabei
sind alle diese Koeffizienten aus Griinden der Paritiitserhaltung gerade in 1),
aufler V3, welcher ungerade ist.

Einige der in (3.2) angegebenen Terme lassen sich durch geeignete Trans-
formationen entfernen. So kann man zum Beispiel Vj in die Form V[ =
v) + v2)? bringen, also alle Terme hoherer Potenzen in 1 entfernen. Das
erreicht man durch die Transformation ¢ — v exp(g(¢)) mit fixiertem ©

und geeignetem g¢(¢). Als Alternative dazu kénnte man auch ¢Vs(u,)V*O
mit Hilfe der Transformation U — exp(if(¢))U entfernen. Beide Trans-
formationen sind miteinander durch ¢» = —ilndet U verkniipft, sodaf} das
gleichzeitige Vereinfachen beider Terme nicht méglich ist. Wir entscheiden
uns, V4 zu vereinfachen.

Durch die Normierung des kinetischen und des Massenterms des Oktetts

erhalten wir, wie in yPT, UEO) = véo) = f;.

3.1.1 Identifizierung des Singlettfeldes

Wie wir erwédhnten, beschreibt die Phase ¢y = —ilndet U das Singlettme-
son. Wie wir gleich sehen werden, ist ¢ aber abhingig von der QCD-
Renormierungsskala, also nicht observabel. Es stellt sich somit die Frage,
wie man sinnvollerweise das Feld n, definiert. Die Auswirkungen der QCD-

Renormierungsskala auf die effektive U(3)r x U(3);, Lagrangedichte wurde
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detalliert in [Kais 00] beschrieben.
Schon aus der ”klassischen” chiralen Stérungstheorie ist uns der Effekt der
Skalenabhingigkeit der Quarkmassen bekannt, den wir im Kapitel 1 der Ein-
fachheit halber iibergangen hatten. Die Operatoren ¢qf werden in der QCD
multiplikativ renormiert:

Tty = ZagTrdy-
Der Renormierungsfaktor Zz, héngt dabei von der QCD-Skala ab:

dln Zg, 3(N? —1) (g )2 .
=gy = 2R (Y o,
4

Betrachtet man die externen Felder als Raum-Zeit abhéngige Kopplungskon-

Onpoep T = N,

stanten, so kann man die Operatoren in der QCD-Lagrangedichte durch ihre
renormierte Form ersetzen, indem man gleichzeitig die externen Felder durch
deren renomierte Form

5 — Zq:fs, p— qulp
ersetzt. Diese Form ergibt sich direkt aus der Betrachtung der Lagrange-
dichte, welche skaleninvariant sein muss. In der ”klassischen” xPT wird
diese Skalenabhingigkeit in den externen Feldern yi durch By absorbiert.
Die implizite Skalenabhéngigkeit tritt damit in der xPT nicht mehr explizit
in Erscheinung.
In der erweiterten Form der yPT bendtigen wir mehr Aufwand, da neben
q5q% auch der axial-vektorielle Singlettstrom und die topologische Ladungs-
dichte %trc(GWé“”) eine (skalenabhéngige) Rolle spielen. Letztere ist die
zum Vakuumwinkel © konjugierte Variable. © spielt aber fiir die Konstruk-
tion der effektiven Lagrangedichte eine entscheidende Rolle. Die mit © asso-
ziierte Skalenabhingigkeit ist also von hohem Interesse. (Man beachte, daf
O nicht skalenabhéngig ist. Von Interesse ist die Skalenabhéngigkeit der kon-
jugierten Variable, der topologischen Ladungsdichte.)

Wir beginnen mit dem axial-vektoriellen Singlettstrom AELO) = 526’)' Die-
ser Operator ist von der QCD-Renormierungsskala abhéngig, da er anomale
Dimension trigt [Koda 80]. Wie dieser Operator mufl dann auch die zu-
gehorige pseudoskalare Zerfallskonstante f, multiplikativ renormiert werden

(siehe Gleichung (2.10)):
AO) 7 A0 0 _y 7 0 _ 0 '
m — ZA w qu - Af¢ ’ ¢ T,
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Der Renormierungsfaktor Z4 héngt von der QCD-Skala ab:

8anA . :6Nf(Nc2—1)<g

4
= = O(g%).
Oln HQcp A Nc 47‘(’) + (g )

Auch hier interpretieren wir die externen Felder als Raum-Zeit abhingige
Kopplungskonstanten. Wir arbeiten erst im Limes © = 0. Damit ist nur das

axial-vektorielle Singlettfeld betroffen:
(a,) = 7, a,).

Das Singlettfeld 1) muf} entsprechend auch von der QCD-Skala abhéingen, was
bei der Betrachtung seiner kovarianten Ableitung V¢ = 0,1 — 2(a,) klar
wird. Diese Abhéngigkeit stammt von der Zerfallskonstante des Singletts.
Es ist also mdoglich, durch das Einfiithren einer skalenabhéingigen Grofie ein
observables 7ny-Feld zu erhalten.

Fiir © = 0 konnten wir nun die Skalenabhéingigkeit durch Redefinition der
Potentiale V; aus der Lagrangedichte entfernen (siehe [Bora 01]). Wir wol-
len hier aber auch den Einflul der topologischen Ladungsdichte betrachten.
Dafiir betrachten wir die moglichen invarianten Kombinationen unserer ex-
ternen Felder mit ©. Wir finden:

1 _ig ig
Xo =3 [0 +x)e 3+ (xy — x)ed”|
V,0 =0,0 + 2(a,). (3.3)

Nur in diesen Kombinationen kénnen diese Felder in der Lagrangedichte auf-
treten. Der erste Term 3 entspricht der Kombination G%G(S + ip) der ex-
ternen skalaren Felder (siehe [Kais 00]). Wie in Standard-yPT wird hier die
Skalenabhéngigkeit der Quarkmassen durch den Parameter By kompensiert.
Indem wir die Lagrangedichte fiir © = 0 nach ihren Singlett- und Oktett-
komponenten aufspalten, konnen wir den Ausdruck fiir © # 0 durch die

Ersetzungen

X+ — X5
1
(au) _>§Vu@
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direkt angeben. Dabei kennen wir nun das Skalenverhalten der enthaltenen
Groflen:

X6 X
V.0 —=Z;'V,0,
Vup =27V 1,
V=7,
Man beachte, dafl das Aufspalten der Lagrangedichte in die Anteile der
Singlett- und Oktettmesonen keine grofle Miihe macht, da 4, = u, + %VM/}
und Xé nur Oktettmesonen enthalten. i, steht von nun an fiir die Ok-

tettkomponenten des Felds u,. Auflerdem sei noch angemerkt, dafl V1 =

aﬂzﬁ — V,0. Die so aus (3.2) gewonnene Lagrangedichte lautet:

1
L =—Vy+ Vi(a,u") + §(V1 —3Vy)V, Vi — VsV, V'O + 15V,0VHO

+ (Vo + z'v;,)eéﬁxg + xo) + (Vo — i%)e’%ﬁxg - Xo)-
(3.4)

Das Skalenverhalten der Potentiale V;, das fiir eine Skalenunabhéngigheit
der Lagrangedichte notwendig ist, kann nun direkt abgelesen werden. Die
entsprechenden Ausdriicke sind in Anhang A.2.1 aufgefiihrt.

Es sei darauf hingewiesen, dafl das Renormierungsverhalten der Phase
nichtlinear ist:

@b — ZA’(,/}—F (ZA — 1)@

Um ein observables ny-Feld fiir © # 0 zu bestimmen, geniigt es also nicht,
eine Grofle mit dem richtigen Skalenverhalten finden, die man an ¢ multipli-
ziert. Man muB erst ein Feld finden, das linear renormiert. v ist ein solches
Feld. Allerdings enthélt dieses Feld dann nicht nur die Phase 1. Wir finden
stattdessen ein Singlettfeld, dafl auch vom externen Feld ©, also vom Vaku-
umwinkel der QCD abh#ngt. Nun soll die oben genannte skalenabhéingige
Grofle gefunden werden. Diese Grofle sollte auch bei © = 0 in der Lagrange-
dichte auftreten. Der kinetische Teil des Feldes ¢ in der Lagrangedichte 3.4

bietet sich dafiir an, denn

O a0 _ 1 g0 e (T 5o



3.1: LAGRANGEDICHTE IM MESONENSEKTOR 67

vf)) ist aus dem kinetischen Term des Mesonoktetts bekannt. Man beachte,

daB f nicht skalenabhiingig ist. Wir definieren nun unser skalenunabhéngiges

1o mit Hilfe dieser Grofle:

_ =L 90
M = VA = 6 20" (¥ +0).

Die Potentiale V; werden entsprechend reskaliert (siche Anhang A.2.1). Wir
behalten die bisherige Benennung bei, sodafl von nun an, solange nicht aus-
driicklich auf Anderes hingewiesen wird, mit V; immer die reskalierten Po-
tentiale gemeint sind.

