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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird filir die WA-Photo- und Elektroerzeugung ein dis-
persionstheoretisches Modell konstruiert, das auf schnell konvergierenden
Dispersionsrelationen zu festem t griindet. Die Dispersiomnsintegrale werden
durch niederenergetische Polbeitrige saturiert, wobei der Austausch des
Nukleons und der A-Resonanz Beitrdge zu den unsubtrahierten Amplituden lie-
fert, wihrend das Pion zu der Subtraktionsfunktion beitrdgt. Im Gegensatz
zum elektrischen Born-Term Modell wird die volle Spinstruktur beriicksich~-
tigt. Die experimentell unbekannten Formfaktoren und Kopplungskonstanten
werden nach einem Verfahren von Sakita und Wali, das auf der relativisti-
schen U(6,6)-Gruppe basiert, berechnet.

Das empirische Hochenergieverhalten peripherer Reaktionen in der NZhe der
Vorwdrtsrichtung (S2 g% ';:é const.) wird durch Superkonvergenzregeln ga-
rantiert.

Typische Probleme feldtheoretischer Modelle wie Mehrdeutigkeiten der Pol-
graphen (Spin 3/2-Austausch) und die Doppelzdhlung im Sinne der Dualitit

werden vermieden,

In der Photoerzeugung konmen wir mit diesem Modell im Schwellenbereich
fiir alle t und fiir gréBere s in der Nihe der Vorwidrtsrichtung die experi-
mentellen Daten zufriedenstellend beschreiben. Dariiberhinaus zeigen wir,
daB fiir ~t £ u? (u ist die Pionmasse) die ad hoc Annahmen des elektrischen
Born~Term Modells (Vernachldssigung des Spins und gewisser niederenergeti-
scher Graphen, nur elektrische Kopplungen) alleine deshalb zum Erfolg fiih-
ren, well die vernachldssigten Beitrdge sich nahezu vollstindig kompensie-
ren. Fiir -t 2 p? miissen beide Modelle erginzt werden, wobei sich jedoch
zeigt, daB das dispersionstheoretische Modell im allgemeinen eine Verbesse~

rung gegeniiber dem elektrischen Born-Term Modell liefert.

In der Elektroerzeugung treten zwischen dem elektrischen Born-Term Mo-
dell und unserem Modell Unterschiede auf, die fiir kleine !kZ! (—k2 £0.3
Gevzfcz),dabeiist kz die Masse des virtuellen Photons, besonders deutlich
sind. Ein eindeutiges Urteil zugunsten der einen oder anderen Ndherung ist
bislang nicht mbglich, da es fiir kleine lkZ! keine Daten gibt und fiir grés=—

2 . .
sere ]k | die vorhandenen experimentellen Ergebnisse zu groBe Fehler auf-

weisen.



A pole-term model based on dispersion relations

for the reaction eN =+ e'mwA(1232)

ABSTRACT:

This paper reports on a pole—term model for the TA photo- and electro-
production, which is formulated in the framework of fast convergent fixed-t
dispersion relations. The dispersion integrals are saturated by the low
energy nucleon and A-resonance contributions. The pole of the pion enters
explicitly through a subtraction function. Contrary to earlier electric Born-
term models the full spin structure of the vertices is taken into account.
The experimentally unkown form factors and coupling constants have been com-
puted using the method of Sakita and Wali, which is founded on the relati-
vistic U(6,6) group. The model 1s compared to photo~ and electroproduction
data and some improvements are found in comparison with the electric Born-

term model in the expected kinematic range of validity.
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1. EINLEITUNG

In den letzten Jahren wurden an den Elektronenbeschleunigern wie z.B.
bei DESY und SLAC Versuche durchgefiihrt, bei denen Photonen oder Elektronen
auf Nukleonen geschossen wurden. Die Experimentatoren untersuchten diejeni-
gen Endzustinde besonders griindlich, die neben den Nukleonen oder deren Re-
sonanzen (N*, A, ...) noch peripher erzeugte skalare Mesonen (m, K, n, ...)
oder diffraktiv entstehenden Vektormesonen (p°, w, ¢, ...) aufweisen. Neben
den erwdhnten sogenannten exklusiven Prozessen wurden in einer Klasse von
Versuchen inklusive Reaktionen eN - e¢'X erforscht, wobei das Symbol X fiir
die Gesamtheit der nicht registrierten auslaufenden Hadronen steht. Von den
inklusiven Experimenten erhofft man z.B. Aufschluf iiber die Substruktur der
Nukleonen (Partonen) zu gewinnen. Die exklusiven elektromagnetischen Reak-
tionen liefern zusdtzliche Kenntnisse iiber die elektromagnetischen Eigen-—

schaften der Resonanzen wie z.B. ihre Formfaktoren.

In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf die spezielle periphere
Reaktion, bei der sich im Endzustand ein Pion und die erste Nukleonresonanz
A(1232) befindet, d.h. der ProzeB eN = e'nA. Das erste und einfachste Mo-
dell fiir die mA-Erzeugung ist das elektrische Born-Term Modell. Es wurde
von Stichel und Scholz |1] in einer speziellen Vefsion, der sogenannten mi-
nimalen Erweiterung des Pion-Austauschgraphen (Abb. la; y) fiir die mA-Pho-
toproduktion geladener Pionen eingefiihrt. Diese Autoren ergidnzen den Pion-—
Austauschgraph gerade um die minimale Anzahl von Born-Termen, die zur eich-
invarianten Darstellung unbedingt bendtigt werden (Graphen o, B, § in Abb.
la). Dabei beriicksichtigen sie nur den Anteil des elektromagnetischen Stro-—
mes, der dem Bahndrehimpuls entspricht. AuBerdem nehmen sie an, daB das
Photon nur iiber die elektrische Ladung so an die Hadronen ankoppelt, daB
allein die Isovektoramplitude beitrdgt, die zum Isospin ! im t-Kanal ge-
hért. Berends und Gastmans |2]| ibertrugen das Modell auf die Elektroproduk-
tion, wobei sie die letzte Beschrinkung aufhoben, d.h. drei Isospinamplitu-
den zuliefen. In der Literatur ist die Definition des elektrischen Born-
Term Modells nicht eindeutig |1-6|. Wir benutzen den Terminus im Sinne von

Berends und Gastmans.



Die gegebene Vorschrift erfaft alle Feynman-Graphen, die in niedrig-
ster Ordnung in der TNA Kopplungskonstanten g¥ und in e (elektrische La-
dung) mbglich sind (Abb. la); sie vernachldssigt die volle Spinstruktur der
elektromagnetischen Vertizes und beriicksichtigt nicht alle niederenergeti-
schen Graphen. So werden die beiden Diagramme b) und c¢) in Abb. 1b , die

fiir sich selbst eichinvariant sind, nicht verwendet.

Bei der Auswertung des Feynman—-Graphen B in Abb. la treten Schwierig-
keiten mit dem Spin 3/2 Propagator auf, da dessen Realteil mehrdeutig ist
|7|. Diese Mehrdeutigkeit tritt zunichst in jedem feldtheoretischen Modell
auf und riihrt von der Tatsache her, daB es keine allgemein akzeptierte
Vorschrift fiir die T-Produkte der Propagatoren von Teilchen gibt !8]. In
dieser Arbeit wird die A-Resonanz im Limes FA + 0 betrachtet, wobei FA die
Breite der Resonanz ist. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die A-Reso-
nanz unterhalb der Schwelle liegt. Wir verwenden Dispersionsrelationen und

vermeiden dadurch die Notwendigkeit einen geeigneten Propagator auszuwdh-

len.

In dem elektrischen Born-Term Modell ist der sogenannte Kontaktgraph
(Abb. la; &) von besonderer Bedeutung, da er in der Ndhe der Schwelle der
dominierende Graph ist und den im Schwellenbereich experimentell gemessenen
steilen Anstieg des differentiellen Wirkungsquerschnittes richtig wieder-
gibt |9,10|. Der Kontaktterm kommt durch die minimale Substitution (Bu >
Bu - ie AH) in der phinomenologischen TNA Ableitungskopplung LWNA = eg* wN

ﬁx BU ¢W zustande und trat zum ersten Mal im statischen Modell von Cutcosky
und Zachariasen |11] auf. Auf seine Bedeutung fiir die richtige quantitative
Beschreibung der mA-Photoerzeugung im Schwellenbereich wurde von Stichel

und Scholz besonders hingewiesen.

In der TA-Photoproduktion beschreibt der Kontaktterm eine punktfdrmige Wech-
selwirkung des Photons mit dem TNA-System. Man wdre vielleicht geneigt anzu-
nehmen, daB auch in der Elektroproduktion dieselbe punktfdrmige Wechselwir-
kung auftritt, d.h., daf der Kontaktterm keinen Formfaktor Fc(kz) bekommt,
wobel k2 die Masse des virtuellen Photons ist. Aus Experimenten ist jedoch
bekannt l10,12,13l, da das virtuelle Photon nicht mehr lokal angreift. Da-

her muB der Kontaktterm durch einen zusdtzlichen Formfaktor Fc(kz) beschrie—



ben werden. Die Feldtheorie gibt keine Vorschrift, wie diese Wechselwirkung
von der Photoproduktion (k2=0) zur Elektroproduktion (kZ#O) iibertragen wer-
den soll. Berends und Gastmans bestimmen FC durch eine Anpassung an die Da-
ten und fanden Fc ~ FY, wobel FV der isovektorielle Anteil des Pauli-Dirac

i
Formfaktors ist.

Unser Modell griindet auf Dispersionsrelationen, wobei die Imagindrtei-
le aus effektiven Lagrangefunktionen gewonnen werden. Der Kontaktterm ist
reell, deshalb liefert er keinen Beitrag zu den Imagindrteilen der Disper-
sionsrelationen. Falls die Dispersionsrelationen richtig saturiert werden,
muB der Effekt des feldtheoretischen Kontaktgraphen durch die Realteile der
dispersionstheoretischen Amplituden beschrieben werden. In der Tat konnten
wir zeigen, daR im Realteil, der durch Dispersionsrelationen berechneten
Amplituden Beitridge auftreten, die die gleichen Eigenschaften wie der feld-
theoretische Kontaktterm besitzen. Wenn man wie Berends und Gastmans den A-
Austausch im s-Kanal und den Nukleon Austausch im u-Kanal vernachlidssigt,
enthdlt der "dispersionstheoretische Kontaktterm" allerdings noch zusdtzli-
che Beitrige, die von der Subtraktion herrijhren. Sie fallen aber im allge-
meinen numerisch nicht stark ins Gewicht. Damit konnte das Ergebnis von
Berends und Gastmans (Fc(kz) ~ FY(kZ)) plausibel gemacht werden. Einzelhei~-
ten hieriiber sind in unserem Beitrag zur Stanford Konferenz 1975 |14| fest-

gehalten und werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Eine mbgliche nachtrdgliche Begriindung fiir die ad hoc Annahmen des
elektrischen Born-Term Modells (Vernachlidssigung des Spins und niederener-—
getischer Graphen) ist durch die Tatsache gegeben, daB die vernachlédssigten
Beitrdge das empirische Hochenergieverhalten fiir die periphere Elektropro-
duktion (82 %% s+g?gLo const.) verletzen |4-6|. Diese Beitrige wiirden die
gute numerische Ubereinstimmung mit den Daten fiir t~0, die selbst bei sehr
hohen Energien gilt, zerstdren. Die Begriindung ist jedoch nicht konklusiv,

da dieses Verhalten auch auf andere Weise erreicht werden kann, wie wir

zeigen werden.

Zu den bislang aufgezdhlten Schwierigkeiten des elektrischen Born-Term

Modells kommt die typische Schwierigkeit eines jeden feldtheoretischen Born-



Term Modells hinzu, ndmlich die Verletzung der Dualitdt im Sinne von Dolen
et al. |15|, Harari |16| und Freund |17|. Auch diese Schwierigkeit wird

durch die Verwendung von Dispersionsrelationen {iberwunden.

Trotz der vielen Probleme bleibt zu betonen, daB das elektrische Born—
Term Modell einschlieBlich einiger modifizierter Versionen |18-24| das ein-
zige Modell ist, welches die experimentellen Daten in Vorwirtsrichtung (-t
~ uz, wobei | die Pionmasse ist) brauchbar wiedergeben kann. Das ist sehr
erstaunlich, da die gleichen Vorschriften in der mN-Elektroerzeugung sogar
qualitativ versagen (kein Maximum des Wirkungsquerschnittes bei t~0). In
dem von Cho und Sakurai |3| definierten elektrischen Born-Term Modell fiir
die TMN-Erzeugung wird der Spinanteil des Nukleonenstromes im Gegensatz zur
Vorschrift von Stichel und Scholz voll berilicksichtigt. Er ist zusammen mit
dem Pionaustausch fiir den steilen Anstieg des Wirkungsquerschnittes der
mN-Erzeugung in Vorwdrtsrichtung verantwortlich. Manweiler und Schmidt [25!
konnten zeigen, daB die Cho und Sakurai'sche Formulierung des elektrischen
Born—-Term Modells in der ﬂ+n—E1ektroproduktion bei hohen Energien aus ei-
nem dispersionstheoretischen Polterm Modell abgeleitet werden kann. Bei

niedrigen Energien treten allerdings Modifikationen auf.

Manweiler und Schmidt konstruierten fiir die Isovektoramplituden ein
Modell, das von schnell konvergierenden Dispersionsrelationen zu festem t
ausging. Subtraktionen wurden in denjenigen Amplituden ausgefiihrt, zu de-
nen nach dem Regge-Pol Modell das m-Meson fiir s»» in filhrender Ordnung bei-
tragen kann. Diese Amplituden konvergieren fiir t € O langsam. Die Disper-—
sionsintegrale werden durch niederenergetische Beitrige saturiert, wobei
neben dem Nukleon noch die A(1232)-Resonanz als Zwischenzustand fiir die un-
subtrahierten Amplituden betrachtet wird. Die A-Resonanz wird fiir groRe s
im Limes PA + O betrachtet. Daher sind alle Amplituden oberhalb der A-Reso-
nanz reell. Die Vernachldssigung der Imaginirteile ist fiir die Berechnung
von physikalischen Observablen dann gerechtfertigt, wenn die Realteile do-
minieren und mit den Imagindrteilen nicht interferieren wie z.B. im Wir-
kungsquerschnitt. Die Erfahrung hat gezeigt, daB in den peripheren Elektro-
produktionsprozessen bei kleinen t~Werten (—t~u2) die Imaginirteile der Am-—
plituden, die in die Wirkungsquerschnitte eingehen, vernachlissigt werden

diirfen. Fiir grdBere t-Werte kann man nicht erwarten, daR die Daten durch das



Modell gut beschrieben werden, da der exponentielle Abfall von %% in t nur
durch ein endliches Polynom (3. Ordnung gemidB dem Spin 3/2 Austausch) appro-
ximiert wird. Die Subtraktionsfunktion selbst kann mit Hilfe von Dispersions-
relationen zu festem s berechnet werden |26!. Das richtige Hochenergieverhal-
ten (s2 g% g:; const.) wird trotz der vollen Spinstruktur der Vertices durch
die Superkonvergenzregeln erzwungen, welche bei hohen Energien die Beitrige
des anomalen magnetischen Moments des Nukleons unterdriicken. Es sind gerade
diese Terme, die das empirische Hochenergieverhalten der Amplituden verlet-
zen. Die Eichinvarianz wird durch die Wahl explizit eichinvarianter Amplitu-

den garantiert,.