Am Schluf} stellen wir nun die Frage, welche skalenabhingigen Teile in der
Theorie verbleiben. Sowohl die Potentiale V; als auch das Singlettfeld 7y sind
skalenunabh#ingig. Betrachten wir also die Konstruktionselemente t, V1
und V,0 der Lagrangedichte, die alle skalenabhéingig sind. Wir kompensie-
ren die Skalenabhiingigkeit mit einem Faktor v/A und erhalten:

\/LI) =To;
VAV, =V, — VAV,0,
\/Xvu@ =VA (0,0 + 2(ay)).-

Nun sieht man direkt, daf lediglich die kovariante Ableitung des Vakuum-
winkels © und damit das externe axial-vektorielle Singlettfeld (a,) ihre Ska-
lenabhéngigkeit behalten. Fiir physikalische, also konstante Vakuumwinkel
© erhélt man die aus [Bora 01] bekannte Form, in der nur noch (a,) seine
Skalenabhingigkeit behélt. Daraus folgt unter anderem, dafl f,, die pseudo-
skalare Zerfallskonstante des Singletts, nicht observabel sein kann.

Es fillt auf, dafl die topologische Ladungsdichte nach dem Vorangegange-
nen nicht multiplikativ renormiert werden kann. Das entspricht auch den
Beobachtungen in der QCD, denn die Divergenz des axialen Singlettstroms

2
. g v
G#Aﬁ)) = 2igm~ysq + Nf—167r2 tre(G L, G")

wird multiplikativ mit Z4 renormiert, der erste Term der rechten Seite jedoch
bedarf keiner Renormierung. Entsprechend muf} die topologische Ladungs-
dichte inhomogen renormiert werden.

Fiir die weiteren Betrachtungen ist x = 2By M und v, = 0. Auflerdem hat
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der Vakuumwinkel © seinen Zweck erfiillt und wird im Folgenden Null ge-
setzt, da wir keine CP-verletzenden Prozesse betrachten. Allerdings muss
das aus der kovarianten Ableitung V,0 stammende externe Axialvektorfeld
(a,) fiir die Berechnung der pseudoskalaren Zerfallskonstanten weiterhin bei-
behalten werden. Unser Singlettfeld lautet damit:

o = \/XT/)-

Die Entwicklung der Potentiale nach 7y wurde wie folgt gewéhlt:

U Ui
V; =0 4+ vl@)f—‘; + vl@)f—g +..., fiir i=0,1,2,4,5,6
3
_ MNo (3) Mo
VE),—U?, 7+U3 F—F
Aus der Normierung des kinetischen und des Masseterms ergibt sich neben
{9 = 4l = L yun noch v\% =0
1 2 7} 4 .

3.2 Infrarotregularisierung

Wir haben schon mehrfach erwéhnt, daf§ das Hauptproblem in der Behand-
lung des n’-Mesons dessen grofle Masse ist. Insbesondere der Beitrag der
n'-Schleifen zu physikalischen Prozessen ist grof, wie sich auch noch zeigen
wird. Das chirale Ordnungschema korrespondiert wegen der groflen Mas-
se m,y nicht mit der Schleifenentwicklung, denn der Entwicklungsparameter
TX—’; ~ 1 ist nicht klein. Das heifit aber auch, daf3 die Stérungsreihe nicht gut
konvergiert,.

In [Gass 85, Herr 97, Kais 00] wurde deshalb mit Hilfe einer N, '-Entwick-
lung das Abzdhlschema ergéinzt. Im Limes unendlich vieler Farbfreiheitsgra-
de verschwindet die axiale Anomalie und damit auch die Masse des 1’ im
chiralen Limes. Damit ist m,y klein und kann stérungstechnisch behandelt
werden. In diesem Zihlschema sind dann 7'-Schleifen mit N unterdriickt.
Damit erweitert man das chirale Ordnungsschema. Dieses Vorgehen kann
aber physikalisch, also durchs Experiment, nicht motiviert werden, denn die
n’-Masse ist eben grof.

In Kapitel 1.1.2 sahen wir eine M6glichkeit mit Teilchen grofler Masse, dort
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den Baryonen, umzugehen. Dabei entwickelt man die Lagrangedichte in
ihrem nicht-relativistischen Limes um das Inverse der Baryonmasse. Ein an-
derer Weg wurde in [Tang 96] und formaler in [Bech 99] vorgestellt. Anstatt
die relativistische Meson-Baryon-Lagrangedichte zu entwickeln, modifizieren
die Autoren die Schleifenintegrale in einer symmetriebewahrenden Weise.
Lorentz- und chirale Invarianz bleiben dabei also explizit erhalten. Die Me-
thode ist ein neues Regularisierungsschema, die sogenannte Infrarotregulari-
sierung. Es ist eine Modifikation der dimensionalen Regularisierung. Bisher
wurde diese nur im Baryonsektor angewandt. Die Aufgabe dieser Arbeit war
es, dieses Verfahren auch im Mesonsektor mit dem schweren 7' zu etablieren.

In unserer Rechnung treten lediglich Tadpole-Diagramme, also Integrale der

N _/ dik i
= ] mydk?— my + ie

auf. Fiir ein dariiber hinausgehende Darstellung der Methode sei auf

Form

[Bech 99] verwiesen. Fiir die Mesonen des Oktetts ergibt sich in dimen-

sionaler Regularisierung:

m2
A(b:mi {2L+ lnu—f], p=m,K,n

1672

Dabei ist p die Regularisierungsskala und

d—4
7 1 1
- L (lndr 41—
1672{61—4  (Indm + VE)]’

mit yp = 0.5772 ... die Euler-Mascheroni-Konstante.

Uns interessiert im Rahmen der erweiterten xPT lediglich die Physik bei
kleinen Energien, also der Infrarotbereich. Die uns interessierende Infrarot-
physik liegt im Bereich kleiner Integrationsimpulse Entsprechend entwickeln
wir den Integranden in A,y um = = 0. Unter der Annahme, die Reihenent-

wicklung kommutiere mit der Integratlon, erhalten wir:

A ddk i‘;( ) ZZ/ dk (/#,)i:(),

wobei die einzelnen Integrale in dimensionaler Regularisierung ausgewertet

wurden. Die Beitrége des n' verschwinden also in Infrarotregularisierung.



70 KAPITEL 3: CHIRALE U(3) STORUNGSTHEORIE

Das ist auch einleuchtend, denn im betrachteten Integral sind keine Infraro-
tanteile mehr enthalten. Geht man nach [Bech 99] formaler vor, sicht man,
daf diese Beitrige in die Niederenergiekopplungskonstanten absorbiert wer-
den. Die Masse des 1’ wurde also als neue Skala des Problems verwendet
und der Propagator um m;,l = (0 entwickelt.

Ein analoges Vorgehen 148t sich bei anderen Schleifenintegralen anwenden.
Die Infrarotregularisierung kann dann als Partialbruchzerlegung der Propa-
gatoren im Integral verstanden werden, wobei nur die Teile mitgenommen
werden, die Infrarotdivergenzen enthalten.

Im Weiteren interessieren uns lediglich die chiralen Logarithmen, da der hoch-
energetisch divergente Teil von Ay in die Niederenergiekonstanten absorbiert
werden kann. Eine entsprechend vollstdndige Beschreibung der Renormie-
rung der Lagrangedichte bis zur vierten Ordnung in dimensionaler Regula-
risierung findet man in [Herr 97]. Der Transfer der Ergebnisse auf Infra-
rotregularisierung kann einfach vollzogen werden, da diese eine Version der
dimensionalen Regularisierung ist. Da uns als Vergleich auch die Ergebnisse

in dimensionaler Regularisierung interessieren ergibt sich:

Mg Mo
A¢—>167T2IHF, ¢:7T,K,77
"y d 1 1
s Iln —%-, imensionale Regularisierung,
Ay = 1o & & (3.5)
0, Infrarotregularisierung.

Hier sieht man schon, dal der Unterschied zwischen den beiden Regularisie-
rungsschemata nicht unerheblich sein kann. In Infrarotregularisierung ver-
schwinden die Beitriage der n’-Schleifen, wihrend sie in dimensionaler Regu-

larisierung proportional zum Quadrat der groflen Masse m,, beitragen.

3.3 Ergebnisse fiir Massen und pseudoskalare

Zerfallskonstanten

Wir kommen nun zu den in [Bora 01] ver6ffentlichten Ergebnissen. In nied-
rigster Ordnung ergeben sich &hnliche Ergebnisse wie in Kapitel 2.1.1. Wir

fithren auch hier den Mischungswinkel ¥ wie in Gleichung (2.7) ein. Damit



3.3: ERGEBNISSE 71

ergibt sich fiir die Massen (m, = my = m, siehe auch Gleichung (2.8)):
m2 =2Bym,

ﬁ’ﬁ( :BO (m + ms),

2
T‘hg :ng(m + 2ms),

(2)

2
2 _2U0
0 — f2

(2) (1)
. 2 8v 16v
) ) 2v2 8V
s =Bo = m,) (T " \/§3f2 ’

°c2 2 ° 92 . 9 59 . ° 2
1, = cos” g + sin” ¥ mg — sin(20) mygg,
22 _ 29 o2 2952 o 2
1,y =sin” Jmg + cos” ¥ my + sin(20) mpg.

Die generalisierte Gell-Mann-Okubo-Massenrelation lautet in diesem Forma-
lismus:

1
2 o 2 22 02 2 ) )
cos” ¥ 1, +sin” Jmn,, = mg = §(4mK—mﬂ).

Damit ergibt sich fiir den Mischungswinkel ¥J:
2, =0 = sin(20) (g — mg) + 2 cos(20) mi.