Man kann sich fragen, ob eine Ubertragung dieser Vorschriften auf die
mA-Erzeugung uns in die Lage versetzt, das elektrische Born-Term Modell aus
einem dispersionstheoretischen Modell wie in der TN-Erzeugung abzuleiten
bzw. zu verbessern und es damit in einen allgemeineren Rahmen zu stellen.
Um diesen Fragen nachzugehen, konstrulerten wir ein dispersionstheoreti-
sches Polterm Modell fiir die mA-Erzeugung, das auch die isoskalaren Ampli-

tuden beriicksichtigt und mit dem folgendes erreicht wird:

a. Die Wirkungsquerschnitte haben das empirische Hochenergieverhalten
sz-%% ~ 32 aEff(t), Oggs ~ 0, welches fiir die peripheren Reaktionen in
der Ndhe der Vorwdrtsrichtung gilt und schon ab etwa s = 3 GeV2 ein-
setzt. Es ist dies eine empirische Regel, die im Energiebereich 3 < s
<5 GeV2 fiir alle diejenigen peripheren Prozesse gilt, zu denen der
Pionaustausch beitridgt (im Gegensatz zur TN Ladungsaustauschreaktion).
Bei extrem hohen Energien miiBte man erwarten, daf auch die w— und Az—

Trajektorien zum Durchbruch gelangen (a > 0). In der Elektroproduk-

eff
tion wurden sie bislang noch nicht beobachtet. Erste Anzeichen zu den
erwdhnten Regge—Beitrigen gibt es beim Proton-Neutron Ladungsaustausch

bei 50 GeV |27].
b. Es gibt keine Mehrdeutigkeiten der Polgraphen.

c. Das Problem der Doppelzdhlung im Sinne der Dualitdt wird vermieden.



d. Keine ad hoc Annahmen wie im elektrischen Born-Term Modell (Vernachlds-
sigung des Spins und einiger niederenergetischer Graphen, nur elektri-

sche Kopplungen).

Bis auf die Formfaktoren des yAA-Vertex und der Kopplungskonstanten
des TAA-Vertex enthilt unser Modell keine unbekannten Funktionen und Para-
meter. Um erste Anhaltspunkte fiir diese neuen Formfaktoren und Kopplungs—
konstanten zu erhalten, verwenden wir die Ergebnisse von Sakita und Wali
|28| und Salam et al. |29|. Diese Autoren geben effektive Lagrangefunktio-
nen mit kz—abhéngigen Formfaktoren fiir die uns interessierenden Fille an.
Ihre Ergebnisse sind aus einer relativistischen Erweiterung der SU(6) Sym—
metrie gewonnen. Aus der Erfahrung ist bekannt, daB diese Resultate eine
erste brauchbare Ndherung der wahren Formfaktoren und Kopplungskonstanten
darstellen. Somit kann man erwarten, daf diese Ergebnisse auch fiir eine er-
ste quantitative Vorhersage unseres Modells herangezogen werden k&nnen. Die
Ergebnisse in der Photoproduktion zeigen, daB diese Vermutung gerechtfer-—
tigt ist. In der Elektroproduktion gestatten die experimentellen Daten noch
keinen vollstdndigen Vergleich. Es treten im allgemeinen grdRere Diskrepan-
zen als in der Photoproduktion auf. Es war nicht mehr Ziel dieser Arbeit
mit y?-Anpassungen einen verbesserten Satz von Parametern der Vertices YAA

und TAA zu finden.



2. WESENTLICHE ZUGE DES POLTERM MODELLS

Zundchst ist die Frage zu kldren, welche Amplituden gut geeignet sind,
das in der Einleitung definierte Modell analytisch zu formulieren. Wir neh-
men an, daB die erzeugte A-Resonanz als stabiles Teilchen behandelt werden
kann, und daB der iibliche Helizititsformalismus fiir Reaktionen mit zwel
Teilchen imAnfang- und Endzustand verwendet werden kann. Insbesondere wird
das Prinzip der maximalen Analytizit#dt ausgenutzt, welches besagt, daB die
Singularititen geeigneter invarianter Amplituden der S—Matrix durch die
Unitaritdtsrelationen und dem mbglichen Austausch von physikalischen Teil-
chen erzeugt werden kann |30|. Gebraucht werden (invariante) Amplituden,
die nur die Unitaritdtsschnitte besitzen und deren Hochenergieverhalten
nach dem Regge-Pol Modell leicht angegeben werden kann. Fiir unsere Diskus-—
sion des Hochenergieverhaltens (Subtraktion, Superkonvergenz) geniigt es,
die s—Abhingigkeit der Amplituden bis auf logarithmische Terme (Regge-
Schnitte) zu kennen. Aus diesem Grunde betrachten wir fiir die Diskussion

des asymptotischen s-Verhaltens nur die Regge—Pole.

Wir verwenden die regularisierten und paritdtserhaltenden t-Kanal-Heli-
zitdtsamplituden GA?Z (das Symbol A' steht fiir die Helizitdtskombination
A = (XA,KN;KY)), wie sie fiir den Fall massiver HuBerer Teilchen von
Cohen-Tannoudji et al. |31| und spiter von Ader et al. |32| fiir die Photo-
produktion definiert wurden. Im Anhang Al.2 ist eine Beschreibung dieser
Amplituden zu finden. Die G];Z haben die gewiinschten Analytizitdtseigen-—

schaften und zeigen fiir festes t (von der Ordnung —uz) ein einfaches Hoch-

energieverhalten

1,2 £)-
617,00 g 2O ,

(2.1)
wobei a(t) die ausgetauschte Regge-Trajektorie ist und m = max (‘ky,,

IAA - Aﬁt) den Helizitdtsflip darstellt.

In der mwA-Erzeugung tragen die 7, Ai und A2-Trajektorien (aW(O) <

aAl(O) < aAz(O) ~ O.5,!30|)zu den isovektoriellen Amplituden bei. Die p— und



B-Trajektorien (uB(O) < ap(O) ~ 0.5, |30,33|)werden im Falle eines isoska-
laren Photons ausgetauscht. Das w und ¢ k¥nnen wegen der Isospinerhaltung
am NA-Vertex nicht ausgetauscht werden. In der Elektroproduktion gibt es
eine linear unabhdngige Amplitude mit m = O (A' = 1/2, 1/250). Fir t £ O
(GrsBenordnung —uz) wird zwar das entsprechende Dispersionsintegral im ma-
thematischen Sinne konvergieren, aber um es durch niederenergetische Bei-
trdge saturieren zu kdnnen, nehmen wir eine Subtraktion vor, zu der der
Pionpol explizit beitrdgt. Aufgrund von numerischen Rechnungen wissen wir,
daB der Einfluf der Subtraktionsfunktion fiir die isoskalare Amplitude sehr
gering ist, deshalb vernachlissigen wir die Subtraktionsfunktion fiir diese
Amplituden.

Die Amplituden mit m=2, d.h. fir A" = (£3/2, ,1/2;)Yy), sind superkonvergent.
Ein besonderer Vorteil der Wahl von Gi:z liegt darin, daf die Superkonver-—
genzrelationen in kompakter, einfacher Weise in die Dispersionsrelationen

eingebaut werden kd&nmen.

Fiir die konvergenten Amplituden (m=1) lauten die Dispersionsrelationen

bei festem t, wobei Isospin Indizes unterdriickt werden

1 ;@ Tm, A,Z(S ,t ,u") | Im GA; (s',t ,u'")
? = 1 v x : '
GA' (s,t,u) p S R ds' + - { yp— u'.(2.2)
o o}
Die Superkonvergenzregeln fiir m=2 sind

" 1,2
[ Im, 6,i%(s',t,u')ds’ - f Im, €)3°(s',t,udu’ = 0 . (2.3)
0

Somit lauten die Dispersionsrelationen in denen (2.3) explizit beriicksich-

l

(s t,u) = ——-f ————-Im G ’ (s',t,u')ds' +

'

[o 0]
%H g —T—— Im G (S ,t,u’')du’

[0}
»2 1,2
(s75e,un)ds” + [ Im €]

”C— +'—) (f Im G (s',t,u)du’) . (2.4)

A



Die beiden Dispersionsintegrale in den Superkonvergenzregeln (2.3) sind in
unserem Modell (Saturation durch N- und A-Austausch) in der Photoproduktion
bis auf 57 gleich; in der Elektroproduktion allerdings nur bis 20%7. In der
Hoffnung, daB sich die Fehler in den beiden Integralen in (2.3) ungef#hr
gleich verteilen, haben wir in (2.4) im letzen Beitrag bei numerischen
Rechnungen das arithmetische Mittel von (2.3) genommen.

Die subtrahierte Amplitude (m=0) mit A' = (1/2, 1/2;0) ist gegeben durch

s=s_ ImS Gkiz(s',t,u‘)

1,2 _ 1,2 '
GA! (S:tau) = GA' (So’t,uo) + - ;/3- (S'—S) (sv_so ) ds
umu_ ImuGA:Z(S',t,u')
+ J T T du' (2.5)
T o (u'-u) (u'-u )
. . . 4 2
mit der Subtraktionsenergie s und u = L m., - t - s .
o 0 i=l 1 o)

Da G?/Z 17250 in der von uns betrachteten Reaktion wegen Paritidtserhaltung
3 3

identisch Null ist, tritt bei unserer Wahl der Amplituden eine subtrahierte

1

Amplitude auf, ndmlich G1/2,1/2;O'

Nach diesen Vorbereitungen ist es gesichert, daB alle Integranden der
12 linear unabhidngigen Amplituden (Elektroproduktion) gleichmdfig schnell,

d.h. wie smﬁff_2 fiir s+ gegen Null konvergieren (ae < 0.5). Wir nehmen

ff
im folgenden an, daR die Integrale durch die niederenergetischen Beitridge

der f~, N-und A-Austausche(FA -+ 0) saturiert werden kdnnen (Abb. 1b). Auf-

grund der Beriicksichtigung der Superkonvergenzregeln (2.3) verhalten sich
do

. . . -m 2 .
die Amplituden wie s , so daB s It g:é const. gilt.

Es bleibt die Aufgabe, die Subtraktionsfunktion zu bestimmen. Devenish
und Lyth ]26‘ schlugen vor, den Subtraktionspunkt in der Ndhe von so=0 zu
widhlen, und dann Re G1/2,1/2;O(So’t’uo) mit Hilfe von Dispersionsrelationen

bei festem s zu berechnen. Dieses Verfahren kann jedoch nicht direkt fiir

1 . . . " .
G1/2,1/2;O(So’t’uo) angewandt werden, da sich diese Amplituden fiir t-® wie

a(s)+3/2

£ (8)+3/2 pay, flir use wie u verhdlt, wobei o(s) die fiithrende Bary-

onen-Trajektorie ist.
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. . . . . s)=1/2
Wir verlangen mindestens ein asymptotisches Verhalten wie tu( =1/

uoc(s)-1/2

bzw.
. Diese Forderung wird durch die fiihrenden Trajektorien [\(S (a(s)

= 0.15 + 0.91 3) und Nu (a(s) = =0.39 + 1.01 s) nghegelegt ]30!, solange
1,2

so=0 ist. Die s—Kanal regularisierten Helizitdtsamplituden FA , A= (XA;
%Pky),haben dagegen das gewiinschte asymptotische Verhalten, n#mlich

—_
ta(s)-m' fiir tro bzw. uu(s) ™ fiir use. Der Helizititsflip m' = max(llN—XY!,

XA) kann nur die Werte 1/2 oder 3/2 annehmen, deshalb gelten fiir die

1,2 . . . . .
FA’ unsubtrahierten Dispersionsrelationen bei festem s:

m
1,2 1 t :
FA (So,t,uo) = = / £ —t dt
O
;o Im FA’Z(S .t ,u")
+ = f LS du' . (2.6)
i u ~u
@] (@]

. 1 . . . s
Wir berechnen G1/2,1/2;O(So’t’uo) mit Hilfe der Kreuzungsmatrix filir regula

risierte Helizitdtsamplituden (Al.2, b) aus den FA’Z. Solange s nicht
stark von Null abweicht (0.2 GeV2 < S, £0.2 GeVz) zeigt die Subtraktions-—
funktion keine wesentliche sO-Abhéngigkeit (55%) . .

Wir suchen eine Saturation der Dispersionsintegrale (2.6), die fiir t~0

(s =0) gilt. Daher beriicksichtigen wir im t—Kanal den Pion-Austausch. Es
isz nicht gerechtfertigt, die u—Kanal Beitrdge vollstdndig zu vernachlissi-
gen, da sonst auBer den unitdren Singularititen Schnitte bzw. Pole auftre-
ten kdnnen |26]|. Aus der Gleichung (2.5) ist ersichtlich, daR das Disper-

2

sionsintegral einen unphysikalischen Pol (I', -+ 0) an den Stellen u, = MR

A
besitzen kann, wobei My die Massen des ausgetauschten Teilchens ist. In
unserem Fall ist MR die Masse des Nukleons (m) oder der A-Resonanz (M). In

der Elektroproduktion ist k2 < 0, daher ist es mdglich, daB der Pol sogar

im physikalischen Bereich liegt, da aus u =M folgt, t = M2 N m2 . u2 .
kz - Mé - Mz - K2 < 0 (fir den Nukleonaustausch) falls —k2 > M2 = 1.52 Gev2

ist.
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3. EFFEKTIVE VERTICES DER POLTERM NAHERUNG

Zur numerischen Berechnung der Dispersionsrelationen braucht man die
explizite Form der auftretenden Vertices. Sie werden im ersten Abschnirtt
dieses Kapitels angegeben. Die experimentell unbekannten Formfaktoren und
Kopplungskonstanten werden, wie in der Einleitung erwdhnt, nach Sakita und
Wali |28| bestimmt. Die Ergebnisse dieser Autoren werden im zweiten Ab-

schnitt wiedergegeben und diskutiert.

3.1 Phénomenologische Vertexfunktionen

Die folgenden elektromagnetischen Vertices werden bendtigt (wir ver-
wenden die Metrik und die y-Matrizen von Bjorken und Drell !34!; die TIso-

spinnotation ist in A2.1 angegeben):

YNN:

AWM, N> = e xNu(p ) [F )y Fyio K uhg (3.1)

dabei ist k = p'-p, e = ég, o = 1}7, 1 2 sind die Pauli~Dirac Formfakto-

ren mit der Isospinzerlegung F. = 2(F +F 3), = 1,2, Fiir die Nukleon

Formfaktoren verwenden wir die Parametrlslerung von Hohler et al. [351.

<A(p") |3 (0)|N >=———( mC 5 (K C K !
(p)hu()i ®) = o p)[ (K,Y, =K, )*C, (p' *Kg | ~K p!)

wobeli m die Nukleommasse ist und T3 in A2.4 definiert ist.
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YT

(3.3)

<W(p')lju(0)|ﬂ(p)> = eZ F (o, +p)

wobel e ZTr die Ladung des Pions ist und der Pion-Formfaktor F durch die

Parametrisierung von Kiehlmann und Schmidt |37| definiert ist.