Betrachtet man m,; als grof und entwickelt dementsprechend um 1 2=0,

so erhilt man:
tan 29 =

=9
my

Der Mischungswinkel ¢ ist damit von der Ordnung O(¢*) und damit in null-
ter chiraler Ordnung cos®¥ ~ 1 und sin¥ ~ 0. Die Mischung der Zustinde
ist also klein. Fiir die Gell-Mann-Okubo-Massenrelation ergibt sich mit den
Termen niedrigster Ordnung dieser Entwicklung die gewohnte Form.

Die Zerfallskonstanten ergeben sich mit Definition (2.10) in niedrigster Ord-

nung zu:
fe =fx =1,

(0)
£ =feosd,  fi? =—V6A (1 + %) sin 19,

(0)
®) _ro 0) _ Us
[y’ =fsind, [y =V6A (1 + 6—f2> cos v.
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Mit der Reparametrisierung (2.11) ergibt sich:

(0)
v
= = VoA [ 1+ 2| .
fs =1, Jo ( + 6 f2>
Hier sehen wir nun in aller Deutlichkeit, durch die explizite Abhingigkeit
der Singlett-Zerfallskonstanten f; von A, deren Skalenabhéngigkeit. Damit
ist diese experimentell nicht zugénglich.

Fiir die Winkel 93 und 9, ergibt sich in niedrigster Ordnung:

(,8) f(U)
tan dg = % = tan 1, tany = —% = tan ¢.
fﬁ fn’

Beide Winkel sind generell experimentell zuginglich, da sich die Skalenab-
hiangigkeit in 9y gerade weghebt. In dieser Ordnung unterscheiden sie sich
jedoch noch nicht und stimmen mit dem Mischungswinkel ¢ iiberein. Die
Matrixelemente (0|AE¢0)|77> und (0|AL0)|77’> haben also sowohl einen observa-
blen als auch einen nicht-observablen Anteil.

Wir kommen nun zu den Ergebnissen mit bis zu einer Schleife und den da-
zugehorigen Gegentermen. Fiir die Massen und Zerfallskonstanten tragen
als Schleifendiagramme lediglich die Tadpole-Diagramme bei. Wir rechnen
diese sowohl in Infrarot-, als auch in dimensionaler Regularisierung, um die
Ergebnisse vergleichen zu kénnen (siehe Gleichung (3.5)). Damit ergibt sich
fiir die Massen die generische Form:

al%

2

2
ab maAb

2 s ab
my =g + Cg Iz

+ Dy,

(3.6)

mit ¢ = m, K,n,7". Die Koeffizienten C4” der Schleifendiagramme und D5’
der Gegenterme sind im Anhang C.1 angegeben.

Fiir die Zerfallskonstanten der pseudoskalaren Mesonen des Oktetts ergibt
sich:

aAﬂ am?z
fo=1f 1+G¢F+H¢F , (3.7)
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Tabelle 3.1: Abschétzung einiger Niederenergiekonstanten zur numerischen
Auswertung der Berechnung der Massen und Zerfallskonstanten des pseudo-

skalaren Mesonnonetts. Die Koeffizienten UZ(O) sind aus Standard-xPT und

der Normierung der kinetischen Terme bekannt. Die Koeffizienten der La-

grangedichte vierter Ordnung BZ-(O) stammen aus [Bijn 95].

UEO) UéO) Uio)

o

4

(GeV?]

E R S S S
-0.3 1.4 -0.2 -04 0.9

[1077]

mit ¢ = m, K,8. Fiir das Singlett lautet der Ausdruck etwas anders, da f
durch den skalenabhéngigen Faktor 6\ ersetzt werden mufl:

VBX
fo=—— 1o
f
(0) 2
v aAa ama
=V6A |1+ 65—f2 + GOF + H 7| (3.8)

Dabei ist f, skalenunabhingig. Die Koeffizienten G und Hg sind im Anhang
C.2, die entsprechenden Z-Faktoren im Anhang C.3 angegeben.

Wir kommen nun zur numerischen Auswertung der Ergebnisse. Zuerst miis-
sen dafiir die Niederenergiekonstanten abgeschitzt werden. In Tabelle 3.1
sind die Werte der von null verschiedenen Koeffizienten aufgelistet. Die Kon-
(0)

stanten v; ~ sind aus Standard-xPT bekannt bzw. stammen aus der richtigen
Normierung des kinetischen und des Massenterms. Die weiteren Konstanten
zweiter chiraler Ordnung sollen fiir diese Untersuchung unbestimmt bleiben.
Die aufgelisteten phanomenologischen Niederenergiekonstanten vierter chi-
raler Ordnung BZ.(O) sind aus [Bijn 95] entnommen. Die restlichen Konstanten
vierter Ordnung sind nach [Ecke 89] gleich null, da der dort benutzte Ansatz
sowohl die OZI-Regel bewahrt, als auch paritdtserhaltend ist. Bfg), ﬁfg), Big),
@i‘? und 5§§) sind jedoch OZI verletzend. 6%), Béé) und Bg) sind paritéts-
verletzend. In [Bijn 95| wurden diese Ergebnisse fiir 4 = m, = 0.77GeV

angegeben. Wir nehmen die Abhéngigkeit vom Regularisierungspunkt g in
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Tabelle 3.2: Beitrige zu den Massen in vierter chiraler Ordnung. Die
Ergebnisse sind sowohl fiir dimensionale, als auch fiir Infrarotregularisierung
in der Einheit 1072 GeV'? gezeigt. Fiir die Skala ji der chiralen Logarithmen
wurden die Werte m,, m, und A, verwendet. Die Ergebnisse wurden fiir
den Mischungswinkel ¥ = 0° und v = —20° ausgewertet. Es wurden nur die
Werte aus Tabelle 3.1 verwendet und alle weiteren Niederenergiekonstanten

gleich Null gesetzt.

mi — mé infrarot dimensional
W mp My A Mp My Ay

s 08  -05  -0.3 27 05 1.7
? K 09 82 -15.7 -24.8  -8.2 8.9
> n 135 -17.3 -21.2 -44.7  -17.3 109

n 235 59.2  96.0 7.0  59.2 1131
o s -0.3 0.3 0.9 -1.2 0.3 1.9
9 K -34  -124 216 -27.0  -124 2.7
I n  -164.3 -188.2 -212.8  -195.1 -188.2 -181.1
= n 16.4  51.5  87.8 -46.7  51.5 152.8

den Konstanten vierter Ordnung als klein an und verwenden hier, auch aus
Bequemlichkeit, fiir alle i die in Tabelle 3.1 angegebenen Werte fiir 61-(j ),

In Tabelle 3.2 sehen wir die Abhéngigkeit der Beitréige vierter chiraler Ord-
nung von der Skala v der chiralen Logarithmen fiir die Werte y = m, =
0.77GeV, p = m,y und p = A,. Die Ergebnisse sind fiir die Mischungswin-
kel ¥ = 0° und ¥ = —20° angegeben. Da wir alle Niederenergiekonstanten
61-(j) vierter Ordnung als skalenunabhéngig betrachten, sehen wir hier die
aus den chiralen Logarithmen resultierende Skalenabhéngigkeit der Massen.
Diese sind, wie in Tabelle 3.2 zu sehen, klein. Das impliziert, daf§ auch die
Abhéngigkeit der diesen Effekt kompensierenden Konstanten @Q ) von 1 klein
ist.

In Tabelle 3.3 zeigen wir die Abhéngigkeit der Massen von den Niederener-
()

giekonstanten v;”’ zweiter chiraler Ordnung, die nicht aus der Standard-xPT

bekannt sind. Die Tabelle sollte spaltenweise gelesen werden, sodafl zum
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Tabelle 3.3: Abhingigkeit der Massen von den unbekannten Niederener-
()

gieparametern v;”’ zweiter chiraler Ordnung in der Einheit GeV?. Wir ver-

wenden ;1 = m, und einen Mischungswinkel ¥ = —20°.

5 <2 infrarot dimensional

M ™ K n n' T K U n'
xo? 02 20 134 901 22 -27.3  -37.1 -129.9
xut? 0.2 20 -16.6 -584 2.2 27.3 283 1738
o v 0 0 29 218 0 0 39.8 -300.7
xol 04 -14 -885 1482  -1.0 -312 -100.4  53.3
o (¥ 0 0 57 87 0 0 -114 1522
o v 0 0 -L7 -26.1 0 0 495 556.9

Beispiel die Beitriage vierter Ordnung zur n’-Masse in Infrarotregularisierung
(Einheiten GeV, ¥ = —20°, u = m,) gegeben sind durch:

m? — 1 =0.0164 + 90.10,” — 58.475" + 21.805"
+ 148268 + 8755 — 26.15.

In dimensionaler Regularisierung lautet das entsprechende Ergebnis:

m? — 12 = — 0.0467 — 129.90”) + 173.855” — 300.705"
+53.300" + 152.20(Y + 556.95?.

Die erste Zahl gibt jeweils die aus Standard-xPT bekannten Beitrige nach
Tabelle 3.2 an. Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dafl die nichtana-
lytischen Beitrédge der n'-Schleifendiagramme signifikanter in dimensionaler
als in Infrarotregularisierung beitragen. Schleifendiagramme mit mehreren
n'-Propagatoren korrespondieren in dimensionaler Regularisierung héheren
Potenzen in der groflen n’-Masse m?],. Die Konvergenz der chiralen Ent-
wicklung ist damit zweifelhaft. Dieses kann mithilfe der Infrarotregularisie-
rung umgangen werden. Die Situation dhnelt der bei Baryonen. Wie in
[Tang 96, Bech 99| beschrieben, wurde die Infrarotregularisierung erfolgreich
auf chirale Storungstheorie mit Baryonen angewendet.