YAA |38]:
A O [AG)> = exp, u () TP u_(p) x (3.4)
u A" Tp TR A
G G 0,0
po _ 2 . Vv, PO 4. v, K'K
Iy = Gy, gy 19, K& + Gy v, + 55 10, KD 2
0,0 o P +P'
- po K"K _ lole] K"K uou
[(G]+G2)g + (G3+G4) —;;PJYU [ézg + G4 -;;;} N

Hierbei ist M die Masse der A-Resonanz und die Isospinzerlegung der Form—

faktoren ist von der Form Gi =-%(G? + Gz M3), i=1,...4;3 M3 ist die {ibli~

39|. Die Relationen

che mit dem Faktor 2 multiplizierte Spin 3/2 Matrix

der Gi(kz) zu den statischen Multipolmomenten sind:
- - - = _ - L - .
6,(0) = Z,, G,(0) = 1y=Z), G5(0) = Qu=Z,, G, (0) = V6 1;-1,+2,~Q, ; (3.5)

dabel ist eZA die elektrische Ladung, l das totale magnetische Dipol-

]fi
; Ha oM 3
moment, QA ]e/M [ das elektrische Quadrupolmoment und ui !e/ZM ! das magne-

tische Oktupolmoment der A-Resonanz.
Die Kopplungen der starken Wechselwirkung sind:

TNN:
<N(P')1jﬂ(0)|N(p)> = “iga(p')Ys u(p) (x; T $'XN) s (3.6)

mit g2/4m = 14.4.
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TNA:
' . . %= ' U 1+ .
A O[NE)> = -igh u (') d u(p)(/2 Xy T %XN) , (3.7)
mit g*z/éﬂ = 18.9 GeV 2 und q dem Viererimpuls des Pions.
TAA 140{:
UV >

p . V) qq 1 _+

<A(p')‘JW(O)IA(p)> = —1u (p' )Ysu (p)[glgu +g2 —EE—](g-XA U $ XA) . (3.8)

Fiir einlaufende Pionen o, W ist ¢ in (3.6-3.8) durch ¢ , ¢ o ersetzen,
»>
dabei sind ¢o und ¢ + im Anhang durch die Gleichung A2.2 definiert. Fiir
> >
auslaufende Pionen ist ¢ = ¢*

Die experimentell unbekannten Parameter unseres Modells sind: Gi(k )
(i = 1,...,4) im yAA-Vertex (3.4) und 81589 im TAA-Vertex (3.8). Uber die

Formfaktoren des yNA-Vertex: C ,C C gibt es nur unvollstdndige Informa-

4,
tionen, welche wir im ndchsten Abschnltt besprechend werden.

3.2 Diskussion der Ergebnisse von Sakita und Wali (U(6,6)) fiir die YAA-

Formfaktoren und die 7AA-Kopplungskonstanten

Um eine orientierende Niherung flir die unbekannten KopplungsgrBen zu
finden, greifen wir auf die Uberlegungen von Sakita und Wali |28] zuriick,
die sie im Rahmen der gebrochenen Symmetrie der U(6,6)~Gruppe anstellten.
Diese Uberlegungen sind ein Versuch, das erfolgreiche statistische Quark-
modell auf relativistische Situationen zu verallgemeinern. Wir gewinnen
daher einen Einblick in die kz—Abhéngigkeit der Formfaktoren. Ein Teil dervr
Ergebnisse kann direkt mit dem Experiment verglichen werden. In den F&l-
len, in denen es keine experimentellen Daten gibt, stehen vielfach andere
theoretische Resultate zur Verfligung, die z.B. auf Superkonvergenzrelatio-

nen oder auf der Stromalgebra beruhen.



In dem Schema der U(6,6)-Gruppe sind die uns interessierenden elektro-
magnetischen und starken Vertices durch zwei Formfaktoren fl(kz), fz(kz)
und eine Kopplungskonstante G beschrieben. Wir normieren die unbekannten
Funktionen fl’ f2 durch die Protonformfaktoren und G durch die mNN Kopp-

lungskonstante g.

Bevor wir zu den uns interessierenden Resultaten kommen, vergleichen
wir die Aussagen der U(6,6)-Gruppe mit den bekannten Kopplungsparametern,
die in der mA-Erzeugung auftreten, um eine Vorstellung iiber die Glite des
Modells fiir raumartige k2 zu gewinnen.

Fiir die beiden Sachs-Formfaktoren des Neutrons gilt nach !28[: G, = 0,

n
E
Gﬁ/Gﬁ = -2/3. Diese Relationen entsprechen der '"Dipolanpassung', die als
erste Niherung brauchbar ist.

Wir diskutieren nun etwas ausfiihrlicher die Ergebnisse fiir den yNA-Vertex.
Die Ref. |28| sagt fiir die drei Formfaktoren des yNA-Vertex folgendes

voraus:

_ -2
3 H

(FY + (mM) F) , C, =
B 2

C,, Cc =0 (3.9)

mit HB = (K2—4m2/2m2).

Eine Multipolzerlegung des Vertex (3.2) f41,42f zeigt die physikalische Be-
deutung dieses Ergebnisses. Beitrige zu dieser Entwicklung liefert das mag-
netische Dipolfeld (M1+), das elektrische Quadrupolfeld (E1+) und das ska-
lare Quadrupolfeld (Sl+)’ wobei fiir die Multipolfelder die CGLN Notation
|43| gebraucht wurde. Wird nur das magnetische Dipolfeld berticksichtigt,
C£=§ % C3, C5 = 0 mit W= VS, d.h. die U(6,6)-Gruppe
sagt fir W=M einen reinen M , Ubergang voraus. Experimentelle Messungen be-

so ist das Resultat:
1+
stitigen die Dominanz des magnetischen Dipoliibergangs im ersten Resonanzge-
biet (s. z.B, ]44,45]). Ergebnisse, die aus Analysen der Winkelverteilungen
fiir die E1+ und S]+ Anregung der A-Resonanz erhalten werden, weichen zwar
etwas voneinander ab, stimmen aber alle in der Kleinheit der nichtmagneti-
schen Dipolanregung (1E1+/M]+| < 57, 'Sl+/M1+’ ~ 5% ... 10%) iiberein |46,47].

Diese Schwankungen riihren sowohl von den verschiedenen angewendeten Metho-

den (Isobarenmodell, Dispersionsrelationen), als auch von den experimentel-
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len Unsicherheiten (z.B. nichtresonanter Untergrund, Breite der A-Resonanz)
her.
Fiir die Photoproduktion sind die Ergebnisse fiir E1+/M1+ und die daraus fol-

genden Werte fiir C, und C4 (fiir den Zusammenhang s. z.B. Ref. l48|) im er-

3
sten Teil der Tabelle 1 angegeben. Fiir k2 = 0 gibt es nur zwei unabhingige
Formfaktoren des yNA-Vertex ]36!; wir setzen (3.9) entsprechend C5 = 0. Zum

Vergleich haben wir auch die Werte der U(6,6)—-Gruppe angegeben.

TABELLE 1: Verschiedene Analysen des yNA-Vertex. W = vs.