Fiir die Bestimmung der Zerfallskonstanten gehen wir genauso vor wie fiir
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Tabelle 3.4: Beitrige zu den Zerfallskonstanten f4 bis zur vierten chiralen
Ordnung in dimensionaler und Infrarotregularisierung. Man beachte, daf
nicht f, angegeben wird, sonder der skalenunabhingige Teil f,. Die Zeile
beschreibt die Ergebnisse mit nur den Werten der Niederenergiekonstanten
aus Tabelle 3.1. Wir verwenden pu = m, und einen Mischungswinkel 9 =
—20°.

infrarot dimensional

fo— 1 r K 8 0 r K 8 0
x 1 0.01 0.03 004 -001 001 002 004  -0.01
xul? 038 038 -038 -0.38 520 520 5.20 5.20
o v 0 0 -023 136 0 0 322 1882
o vl 0 0 0 5530 0 0 0 5530
o v 0 0 0 -L13 0 0 0 1559
o vy 0 0 0 261.46 0 0 0 -3606.18
x vPvl 0 0 0 -622.34 0 0 0 858355

die Massen. Tabelle 3.4 zeigt analog zur Tabelle 3.3 die Abhéngigkeit der
pseudoskalaren Zerfallskonstanten von den unbekannten Niederenergiekon-
stanten zweiter chiraler Ordnung (Einheiten GeV, 9 = —20°, ;1 = m,). Die
erste Zeile beschreibt den Beitrag der aus Tabelle 3.1 bekannten Niederener-
giekonstanten. Es ist zu beachten, daf fiir das Singlett immer der skalenun-
abhiingige Teil f, angegeben ist. So ist nach Tabelle 3.4 zum Beispiel f; in

Infrarotregularisierung

fo=f—0.01—0.380? + 1.360? + 55.300{” — 1.130?
+ 2614607 0" — 622.340% "

und in dimensionaler Regularisierung

fo=f —0.01+5.200% + 18.820{" + 55.300” + 15.590
— 3606.180{Vv” + 8583.550 7 v{".

Wie bei den Massen sehen wir auch hier, daf§ n’-Schleifendiagramme in di-

mensionaler Regularisierung signifikante Beitréige liefern. Es sei noch auf
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die in den Niederenergiekonstanten nichtlinearen Terme hingewiesen. Die-
se kommen durch die Konstruktion der Zerfallskonstanten f, in Gleichung
(2.11) zustande.

Am Ende mo6chten wir noch auf die numerischen Werte der Winkel g und 9
eingehen. Um eine Abschéitzung zu erhalten, werden wir wiederum die Werte
aus Tabelle 3.1 verwenden und alle unbekannten Konstanten null setzen. Es
ergibt sich fiir J = —20°:

Os = —30.0°, Uy = —4.4°.

Um eine Abschétzung der Unsicherheit dieses Ergebnisses zu erhalten, werten

wir die Rechung noch fiir ¥ = —13° [Bram 99| aus:

198 == —24.10, 190 = 3.20.

3.3.1 Zusammenfassung

Als Test fiir die Qualitdt der Ergebnisse mit Infrarotregularisierung haben
wir die Massen und Zerfallskonstanten der pseudoskaleren Mesonen 7, K, n
und 7' in chiraler U(3)-Stérungstheorie berechnet. Dabei wurden keine N, !
Argumente verwendet. Es stellt sich heraus [Kais 00], daf§ die Niederenergie-
konstanten der effektiven Lagrangedichte von der QCD-Skala abhéingen. Es
ist aber moglich, diese durch Reskalierung der Felder skalenunabhéngig zu
machen. Der einzige skalenabhéngige Teil der Theorie ist dann ein Vorfaktor
der kovarianten Ableitung des Vakuumwinkels, der hier als externes Feld be-
trachtet wird, und damit des externen axialvektoriellen Singlettfeldes (a,).
Bei der Methode der Infrarotregularisierung dient die Masse des 7', m,y ~ A,
als neue Skala. Da der ' Tadpole damit keine Infrarotdivergenzen mehr
enthélt, ist er gleich null. Als Vergleich wurden auch die Ergebnisse mit di-
mensionaler Regularisierung angegeben.

Es zeigt sich, dafl in dimensionaler Regularisierung die Massen und Zerfalls-
konstanten wesentlich von den 7'-Schleifendiagrammen abhéingen. Das ist
problematisch, da dieses Vorgehen einer Entwicklung um % entspricht. Ei-
ne Konvergenz dieser Reihe ist nicht zu erwarten. Das chirale Z&hlschema
wird also hier voraussichtlich zusammenbrechen. In Infrarotregularisierung

kann das verhindert werden, da die n’-Tadpole verschwinden. (Das ist eine
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Eigenheit dieser Rechnung, in der nur Tadpole-Diagramme beitragen.) Die
numerischen Ergebnisse zeigen eben dieses Verhalten deutlich. Da aber die
n’-Schleifendiagramme in dimensionaler Regularisierung so stark beitragen,
kénnen wir nicht erwarten, dafl Beitrige hoherer Schleifenordnungen weniger
wichtig wiren, wie das mit einem funktionierenden Zahlschema der Fall sein
sollte. In Infrarotregularisierung erhélt man hingegen eine wesentlich bessere
Konvergenz, wie das auch fiir Baryonen der Fall ist [Bech 99]. Wir halten des-
halb Infrarotregularisierung fiir ein geeignetes Werkzeug zur Untersuchung

der Eigenschaften des n' in chiraler U(3)-Stérungstheorie.

3.4 Diskussion des Abzihlschemas

Bisher haben wir das Abzédhlschema der xPT benutzt, d.h. alle Mesonim-
pulse zihlten als chirale Ordnung O(g). Das galt auch fiir das Singlett ).
Dieses Vorgehen ist aufgrund der hohen Masse des 1’ sicherlich fragwiirdig.
Jeder Singlett-Impuls sollte als Ordnung O(1) gewertet werden, da auch des-
sen Masse nullter Ordnung ist. Man koénnte nun also die Felder nach ihren
Singlett- und Oktettkomponenten aufspalten und zur Konstuktion der La-

grangedichte folgendes Ordnungsschema verwenden:
¥, 0,0, 0,0,1, ... = O(1),
Uy, Vu@ = O(Q),
Xo: fuw = O8%).
Man sieht sofort, dafl beliebig viele Ableitungen des Singlettfelds zur gleichen
Ordnung beitragen. Es tauchen also neue Schwierigkeiten auf. Als Beispiel
schreiben wir die Lagrangedichte fiir die Berechnung der Masse des 1’ bis zur
Ordnung O(q?) nach obigem Schema mit bis zu vier Ableitungen auf:
LO = — Cy + C18,p0") + Cod,1hD"pd, "),
£ =C5 (i, i) + Ca(x) +iCs(xe)
+ (Co(a, ") + Cr{xb) +iCs(xg)) 0,100"
+ Co (i, 1, )0'1p 0¥ ) + iCho (i, i, YO0 ).
Man sieht, dafl bereits in dieser Ordnung Schleifenkorrekturen aus der La-

grangedichte nullter Ordnung mit beriicksichtigt werden miissen. Benutzt



3.4: DISKUSSION DES ABZAHLSCHEMAS 79

man jedoch Infrarotregularisierung fallen diese Beitriage gerade weg, weil das
entsprechende Integral verschwindet.

Wollte man wie bisher bis zur Ordnung O(¢?*) rechnen, wiirde auch der Term
(41, 0"1,)0"1 in dritter Ordnung beitragen, also noch vor den Schleifenkor-
returen zu den Massen der Oktettmesonen. Dieser Term zerstort jedoch das
Ein-Winkel-Mischungsschema (2.7), worauf schon in [Beis 01] hingewiesen
wurde. Der Grund dafiir liegt in der damit notwendig werdenden Diagonali-
sierung des kinetischen Terms der Lagrangedichte. Dieses phdnomenologisch
motivierte Abzahlmuster 148t also nur bis zur zweiten chiralen Ordnung die
Mischung der Zusténde mit Hilfe nur eines Winkels zu.

Es sei noch darauf hingewiesen, dafl auch das hier vorgeschlagene Abz&hl-
schema den Beitrag der hohen Masse des 1’ nur bedingt beschreibt. So ist
zum Beispiel der Term (i,i,)0"1%0"7) in diesem Zihlschema zwar zweiter
Ordnung, beinhaltet aber iiber partielle Integration auch Terme erster und
sogar nullter Ordnung. Fine Losung dieser Uneindeutigkeit ist uns nicht
bekannt. Man beachte allerdings, dafl die Massen des pseudoskalaren Meso-
nenoktetts im chiralen Limes verschwinden. Insofern ist das obige Abzéhl-

schema (%, = O(q)) dennoch konsistent.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Kapitel 1 wurden im Rahmen der chiralen Stérungsrechnung mit schweren
Baryonen Meson-Baryon-Streuprozesse sowie die Meson-Photoproduktion
bis zur Ordnung ¢? mit p-Wellen berechnet und alle Riickstreuprozesse mit
Hilfe einer separablen Lippman-Schwinger-Gleichung aufiteriert. Es ergaben

sich folgende Ergebnisse:

e Die experimentellen totalen und differenziellen Wirkungsquerschnitte
der betrachteten Prozesse konnten sehr gut reproduziert werden. Durch
Hinzunahme der p-Wellenbeitrége konnten die Ergebnisse vorangegan-
gener Rechnungen wesentlich verbessert werden. p-Wellen erwiesen sich
als notwendig zur zufriedenstellenden Beschreibung der Daten insbe-

sondere bei hoheren Energien.

e In den betrachteten Polarisationsobservablen ergaben sich Differenzen.
Die Betrige der Amplituden werden richtig, die p-Wellen-Interferenz-

terme jedoch ungeniigend reproduziert.

e Die Resonanz Si;(1535) wird innerhalb dieses Formalismus als quasi-

gebundener KY-K A-Zustand dynamisch erzeugt.

Der in Kapitel 1 beschriebene Formalismus wurde in Kapitel 2 um das 7'-
Meson und damit um die Auswirkungen der axialen Anomalie erweitert. Es
sollten die n- und n’-Photoproduktion in s-Wellenndherung beschrieben wer-

den. Die Ergebnisse werden nachfolgend zusammengefafit:

e Aufgrund der hohen Masse des 1’ kénnen nur qualitative Ergebnis-
se erwartet werden. Durch Anpassen der wenigen Parameter konnten

dennoch die Wirkungsquerschnitte etlicher Meson-Baryon-Streu- und
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Meson-Photoproduktionsprozesse, aufler fiir das n’-Meson, reproduziert
werden. Bei der n’-Photoproduktion spielen schon nahe der Schwelle

hohere Partialwellen eine entscheidende Rolle.

e Die axiale Anomalie wirkt sich iiber die Massen der n und 7’ Mesonen
trivialerweise auf die Wirkungsquerschnitte aus. Zusétzlich fiihren neue

Kopplungsterme zu wesentlichen Effekten.

e OZl-verletzende Effekte deuten auf einen starken Einlufl gluonischer
Effekte bei der n-Photoproduktion.

e Auch hier wird die Resonanz S11(1535) als quasigebundener K3-K A-
Zustand dynamisch erzeugt. Dieser ist stark von der OZI-verletzenden

Kopplung abhéingig.

Als Losung der Probleme mit der hohen Masse des 1’ bot sich die sogenannte
Infrarotregularisierung an. Diese Masse fiihrt ndmlich eine neue Skala in die
Theorie ein. Dies ausnutzend, entwickeln wir die Propagatoren um m;,l. Als
Test fiir diese Vorgehensweise wurden in Kapitel 3 die Massen und Zerfalls-
konstanten der neun leichtesten Mesonen in chiraler U(3)-Stérungstheorie

mit Infrarotregularisierung berechnet. Es ergab sich:

e In dimensionaler Regularisierung spielen die 7’-Schleifendiagramme ei-

ne wesentliche Rolle. In Infrarotregularisierung fallen diese weg.

e Die chirale Storungreihe konvergiert in dieser Rechnung sowohl fiir die
Massen als auch fiir die Zerfallskonstanten besser als in dimensionaler

Regularisierung.

e Das chirale Ordnungsschema kann aufgrund der hohen Masse des 1’
nicht direkt iibernommen werden, da dessen Impuls von der Ordnung
O(1) ist. Damit ergibt sich jedoch auch, daf eine einfache Ein-Winkel-
Mischung der Zustéinde nur bis zur zweiten chiralen Ordnung richtig
ist.

Das weitere Vorgehen ist nun klar vorgezeichnet. Mit Hilfe der Infrarotre-

gularisierung kann man die Analyse mit gekoppelten Kanélen wiederholen.
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Wir erwarten auch hier eine verbesserte Konvergenz der chiralen Stérungs-
reihe. Da das 1’ in der Schleife dann kaum beitréigt (behandelt man das
1’ und die Nukleonen als gleich schwer, so verbleibt ein Beitrag zum Ima-
gindrteil [Goit 01]), entkoppelt dieser von den restlichen Kanilen. Die Werte
der SU(3)-Parameter werden damit nur geringer Anderung bediirfen. Mit
dieser Arbeit wurde schon begonnen. Wir benutzen dafiir den dispersions-
theoretischen Ansatz aus [Olle 01], der im Wesentlichen dem hier beschrie-
benen Vorgehen entspricht. In néchster Zukunft sind Ergebnisse fiir Meson-
Baryon-Streuung und fiir Meson-Photoproduktion mit reellen und virtuellen

Photonen zu erwarten.
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Anhang A

Weiterfiihrendes zu den

Lagrangedichten

A.1 SU(3)-Lagrangedichte

Die relativistische Meson-Baryon-Lagrangedichte mit zwei Baryonen in der

zweiten chiralen Ordnung lautet:

L4 =bo(B{x+. BY) + br(Blx+, B) +bo(BB)(x+)
+ 2dp(B{u,u*, B}) + 2dp(B[u,u", B)
+ 2do(BB) (u,u") + 2d, (Bu,){u" B)
+ ep(Bio,, {u'u”, B}) + ep(Bio,,[u"u”, B))
+ eo(Bio,, B) (u"u”) + e, (Bic,,u"){u"B)
+ fo(Bow{fi", BY) + fr(Bow(fi’, B])
+ gp(Biv{u"u”, D,BY}) + gr(Bivu[u'u”, D, B)
+ go(Biv,D,B)(u*u") + g1 (Biy,u")(u’ D, B). (A.1)

In der Ndherung mit schweren Baryonen ergibt sich:

Ly =bo(B{x+, BY) +br(Blx+, B]) + bo(BB)(x+)
+ 2dp(B{u,u", B}) + 2dp(B[u,u", B])
+ 2do(BB){u,u") + 2d,(Bu,){u"B)
+ 2ep (B[S, S,[{u'u", B}) + 2ep(B[S,, S,][u*u”, B])
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+ 2e0(B[S,, S, B) (u*u”) + 2¢1 (B[S, S,Ju") (u" B)

— 2fp(BilSu, S [, BY) — 2fr(BilS,, S,][f1", B])

+ g (Bif (v, W, D, BY) + i (Bil(v,u)u”, D, B))

+ 90(BiD, BY{(v,u*)u*) + g1 (Bi(v,u")) (u” D, B)

+ 9o M (B{(v,u")?, B}) + g¢ M (B[(v,u")*, B])

T g M(BBY((0,u")?) + i M(Bi(u,a”)) (0,u")B).  (A2)
Die letzten vier Terme stellen automatisch sicher, dafl die Terme proportional

zu g; keine s-Wellen-Beitréige liefern.

A.2 U(3)-Lagrangedichte

Fiir die Lagrangedichte vierter chiraler Ordnung geben wir nur die fiir unsere

Rechnung relevanten Terme an:
LY = — Biuuut)(x4) = Bs{upuxs) + Bo(x1)” + Br{x )
F O ) + 2208 )
— Bz u) (u) O ) + Bus(w) (ux+)
+ i Bo1 (upu x — ) + i Ban (uut) (X _)

+ 1Ba3 () (uFx ) + iBaa (up) (u#) (x-)

— iBa5(X+X-) — if—?(x#(x)

+ Bas(upX+) VO + Bar{w,) (x+) V'O

+ i fag (uux— ) V*O + 149 (uy) (x—) VHO

— B52(X+)0, V'O + if55(x-)0,V"O. (A.3)
Die Koeffizienten (3; sind Funktionen des Feldes zﬁ Die Funktionen (51, S22,
Bz, Baas Pos, Basy Pas, Bag und Pse sind ungerade Funktionen in 1. Alle

Anderen sind gerade Funktionen in ).

A.2.1 Skalenverhalten

Wir geben hier das Skalenverhalten der Potentiale V;(siehe Kapitel 3.1) an,
das notwendig ist, damit die Lagrangedichte (3.2) bzw. (3.4) skaleninvariant
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ist:

Vo(z) =Vo(Zaz),
Vi(z) =Vi(Zaz),

(Vo £ iV5)(z) =53V (1, 4 iV3) (Zax),
(Vi = 3Va)(2) = Z3(Vi — 3Va)(Zax),
Vi(x) =Z3Vs(Zax),

(z)

Ve(x —>ZAV6(ZA:17)

Wir reskalieren die Potentiale wie folgt:

Im Weiteren werden wir anstelle V; immer V; schreiben, da wir nur noch die
so reskalierten Potentiale verwenden werden.
Die Lagrangdichte (A.3) lautet aufgespalten nach Oktett- und Singlettantei-

len:

— (B — iBa)e 3 (i, ") (xS + Xa) — (Ba + if)ed” (i) (x§ — Xo)
Bs — i521)6_§¢<%a“(><5 +Xo)) — (Bs +ifa)e 50 (U, 0" (XS — Xa))
(285 + 318 — 2if1 + 32‘523)6’51”%1?(%(% + Xo))

50 77Z}<uu(Xg - X(t))>

(285 + 3P1s + 2ify — 3iBa3)e5¥
(384 + B5 — 917 + 3P1s — i1 — 3ifaz + 31B23 — 91 Ba4)

~~

~~

_|_

@l'—‘OJH—‘OJU—‘
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x €T3V, VM + Xa)
+ %(334 + 85 — 9817 + 3P1s + if21 + 3if2e — 3ifas + 9ifay)
x €37V, VM {xE — Yo)
+ (B + Br + ifas)e 3 V(b + X6 + (Bs + B — iBas)e s V(X6 — xa)”
+2(Bs — B1){x& + xa) (X6 — Xo) + Bi2{(x& + xa) (X6 — xa))
+ (Bs + iB2s)e” V(xS + Xa) (& + Xa))
+ (Bs — iBas)e s (X6 — Xo) (X6 — Xo))
— (Bs2 — iBs3)e 599 9, V*0(xs5 + Xo)
— (Bs2 +iBs3)e 399 9. V*0(xS — Xe)-