Photoerzeugung
C3 C4 E1+/M1+ Autoren
2.17 1.65 0 Sakita, Wali [28]
2.49 0.39 ~0.045 Gourdin, Salin |36]
2.45 1.86 0 Mathews |49]
2.05 1.56 0 Dalitz, Sutherland |50|
2.22 0.4 -0.046 Walker |51}
Elektroerzeugung
C3 C4 E1+/M1+ Sl+/M1+ Autoren
22'05 s S, 0 0 Dufner, Tsai |42]
(1-K"/0.54)

Wir sehen, daR die Vorhersage der U(6,6)-Gruppe in dem Bereich der diver-
sen Analysen liegt. |
Die kz—Abhéngigkeit von C3(k2) nach Gleichung (3.9) kann aus der Abb. 2

entnommen werden ((1)). Dabei wurde nicht C, direkt aufgetragen, sondern

3

der experimentell meBbare Multipolformfaktor G§¥)(k2), der, falls Gl. (3.9)

. )
gilt, mit C3 auf folgende Weise zusammenhingt Gé*) = 2/3m(m+M)><((m+M)"—k2)C3
|48].
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4 6 (K2)
6u™ (0} Gp (K2}

0.2

i 2 3 7# l5 __kz [Gevzlczr
- Fig.2

Fig. 2: Ubergangsformfaktor dﬁ lag|. Gp = (1-k2/0.71)~2. Die Kurve (1)
entspricht Ref. |28], (2) folgt nach Ref. [42|. Das Band der ex-
perimentellen Daten wurde Ref. |52| entnommen.

Es ist ersichtlich, daf in dem kZ—Bereich, in dem es bisher fiir die TA~Er-
zeugung MeBergebnisse gibt (~k2 1.2 GeVZ/c2 !10,12,13!), die Werte der
U(6,6)—Grﬁppe fiir C3 mit dem Experiment vertrdglich sind. Die Information
tiber C4 und 05 ist fiir k2 # O gering. Wegen des sehr kleinen Einflusses von

C5 auf den Wirkungsquerschnitt der TN-Erzeugung wird dieser Formfaktor im

allgemeinen vernachldssigt |48,53-55|. Eine iibliche Parametrisierung von C3

und C, fir k2 £ 1.5 Gev?/c? ist diejenige nach Ref. |42| (s. Tabelle 1 und
(2) in Abb. 2). Fiir unser Modell hat sich gezeigt, daB die Parametrisierung
von 03 und C4 nach Ref. I&Z] gut geeignet ist, alle betrachteten Reaktionen
zu beschreiben, daher verwenden wir stets diese Parametrisierung des YNA™
Vertex. ' |

Die TNA Kopplungskonstante ist durch g*z/éﬂ = 13.1 Gev ? gegeben |28]. Diese
Aussage ist zu vergleichen mit dem von uns verwéndeten Wert g*z/hw = 18.9

GeV 2, der aus der Breite des A-Zerfalls folgt (TA = 120 MeV), bzw. mit



g*z/Aﬂ = 13.5 GeV*Z, der von HBhler et al. !561 mit Hilfe von fixed-t Dis-
persionsrelationen aus den TN Daten gewonnen wurde. Diese Autoren fiihren
die Diskrepanz auf einen Mangel des Isobarenmodells zuriick. Wir haben den
Wert g*z/hﬂ = 18.9 GeV—2 bevorzugt, weil er auch von anderen Autoren !2,20i,

die auf diesem Gebiet gearbeitet haben, benutzt wurde.
Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, daR die U(6,6)-Gruppe Werte lie~-
fert, die in den Rahmen der bisherigen phinomenologischen Resultate fallen,

wobei man mit Fehlern der GrdBenordnung 207 - 407 rechnen muB.

Fiir den yAA-Vertex gilt nach Ref. |28]:

H b 2M HD o
G = Ly By Gy = Zp i 7
- 2 P _ 4M p
Gy = 2z, - PP G, = 2, i 34 , (3.10)

dabel ist e ZA die Ladung der A-Resonanz und Hy = (K2—4M2/2M2). Aus der
Gleichung (3.5) folgt mit Hilfe von (3.10), daB das elektrische Quadrupol~
moment und das magnetische Oktupolmoment der A-Resonanz verschwindet.

Erste Versuche die yAA-Formfaktoren zu messen, wurden unternommen !575, je-
doch liegen noch keine endgiiltigen Resultate vor. Die Experimentatoren un—
tersuchten die Photodesintegrétion des Deuterons (yd > A + etwas) und be-
nutzen die Tatsache, daB das Deuteron (wenn auch in sehr geringem MaBe 27-

3%) Beimischungen von AA-Zustinden besitzt.
Eine theoretische Arbeit von Raszillier und Schiller |58| sagt ein
verschwindendes Quadrupolmoment fiir A" voraus und findet fiir das magneti-

+ ) \
sche Moment des A 's in etwa das SU(6) Resultat (UA+ = up, 159I).

Fiir die Kopplungskonstanten des TAA-Vertex folgt nach Ref. |28!:
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+ 2M 2, 2 2
g = 2(mp y mQr - 4M) = 30.9
1 5 mp + 2m Mz(uz _ 4m2) TNN
2 , .
g, = J—(—L)g ~ =1/2 g. = =15.45 s (3.11)
2 2 2 2721 1
u - 4M

wobel m, die Masse des p—Mesons‘ist. |

Experimentelle Daten existieren fiir diesen Vertex nicht. In der Tabelle 2
sind die Vorhersagen der theoretischen Analysen fiir 8 und soweit in der
zitierten Referenz berechnet, auch fiir g, angegeben. Die Werte in der 4.
und 5. Spalte sind in groBerem MaBe modellabhidngig als die iibrigen Angaben

der Tabelle 2. Wir haben sie nur der Vollstindigkeit halber zitiert.

TABELLE 2: Theoretische Analysen des mAA-Vertex

g1 g2 Autoren
36.2 | ~14.3 | Kloet, Ragusa |40|
4116 Sutherland |60]
25.7  -12.9 | Jones, Scadron |61
14.2 Brunnet, Childers‘!62!
50.0 0 Barbour, Malone !24!
36%5 Laperashvili, Shoiket |63]

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB die einzelnen Werte stark streuen und
der U(6,6)~Wert (3.11) im Bereich der einzelnen differierenden Vorhersagen
liegt. In diesem Falle, wie auch beim yYAA-Vertex, halten wir uns an die
Vorschrift der U(6,6)-Gruppe , um eine definierte Vorschrift fiir unser Mo-
dell zu besitzen.

Der EinfluB verschiedener Variationen der unbekannten Kopplungsparameter
auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt wird im ndchsten Kapitel be-

schrieben.



4, DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

In dem Grenzfall verschwindender Masse kz des virtuellen Photons be-
schreibt unser Modell die Photoerzeugung von TA. In diesem Fall ist die ex~
perimentelle Information vollstidndiger als in der Elektroproduktion. Darii-
berhinaus sind die in unserem Modell verwandten Kopplungen fiir reelle Pho-
tonen besser bekannt als fiir virtuelle Photonen, in welchem Fall noch wei~
tere unbekannte Formfaktoren hinzukommen. Daher diskutieren wir die Fille

k2=0 und kz%O getrennt.

In den beiden folgenden Abschnitten vergleichen wir die Resultate zum
einen mit den experimentellen Daten und zum anderen mit dem elektrischen
Born-Term Modell. Im Falle der Photoerzeugung diskutieren wir den EinfluB
der einzelnen Kopplungsparameter auf die Vorhersagen und geben eine mégli-

che Verbesserung an.

4,1 Die mA-Photoerzeugung

a. Vergleich mit den experimentellen Daten

Wir ziehen zum Vergleich mit dem Experiment typische Winkelverteilungen

16 GeV)

#

von der Schwelle bis zu den h8chsten verfiigbaren Energien (E
heran. Dabei beschrinken wir uns in t auf dem Bereich 0 < |el £ 0.3
GeVz/cz. In vielen Fdllen ist allerdings das Modell nur fiir -t ~ uz an-
wendbar.

In den Abbildungen 3a-e werden die Winkelvertellungen fiir die Erzeugung
geladener m-Mesonen gezeigt. In den Abbildungen 3b und ¢ liegt unser
Ergebnis fiir alle t-Werte {iber den experimentellen Punkten von Rallam
et al. |67]. Diese Autoren weisen allerdings darauf hin, daR die Nor-
mierung ihrer Daten 207 unter derjenigen von Boyarski et al. !68; liegt,
welche nit unseren Ergebnissen besser iibereinstimmen. Im Schwellenbe-
reich (Abb. 3a) wird eine relativ gute Wiedergabe der wesentlichen Ei=

genschaften der Winkelverteilung flir alle t-Werte gegeben. Bei hdheren
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Energien gilt die gute Ubereinstimmung (Abb. 3d-e) nur in extremer Vor-—
wiartsrichtung; fiir -t 2 uz reicht unsere Approximation bis auf die Re-
aktion yp +~W+A°(Abb. 3d) nicht mehr aus, die Daten zufriedenstellend
zu beschreiben.

Die Reaktionen, bei denen neutrale Pionen erzeugt werden, sind in dem
Sinne von Interesse, da weder dér Pion—Austausch noch der Kontaktterm
beitragen. Leider existieren nur fiir die Reaktion yn - m°A° Daten, die
allerdings bisher unverdffentlicht sind |69!. In der Abb. 4a verglei-
chen wir unsere Aussagen mit diesen Daten. Fiir kleine t-Werte kdnnen
wir die richtige Gr&Benordnung des Wirkungsquerschnittes vorhersagen.
Die Abb. 4b zeigt den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Er-
zeugung neutraler Pionen bei hoher Energie.

In den Abbildungen 3 und 4 vergleichen wir unsere Aussagen auch mit
denjenigen des elektrischen Born~Term Modells. Im Schwellenbereich
(Abb. 3a) liefert unser Modell bei allen t-Werten eine wesentliche Ver-
besserung. Fiir hdhere Energien (Abb. 3b-d) sind die Unterschiede in ex-
tremer Vorwdrtsrichtung vernachlissigbar. Fiir grdRere t-Werte treten
allerdings Unterschiede auf. Fiir die Reaktion yn - m°A° gibt das elek-
trsiche Born-Term Modell einen verschwindenden Wirkungsquerschnitt an
(Abb. 4). Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yp - WOA+ unter-
scheidet sich in beiden Modellen fiir alle t—Werte. Als ein Beispiel
hierfiir diene die Abb. 4b.

Eine geeignete Observable, die beiden Modelle genauer'zu unterscheiden,
ist die Asymmetrie I = (0,-0w)/(0,*+0n) (0w,0, sind in A1.12 erkldrt) der
polarisierten Photonen. In den Abbildungen 5a-c werden die Ergebnisse
der beiden Modelle fiir I mit vorliufigen experimentellen Daten |70
verglichen. Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse ist zu beachten, daR
nach dem Theorem von Stichel |71,72| fiir s>~ % = -1 ist, falls nur der
Austausch mit unnatilirlicher Paritdt im t-Kanal zur Amplitude beitrdgt,
bzw. L = 1 ist, bei dem Austausch von natiirlicher Paritdt. In der Abb.
5d wird die t-Abhingigkeit von O, und o, filir die Reaktion Yyp > At
mit vorldufigen Daten ]70! verglichen. Im Bereich -t ~ uz stehen beide
Modelle nicht im Widerspruch zu der spirlichen experimentellen Informa-
tion; fiir gréRere t-Werte brechen beide Modell sehr schnell zusammen.

Fiir andere A Photoerzeugungsprozesse geladener Pionen gibt es auch nur
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vorldufige Daten, wobei fiir ¥ und o,, O, #hnliche Aussagen gelten, da-
her betrachten wir diese Reaktionen nicht mehr gesondert.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die experimentellen, gemittel-
ten Wirkungsquerschnitte im allgemeinen durch unser Modell besser be-
schrieben werden, als durch das elektrische Born-Term Modell. Bei der
Polarisation I ist wegen der groBen experimentellen Fehler eine Ent-

scheidung zugunsten des einen oder anderen Modells noch nicht mdglich.

Vergleich der Amplituden der beiden Modelle

Eine weitere Mdglichkeit, die beiden Modelle theoretisch zu verglei-
chen, besteht darin, die einzelnen Isospinamplituden zu betrachten.
Alle sechs Reaktionen der mA-Erzeugung lassen sich durch drei Isospin-
amplituden beschreiben, sofern, wie iiblich, die isctensoriellen und
htheren Isospinamplituden vernachldssigt werden (s. A2.2). Ein numeri-
scher Vergleich der einzelnen Isospinamplituden zeigt fiir -t < uz in
beiden Modellen eine Dominanz der isovektoriellen Amplitude Tv(l)
(Ts(l) ~ TV(2) ~ 10_2 Tv(l)). Aus einem detaillierten Vergleich der
einzelnen Helizitdtsamplituden zum t-Kanal Isospin 1 ist ersichtlich,
daB fiir -t < uz in den vier dominanten Helizitdtsamplituden (1,3,4,6-te
Helizitdtskonfiguration der Tabelle 3) die Unterschiede maximal 107 be-
tragen, Differenzen treten erst bei hoheren t;Werten auf. So zeigt die
folgende Tabelle 3 filr -t = 5u2 und EY = 16 GeV, daR die Isospinampli-
tuden Ts(l), TV(2) an Bedeutung gewinnen und deutliche Unterschiede
zum elektrischen Born—Term Modell auftreten. Fiir andere Photonenener—
gien (oberhalb der Schwelle) zeigen sich keine wesentlich andere Aus-

sagen.
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TABELLE 3: Vergleich der Helizit#tsamplituden fiir die t-Kanal Isospin-
amplituden. E, = 16 GeV, -t = 5p2.
E.B.T.M. steht fiir das elektrische Born-Term Modell.

Helizitit () V(1) TV (2)
A'=(AA,Aﬁ;XY) E.B.T.M. Unser Modell E.B.T.M. Unser Modell E.B.T.M. Unser Modell
3/2,1/2; 1 ~0. 14 0.02 ~3. -2.3 0.2 -0.1
3/2,1/2;:-1 ~-0.14 0.03 -0.9 -0.8 -0.2 C.3
1/2,1/2; 1 0.11 ~-0.06 -2.6 =2.4 0.1 -0.1
1/2,1/2:=1 -0.11 0.01 2.6 2.2 -0.1 0.7
-1/2,1/2; ‘l -0.08 -0.07 -0.5 -0.6 -0.1 0.1
~1/2,1/2;-1 0.08 0 -1.7 -1.7 0.1 0.3
-3/2,1/2; 1 0
-3/2,1/2:~1 0

Zu erwihnen ist, daB die beiden superkonvergenten Amplituden (A’
-3/2,1/2;%1), die im elektrischen Born-Term Modell exakt gleich Null
sind, bei uns ebenfalls fiir alle betrachteten t- und s-Werte verschwin-

dend klein sind.

Um die Unterschiede der beiden Modell bei gréﬁeren t-Werten zu un-
tersuchen, vernachldssigen wir in unserem Modell die Graphen b und c
der Abb. 1b, so daB dann der gleiche Austausch von Teilchen wie im elek-—
trischen Born-Term Modell erfaft wird. Unterschiede kdnnen dann nur von
der verschiedenen Behandlung der Vertices herriihren. Aus der Abb. 6
wird deutlich, daR das Weglassen der erwihnten niederenergetischen Gra-
phen (Kurve (2)) zu einer Verschlechterung unseres Modells (1) fithrt.
Zum Vergleich sind auch die Resultate des elektrischen Born-Term Modells
eingezeichnet ((3)). Nimmt man, wie in unserem Modell, die Graphen b
und ¢ von Abb. 1b hinzu, so werden die unerwiinschten Effekte kompensiert
und eine verbesserte Approximation der Amplituden erreicht. Die Haupt-

beitridge riihren von G G2 (YyAA-Vertex), 03 (yNA-Vertex) und g (mrAA-

]9
Vertex) her.