Damit diese Lagrangedichte skaleninvariant ist, miissen die Potentiale 3; wie

folgt skalieren:

+i(1-Za)x

(Ba £ iB22)(x) —(Bs L ifa2)(Zax)e ,
(Bs + if01) (x) = (Bs £ 1B ) (Zaz)ets1—7a)

(2085 + 3P18 F 2iPo1 £ 3ifas)(x) = (205 + 3518 F 2if21 £ 3ifa3)(Zax)
5 6i%(17ZA):1:ZA,

(384 + B5 — 9B17 + 3P1s F ifar
F3ifae £ 3ifag F 9i6o4)(x) = (364 + B5 — 9617 + 3P1s F ifar
F 30 £ 3ifa3 F 9i524)(ZA$)

% 6i§(1—ZA)xZ2

(Bs + Br = ia6) (x) —(Bo + Br £ ifas) (Zaz)et s (1-7a)2
(Bs — Br)(x) =(Bs — b7)(Zaz),
Brz(x) —Br12(Zax),
(Bg - if3s)(x) —(Bs & 2525)(2/130)6 3a- Za)e,
(Bs2 F1Bs3)(x) —(Bs2 F Z553)(2/135)6 s(1-2a) 7.

Wir reskalieren diese Potentiale wie folgt:

(B % iBas) (z) =(Ba % i) ()™
(Bs £ i) (x) =(B5 + iBor) (L)e s :
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(285 + 3f1s F 2iPa1 £ 3ifas) () =(205 + 3P1s F 2ifa1 £ 3ifs) (S )

+i(V6-E)e g
X e 3 ﬁﬁ’

(354 + B5 — 9517 + 3B1s F ifn
F3iB22 & 3if23 F 9iBes)(x) =(384 + Bs — 9817 + 3Bis F ifa

+ 3i522 + 3i523 + 92524)(%1‘)

X ei3(\/677)$£§,

=(Bs + Br £ ifas) (L7 )ej:g(\/__%) |
(Bs — Br) (&),

512( x),

s + 2325)(7%:17) +5 (V6

Bsa F iBs3) (J5)e

(Bs + B7 + £ifs
(Bs

)(2)
Br)(x)
Bra ()
(z)
(z)

X

T

(Bs £ iP5
(552 + Z553

) (
)(z) =(
Auch hier werden wir von nun anstelle 3; immer die Form f; fiir die reska-

lierten Potentiale verwenden.

A.3 Alternative Formulierung

Die Wahl der Konstruktionselemente der Lagrangedichte in Kapitel 3.1 ist
nicht zwingend vorgegeben. Alternativ zu den kovarianten Ableitungen auf
das Feld © kénnte man auch partielle Ableitungen auf das invariante Feld
1) benutzen. Dadurch wiirden Teile des kinetischen Terms des Singlettfeldes
zwischen den Termen der Lagrangedichte verschoben. Die Lagrangedichte

bis zur zweiten chiralen Ordnung lautet dann:

LOD = — Ag+ Ay (uu) + Ay(xy) +ids(x ) + Ag(u,)(u?)
+ ZA5 (uu>8"w + Ag #wa”w.
Man kann die Funktionen V; und A; direkt aufeinander abbilden. Hier ergibt

sich bis zweiter chiraler Ordnung:
A4 :‘/zl + Vf) - ‘/67
A5 :‘/75 - 2‘/6;
AG :%
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Alle anderen Funktionen #&ndern sich nicht. Analog 148t sich das auch in

allen weiteren Ordnungen angeben.

A.4 Vergleich der Ansitze aus den Kapiteln
2.1.1 und 3.1

Ausgehend von den Lagrangedichten (2.4) und (3.2) wollen wir die Kon-
stanten der beiden Ansitze aufeinander abbilden. In [Bora 00] wurde deren
Aquivalenz gezeigt. Mit Hilfe der in Anhang A.3 beschriebenen Alternative
sieht man das relativ einfach, da (siehe Gleichung (2.5)) @ = a_ggd—} Es ergibt
sich:

Kapitel 2.1.1 Kapitel A.3 Kapitel 3.1

£ 4

f; ago) U%o)
vy aZf;1 _ a§2) v 52)

f; ago) véo)
vg‘lz—f;l —a§2) —véZ)
Uy 232 agl) vgl)

f;b aflo) vio) + UE()O) — v(().o)
v4“24—f§ af) vf) + UE()2) — v((f)
Us ‘”203 aéo) véo) 20"



Anhang B

Potentiale
B.1 %Y
1]

B.1.1 s-Welle

Wir geben hier die Potentiale C’i(](-) ™ in der um das 1’ erweiterten Form an. Die
SU (3)-Variante erhélt man einfach fiir J = 0 durch Weglassen der Potentiale
des n' N-Kanals, also fiir i, 7 = 0.

Es seien zwei Abkiirzungen vorangestellt:

E B,
S, ., = ¢o¢,
folo) N
1 m2m?2, 7
Upy =— | 2m2 +2m2 + 22 — “E,Ey |.
e 3M<m¢+ Mo T E,E, 207
Die Potentiale lauten:
1 2 N
cl% —| —(3F — D)?sin? 9 + V2 (3F — D)(D + K)i sin 20
12 12 f,
N S AN
+§(D+K) T cos” 0| (Syy + Uyy)

2
— 3Ca? (Jti) cos® ¥
V2 (dp

5
+ <dF — ng — 2do> sin? ¥ 4+ — <— - dp) / sin 209

2 3 fs
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4 2
+ (—2d0 —3dp + 24dK> (%) cos’J | By Ey
1 2
+ |:?6m%((bl) - bF + bo) + Qmi(gbp — bD — gbg)] sin2 9
1 2

S

+ 2v2m2 (=bp + bp — bo)] fi sin 20

4 2
+ g [mfr(2bF + bo) + Zm%(bp - bF + bg)] <fi> COS2 19,

1 -
Cé(fr) :Z(F + D) <(3F — D)sind + 2v2(D + K) cos 19%) (Syw + Upr)

- (dD + dF) (sinf} + \/§COS ﬁfi> FJ,,/FJ,r

+ m2(bp + br) (2 sin + 2v/2 cos 19%) ,

i(3F — D)?sin 29 — @(3F —D)(D + f()fi cos 20

C(0+) _
24 6 s

02

1 o (1YL
_g(D+K) <7> sin 20 | (Syy + Uyy)

S

2
Ca? <fi> sin 20

1 5 . d
5 <dF — ng — 2d0> sin 29 — V2 (?D — dp> %cos 2

2

[\ V]

_|_

E E
) 3 fs n-=n

116 5 2
+3 {Em%(bD —bp +bo) + 2m72r(§bF —bp — 550)} sin 20

_[ﬂz

Tmﬂ(%l) — bF + 4()0)

+2v2m2 (=bp + bp — bo)] fi cos 219



B.1: C}gi)

2
- = [m?r(2bp + bg) + 2m%((bD - bF + bo)] (]ci) sin 219,

( 1 D% _ §F2> sin ) — §(3F+D)(D+f()c0s19fi

0
Cé3+) = 12 4

Syic

1 1 2 .
+ |=D <F+ §D> siny) — %(3F+D)(D+K) cosﬁi

2 7| Ve

1 1 . V2
— <6dD+§dF+d1> sind — ?(dD—F?)dF) COS’(9£
3 2

1 2
+ (bp + 3br) [<6mK - 5mi> sin ) — g\/im%( cos ﬁfi]

S

EyEy

3 . 3 .
+ g (EK+SIH19 Eﬂ') +16—]\O[ |: %(—m%—f—Slnﬁ(Eg/ —m%,)] y

1 1 ~
Cégﬂ — [Z(3F— D)(D — F)sind + E(D — F)(D+ K) COSﬁ£:| Sy

+ BD(D — F)sind + %(D — F)(D + K) cosﬁﬂ Uscy

1
+ (dp — dF) {5 sin — /2 cos ] E,Ex

I
fs
3 9 9 9\ . ) f
+ (bp — br) M~ oMK sin ¥ + 2v/2m% cos 197
3
8
1
Cf%r) =—F,+ m(mi - E72r) + Qmi(bp +br + 2[)())

2
— BX(dp + dp + 2do) + %(3% U,

+ =(Eg +sindEy) + miM |E —mi +sind (B}, —m,)],

C§(2)+) :i(p + D) ((3F — D) cos?
D+ R) sinafi> (S + Usy)
— (dp + dF) <Cos19 — \/5811119%) ErEy
+m2(bp + br) [2 cos v — Qﬁsinﬁfi] ;

S

3 3
Cfgﬂ :g(Efr + Ek) + 16—M(E72r —m?2 + By —m¥)
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1 1
— §(m§( +m2)(bp + 3br) + 5EWEK(dD + 3dr)

D
~IA3F 4 D)Srx + 5 (D= F)Unx,

4
1 1
cO=_Z E.+ Ex) — ——(E> —m2 + E%2 —m?
14 8( K) ]_6M( ™ ™ K K)
1 1
+ §(bF —bp)(m2 +m%) + §EWEK(dD —dp — 2d,)
3, 5 9 DF D? 5
+ Z(D F )Sﬂ[( + (T ? F )UWK;
1 2 -
COP) =| —(3F — D)?cos® ) — £(3F — D)(D+ K)i sin 20
12 12 fs
3 -\’
+ 5(D + K)? <7> sin” 19] (Syn + Upy)
2
—3Ca? <i> sin? 9
fs
2 (d
+ (dF — ng - 2d0> cos? ) — \/7_ (?D - dp> %sin 20
4 1\
+ (—2d0 — 3o+ 24dK> (f—) sin®d | B, E,
16 5) 2
+ |:§m%((bp - bF + bo) + 2m3r(§bp - bD - gbg)] COS2 v
1[{v2
- £mfr(gbp — by + 4by)
20 2
+ 2\/§m§((—bp + bF - bo)] fi sin 29
4 A\’
+ g [mi(QbF + bo) + Qm%((bp - bF + bg)] <f—> sin2 19,
1 3 2 -
o9t = (EDZ _ Z}7‘2> cos v + %(3}7’ + D)(D + K) sinﬁfi] Snk

Ip <F+ 1D) cos ) + §(3F+ D)(D + K) singL

2 3 7 | Un

_|_
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1 1 2
— [(—dp + §dp + d1> cosv + g(dp + 3dp) sin v / E,Ex

6 fs

1 2
+ (bp + 3br) [(gm% — §mfr> cos ¥ + g\/ﬁm%{ sin ﬁfi]

3
(Ex +cosV E,) + il (B — mi +cos9(E; —m)],

+
1

0
ot = [Z

3
8

1 i g d
(3F — D)(D — F)cosv) — E(D—F)(D+K)s1m9ﬁ} Sk

1
+ (dD — dp) |:§ cos ¥ + \/§Sin ﬁi] EnEK

fs
3 9 9 9 2 . of
+ (bp — br) oM — 5 MK cos ¥ — 2V2m?% sin 197

3 3
+ g(EK + cosVE,) + Y [Ex —mi +cosI(E; —m})],
10 5d
ciyt :(EbD + 4bo)mi — B (2dy + TD)
3 D 3 D
+ 1 (F+ )" Skrc + 7 (F = =) Uk,

1
C%Y) =om2bp — EXdp + L (BF + D)(F - D)Sgx + %‘(317 — D)Uxx,

1

Cl0 = By — m(Ef( — m%) + 2m% (bp — 2bp + 2bo)
2 3 2 gi
+ Ej¢(2dp — dp — 2do) + 2 (D — F)*Sxx — Uk,
E, 1
cim =27 m(E}; — m2) 4+ 2m2(bp + bp + 2b)

55 - 2
4
- E72r(dD +dp + 2dy) + 7AU7F7T7

1 |
O =7 (Bx + Ex) + (B2 = m? + B = mi) + (m? + i) (bp = br)

F2 D2
+ ETI'EK(dF — dD — dl) + (7 — DF — F)Uﬂ[(,
E 1
csgt :TK + m(E%( —my) + 2m5 (bp + bp + 2bo)

2
— E%(dp +dp + 2dy) + %AUKK.
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B.1.2 p-Wellen

Auch hier fiithren wir eine Abkiirzung ein:

p-i-Kanile

_ 11
Cﬁ = YVl g(gD + gr + 290 + 4hp + 4hp) +2(D + F)?* Py,

_ 1
CS V= - g(gD +9gr) + (D + F)(3F — D) Py,

03 1 1
Ol =+ 5(ap + 395+ 2hp + 6he) = 1 (D° + 14DF + 0F") Poy.

_ 11
CS; )= 8—]\04+8(9D—9F—291+4h1+2h1) _2hF)

1
+ E(25D2 +6DF — 39F*) Py,

1 1
Cé; ) 25(39F - 5gD - 690) + g(D — 3F)2P,m,

3 1
Cé;) ) :8—]\04 + E(lth + 6hD + 18hp —Jdp — 3gp — 6g1)

1
+ E(5D2 +6DF — 27F*) P,
) =3 o gn — 6hp + 6h) + (10DF — D? — 9F2) P
24 SM 6 4 nk

_ 1 1

Cly) =— 5(590 + 690 + 6hp) + g(D2 +3DF + 9F?) Py,

_ 1
Ciy” =3(2hp — gp) + (3F* = DF — D*) Py,
_ 1 1
CS; = ; + 5(29F —gp — 2490 + 2hp — 4hp)

+ (2D* — 5DF + 2F?) Pxk,

11 1
cl ):m + =(2hp + 2hr — gp — gF — 20) + §(D+F)2PM,

3
_ 1 1
Cs =7+ 309 = 90 — g1+ 2 = 2hp + 2hy)

1
+ 6(3F2 —6DF — D*) Py,
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B.2: B! UND B! 97

_ 1 1 1
Céé ) :m + §(2hD +2hp — gp — gr — 290) + §(D + F)?Pgk.

p- %-Kanéile

1 1
el :g(QhD +2hp — gp — gr — 290) + §(D + F)? Py,

1 1
Y == 39+ gr) + 5(D+ F)(D = 3F) Py,

1
el :é(gD +39r — hp — 3hp) + D(F — D) Py,

1
1" =5 (90 — g — 291 = 2h — hp + hp)

1
+ 5(D2 —3DF + 6F*) Py,

C(H‘)

22

1 1
5(39F —59p — 690) — E(D — 3F)’P,,

1 D
O == (61 +3hp + 9 + gp + 3gr + 691) — D(F + 2 ) Py,

1
04" == (g0 — gi+3hp = 3h) + D(F = D) Py,

1 1
1 1
Ol == 2 (ho + g0) + 5(D + F)(D = 3F) P
1 1
ciy” :§(2QF —9gp — 290 — hp + 2hp) + §(D + F)*Pgr,
1
CE%JF) = g(hD +hp +gp +gr +2g0) — (D + F)? Py,
1 1
i Zg(gF —gp—g1 —hi+hp—hp)+ g(D2 +6DF — 3F?) Py,
av _ 1 )
o5 == 3(hp +hr + 90 + gr + 290) = (D + F)* Prexc.
E(L) M%)
B.2 BZ.( ) und BZ.( )

Wir geben hier die Potentiale B mit M € (EH), M09) in der um das

i

n' erweiterten Form an. Die SU(3)-Variante erhédlt man einfach mit J = 0.
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Der ny-Kanal (0) ist dann einfach wegzulassen.

M ~
BSM) €7N(2D + 2K) {cosﬁ Y;7(’M)(Kp) — sin Yn(M)(K}p)} )

81 f/3s
M
BM = N (D4 F) L2XM (k) + Y (k)Y
1 87rf\/£( ) { g ( ) g ( P)}
M
BYY == (3F — D) {cos9 VM () +sin ) Y, (1)}
2 87Tf\/3_8( ) n ( p) n ( p)
N T -
B :67NA{(_D_gp)X;M>(HA)+(F—D)M},
87 f\/3s 2v/3M
My
BM) :w{ D—F [X(M) ko) + 2V M (1 ]
T G SR
(M)
(D4 3F) A }
6v/3M
M
BWM) __c¢MN D+ F){YM )y _ xM) Kn)f,
5 47rf\/6_3( ){ ™ ( P) m ( )}
__VENTY — ko) — Y, K
s P TP = Y )
(M)
+(D+3F)M}.
6v/3M

Dabei verwendeten wir die Abkiirzungen

1 m2
Y(E0+) K = — — <2E + —¢> ,

44+ 3k, + K
yM) ()= 2T TR
o () 60

1+k
y M) (o) = o
5 (k) w0

fiir die Photoproduktion neutraler und




B.2: B uxp ")

My 1 m2 — E?

Xé )(HU) :m {E¢+W(3+3h@+l€g)—[;¢ ,
M 1 4k

X (1) “1E =) {—E¢ + 3—M(E; —mj) + L¢}

fiir die Produktion geladener Mesonen. Dabei ist

2 2
m?b E¢ + \/ E¢ o m¢ - m?b E¢

Ly= In = arccos —=.
Mg E? — mi me

Desweiteren ist 3F") = gEY) — o M) = 1 ypd M) = —2,
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Anhang C

Explizite Ergebnisse der
U(3)-Rechnung

C.1 Massen

In diesem Anhang fiihren wir die Koeffizienten C§* und D’ aus der Gleichung
(3.6) auf.

1
O =
iy 27

cm— L

62
+2(2 + 1200 — o) + 4v/60{) sin? V),

, 1
o =-— (),—fQ(f2 sin? ¥ + (V22 + 4v/30{") sin(20)
+2(f2 + 12(0 — ol + 4\/6v§1)) cos? 1)),

(f2cos? +2(V2f% + 4\/§v§1)) sin ),

(F2cos® 0 — (V2f% + 4v/308") sin(209)

™ _
CK —

oy SINY

R =g sind = 2(V2f + 430" cos ),

Ky sind
CK —

=57 (P + 4607 = ) + Vo)) sin g
+ (V27 + 4V30Y) cos ),

v
C;;Q ((f*+ 4(3(1)52) — véZ)) + \/évél))) cos v

Kn' _
CK —_—

101
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102
— (V2f? + 4v30{") sin ),
op ===,
- 9
C",", snzl 19,
Cr" = — 2%02(]‘2 cos? ¥ — (V212 + 4v/3u{)) sin(20)

+ 2(f2 + 12(1}% ) _ 'U2 ) +4\/_'U3 )sin219),
ot = C;;f(fQ cos 9 + 2(vV2f? + 4v/30{)) sin ),
0777”7 _181f2 (7f2 cos’ ) + 2(5\/§f2 + 4\/§v§,l)) cos? J'sin(20)

(f2+4\/_v3 — 1208 ) sin(24)
+8(vV2(f* - 3608) + 12v/3(v"
= 2(f2 = 72(05” = 303") + 86 (0} — 9057)) sin' ),
o =t —14if2( 3(3f% + 3208 — 14408 + 48v/60(Y)
4 _ \/6(4v§1> — 90{Y))) cos(409)

+ (7f% —16(1808? — 270V
— 4(V2(f? + 1440 )—4f (708" — 36057)) sin(499)),

150 (2 430 — o) + ¢6v§1>>> sind

3v3 )) sin o) sin (20))

CKK —
3f2
(\/_f2 + 4v/30(Y) cos ),
CFn = Y (4f2 cos 19+4(\/_f2+4\/_v3 ) cos? ¥ sin(21)
+3(f2 4+ 4v60lY — 1200 sin®(209)
+2(vV2(f? = 3608) + 12v3(08" — 3v$)) sin® ¥ sin(20)
+ (7 = 8(9(v” = 3u”) — V(15" — 9057))) sin" ),
O = Cf" = = 5536 =860 = 00"~ VB(uf? = 30{"))

+(7f% = 8(90) + 270 — \/é(5v§1) + 90iY)) cos(409)

— A(V2(f? + 36057) — 4v/3(w!

C,Q’K =cos> ¥,

4s1n v
Con = 7 (2 —3u{? + 30 cos(27)),

— 9v§Y)) sin(49)),
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/ 2 cos? ¥
cym = oyt C;z 20 — 30{? + 30 cos(209)),
- / 2sin” ¥
o = o = - S}ng (202 — 30 — 30 cos(299)),
- 2f2(f sin? 9 4+ (V2f% + 4v/3v{") sin(20)
+2(f2 + 430 = 308 + V6ui)) cos? ¥),
9
el S;,I}Q (f?sind — 2(V2f? + 4v/305") cos ),
C:;" —Wﬁf sin® 9 — 2(5v/2f2 + 4v/30{") sin® ¥ sin (209)
+3(f% + 4308 — 1208?) sin®(209)
— 8(V2(f? - 36v2 ) + 12\/§(v§1) + 3v§3))) cos? U sin(29))
—2(f% = 8(90%? — 2708V — V6 (0l — 90{M))) cost 9
(f ( 2 2 3 3 )
4 cos v
C’;,(K = — ;;SZ ((f*+ 4(31}9 - 3v§2) + \/évél))) cos v
- (f 272 + 4v/30{") sin ),
C’:,(", 9f2 —(8f%sin® ¥ — 8(V2f2 + 4v/3v{") sin? ¥ sin (209)

+6(f% + 460l — 1208?) sin®(209)

—4(V2(f? = 36087) + 12V3(0" + 30$)) cos? ¥ sin(209)

+2(f2 — 8(9v5” — 2708 — VB(v§" — 90iY))) cos? ),
o’ =sin? v,

' 4cos’) g 2 2
cn' o= 7 20 — 30{? — 30 cos(20)).
D7 =—8(8" + By — 255" + 5")),
DT = D" = — 8(3" — 28)"),
D = D™ = — 48" - 28)"),
DIt =~ 8(25“” + 60" — 455" - 26,

Dy" = — _( (B = 88 — 365" cos? ¥
+ 8(2f( BY 4 8Oy — /350 sin(20)
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— (40280 — 387 + 28Y + 68{")
— 928 + B1)) — 4V6(38% + B)) sin® V),
Dy = DT = (45 — 4028 + 6)) cos?
—202v2(3" + B + 268 — V3(28%) + BL))) sin(20)
+ (4285 — 38 + 28 — 28"
+3(28 + 812 +4V6(BL) — BS)) sin ),
Dy =Dy =~ 2 (3(261” — 360 + piY)
— (285 — 987 + 3BL)) cos(20)
—2v2(284” + 347 sin(20)),
DIE =2 (16(5” + 5 + 5) cos” 0
+42v2(80" + B + B) = VB(83) + B))) sin(20)
+ (4285 — 38 + 251" + 28"
=328 + B13) — 4V6(8%) + B5))) sin® ),
D = D1 — g(s(z/af) + 87— 389 + 62
+ (85" + 9817 — 3B1Y) cos(20)
+ V228" + 381Y) sin(20)),
D =~ 2(8(5" — 85 35") sin® 9
—8(2v2(8" + B) — V3BL)) sin(20)
— (4028 — 387 + 28Y + 68{")
— 928 + B2) — 4v6(385) + BY)) cos® ),
Dy = D7 = (4~ 4(258” + 5%)) sin’ 9
+202v2(8" + B + 28") — VB(28%) + %)) sin(20)
+ (4285 = 38 + 28 — 28) + 3288 + A1)
+4V6(BY) — BY))) cos? v,
Dy’ = Dy" = - §(3(2/3£°’ - 3817 + By) + (285" — 9817 + 3817)) cos(20)
+2v2(26” + 34)) sin(20)),
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2(16(56 +B7 +58 )sin219

—42V2(8 + B + V) — VBB + BSE)) sin(20)
+ (4280 = 38 + 28 + 28{")
3285 + B15) — 4VB(BY + %)) cos? ),
DI = DX =~ 2325 + 50 — 36 + 5Y)
— V2028 + 341 sin(20)
— (B + 9812 — 381) cos(20)).

DKK

C.2 Pseudoskalare Zerfallskonstanten

In diesem Anhang fithren wir die Koeffizienten G;b und H;” aus den Glei-
chungen (3.7) und (3.8) auf.

GI =—1,
cr=—_1
iy 27
2 @ g2
Gl :Fvl sin” 1,
P2 @ o
G! :FUI cos” 1,
3
G =—<
K 87
3
GR=-"
K 47
1
Gl =— 8—f2(3f2 cos® ) — 161}% ) sin? ),
Gl =— L(3f2 sin? 9 — 16v% cos® V),
K 8f2 1

1
GE = — §(13 — cos(49)),

sin? 9 9
Gl = 2f2 (40 + 30 — 30{? cos(49)),
' 29
GT =22 D (4@ 4+ 30 — 302 cos(499)),

272
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Gy zsmjﬁﬁ) (/2 + 60),

61 =3 4 — 152 4 12002) — 60 0?0
+3(f2 + 600 cos(49)),

Gg, :COSQ ﬁ(f2(41)§2) - 151}9 + 121}&2)) - 6vé0) (41}52) - 9U£2))

2f4
+3(f2 + 600 cos(49)).

a7 =4(8" + ),
HE =8,
Hy =48,
Hi =88 + 45",

1
HE =2 (345" — 265" +3517 — 51y

+ (265" — 9859 + 383 cos(49)
+2v2(265” + 34 sin(49)),

2
H{ =2 (345" +38" + 351 — 5y)

— (8" + 9817 — 38(3)) cos(49)
— V2028 +389) sin(49)),

1
=3 (372487 + 2857 — 1587 + 561

Hf
+ 485 + 1280 — 2v/655) + 4585
— 60 (1287 + 28 — 2789 + 959)
— (12 + 6028 — 98 + 3817) cos(40)

+2v2(28{" + 343 sin(49))),
2
HE =3—F(3f2(4ﬁ£°’ + 8 — 1589 + 559
+ 48 + 1281 — 2655 + 465))
— 60 (128 + 58 — 2789 +959)

+ (2 4+ 60) (B + 98%) — 381)) cos(49)
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+v2(28 + 389 sin(49))).

C.3 Z-Faktoren

Die 7 Faktoren sind gegeben dllI'Ch:
Z Ka Aa [a mg
¢ = 1 + ¢F + ¢_f2’

mit den Koeffizienten:

2
KT ==,
3
KK =1
iy 37
4
K!'=— ﬁv?) sin” ¥,
/ 4
K = — Pv?) cos® 9,
1
KT =-
K 47
1
K ==
K 27
1 .
K} :4—f2(f2 cos? ) — 161}52) sin? 1)),
/ 1
K} :4—f2(f2 sin 1) — 161}%2) cos® 1)),
K;( =cos> ¥,
2sin”
K7 =— S}HZ (20 — 308" + 30
, 2 cos? ¥
K7 = C‘J)j (20?) — 30 + 301
KE =sin? 9,

2sin” ¥
K =— 220 S0 — 30 — 3

/ 2 cos® 9
cos (21}%2) - 3v£2) - 3vf)

cos(24)),

cos(29)),

cos(21)),

cos(21)).
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LE =168,
L7Ir( = - 854&0)7
L =828 - 5,

Iy =~ S (65 — 9810 + 350 — (261" — 9519 + 35) cos(29)
—2v2(26Y + 36 sin(20)),
L == 2@ + 4~ 3 + B2) + (8 + 95 — 35) cos(20)
+ 228 + 38) sin(20)),
[ 3(6@&0) — 987 + 381 + (265 — 982 + 351) cos(20))
+2v2(26 + 3612 sin(29)),
IE — _ 2(3(2@&“) + 88 — 382 + BY) — (B + 989 — 381 cos(20)

— 228 + 359) sin(20)).
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