Zusammenfassend kdnnen wir feststellen, daB fiir -t < uz die Ampli-

tuden unseres Modelles und des elektrischen Born-Term Modells iiberein-
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stimmen (bis auf maximal 107 Abweichungen). Fir -t £ uz fithren die
drastischen Vernachldssigungen des elektrischen Born-Term Modells des-
halb zum Erfolg, weil die nicht beachteten Beitrige sich fast vollstin-
dig gegenseitig wegheben. Diese Kompensation gilt aber fir -t 2 uz
nicht mehr. Fiir -t 2 uz miissen in beiden Fillen die Modelle erginzt
werden, wobeil sich jedoch herausstellt, daf die Approximation unseres
dispersionstheoretischen Modells im allgemeinen eine Verbesserung ge-

geniiber dem elektrischen Born-Term Modell geliefert hat.

Variation der Kopplungsparameter

Wir haben gesehen, daR unser Polterm Modell in der "U(6,6)"-Version der
Formfaktoren mit einigem Erfolg verwendet werden kann. Es ist daher in-
teressant zu wissen, wie sensitiv die Ergebnisse gegeniiber Variatiocnen
der unbekannten Kopplungsparameter sind. Es ist aber nicht Ziel dieser
Arbeit, wie in der Einleitung erwdhnt, durch Y?-Anpassung den besten
Satz fiir die Kopplungskonstanten und Formfaktoren (kz#O) zu finden. Der
EinfluB verschiedener Parametrisierungen und Variationen der Kopplungs-—
konstanten des yNA—, yAA- und mAA-Vertex auf den differentiellen Wir-—
kungsquerschnitt ist in Abb. 7 gezeigt. Die Abb. 7a verdeutlicht die
Einwirkung der Parametrisierungen fiir 03(0), C4(G) (YNA~Vertex), wie
sie im Kapitel 3, Tabelle ! beschrieben wurden, auf ég, Die Kurven (1)~

dt

(3) entsprechen den Werten von C, und C, wie sie in der 6., l. und 2.

Zeile der Tabelle 1 angegeben Wuiden. Die iibrigen in der Tabelle ge-
zeigten Analysen fiihren zu Kurven, die zwischen (2) und (3) liegen.
Die Kurve (4) beschreibt den Fall, daR der yNA-Vertex ganz vernachlds-—
sigt wird. Wir sehen, dag die verschiedenen Analysen zu keinen wesent~

lichen Unterschieden in den Wirkungsquerschnitten fiihren.

Fiir die Kopplungskonstanten Gi(O) (i = 2,3,4; GI(O) = ZA’ s. Gl.
(3.10)) des yAA-Vertex gibt es keine experimentelle Daten. Bei der Va-—
riation der Gi(O) (i = 2,3,4) nahmen wir daher an, daB die Kopplungs-—
konstanten Werte haben kdnnen, die sich von denjenigen der U(6,6)~
Gruppe deutlich unterscheiden. In der Abb. 7b entspricht die Kurve (1)
den Werten der Gl. (3.10). In den Kurven (2} und (4) wird Gi (i = 2,3,4)
um jeweils 207 bzw. 507 beziiglich Gl. (3.10) verringert; in (3) und (5}

um die gleichen Prozente vergrdfert. Die Kurve (6) ist das Ergebnis,
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falls der yAA-Vertex in unserem Modell unberiicksichtigt bleibt. Aus der
Abb. 7b ist ersichtlich, daB kleinere Werte der Gi's, als sie durch die
Werte der U(6,6)-Gruppe definiert werden, zu einer etwas besseren Uber-
einstimmung mit den Daten fiihren.

In der Abb. 7c¢ ist der EinfluB der verschiedenen theoretischen Vorhersa-
gen (Kap. 3, Tabelle 2) fiir die mAA-Kopplungskonstanten 81> 89 auf die
Winkelverteilung gezeigt. Die Kurven (1...6) gelten fiir G1. 3.11 und
die ersten 5 Zeilen in der Tabelle 2. Der Wert in der 6. Zeile liefert
eine mit (2) nahezu {ibereinstimmende Kurve. Die Kurve (7) kommt zustan-
de, falls der mAA-Vertex vernachlissigt wird. Dieser Abbildung entneh-
men wir, daB die verschiedenen Variationen zu einer breiten Streuung
der Ergebnisse fiihren, wobei die Kurven (1) und (2) am besten geeignet

sind die beiden Prozesse zu beschreiben.

SchlieRlich geben wir noch ein Resultat an, das durch eine gemein-
same Variation der yAA-Kopplungskonstanten ((2) in Abb. 7b) und der
mAA-Kopplungskonstanten ((2) in Abb. 7¢) erzielt wurde. Aus der Abb. 9,
die das Resultat bei dieser Wahl der KopplungsgréBen zeigt, ist er-
sichtlich, daB bis auf die Reaktion yp =+ 7 A% in Abb. 8b eine Verbesse-

rung gegeniiber der urspriinglichen Fassung unseres Modells erzielt wurde.

4.2 Die mA-Elektroerzeugung

Unsere bisherigen Ergebnissen fiir die Elektroproduktion sind nicht
von der gleichen Qualitdt wie filir die Photoerzeugung. Wir vermuten den
Grund hierfiir in der grdBeren Unbestimmtheit der Kopplungsparameter als
fiir k2=0 und in dem starken EinfluR der Subtraktionsfunktion auf die Er-
gebnisse. In dieser Arbeit haben wir nicht mehr eine systematische Unter-
suchung unternommen, die zu einer Verbesserung des Modells fiir kz#O fihren
kdénnte. Daher bringen wir nur einige typische Ergebnisse unseres vorlidufi-
gen Modells fiir die Reaktion ep - e'n A%, Fiir den Prozes ep * etm ATY
stimmen unsere Vorhersagen noch nicht mit dem Experiment {iberein. Andere

Reaktionen, als die beiden erwdhnten, wurden bislang experimentell nicht
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untersucht.

Die Abb. 9 zeigt die k’-Abhingigkeit der Observablen o 11,7 (s ALLD.
Auffallend ist der dramatische Anstieg unserer Resultate zwischen der Pho-
toproduktion (k2=0) und —k? ~ 0.4 GeVz/cz. Dieses Ansteigen wird alleine

durch die Subtraktionsfunktion verursacht. Fiir grifere lkz! wird der kZ-Ab-

fall der Observablen durch unser Modell richtig wiedergegeben.

Unterschiede zum elektrischen Born—-Term Modell treten fiir alle kz-Wer—
te auf, besonders deutlich wird dies fiir kleine lkz!—Werte. Leider gibt es

2 < 0.3 GeVz/c2 noch keine experimentellen Daten. Aus

in dem Bereich 0 £ -K
der T n Elektroerzeugung ist bekannt, daB der Wirkungsquerschnitt in diesem
Bereich bis etwa zum Dreifachen ansteigt (s. z.B. Ref. |73|). Die Abbildun-
gen 10 und 11 zeigen die t—tmin bzw. /s—Abhingigkeit der zuvor erwihnten
Observablen. Es ist offensichtlich, daB die Ubereinstimmung unserer Resul-

tate mit den experimentellen Daten fiir wachsende !kzl zunimmt.

Ein Vergleich beider Modelle verdeutlicht, daB auch hier, wie bei der

kz—Abhéngigkeit, bis auf ¢ in Abb. 10a fir t ~ Cin’ deutliche Unter-

I,T
schiede auftreten. Ein eindeutiges Urteil zugunsten des einen oder anderen
Modells ist noch nicht méglich, da es fiir kleine ‘kzl (-K2 £0.3 GeVzlcz)
noch keine Daten gibt und vorhandene Daten mit noch zu grofen Fehlern be-

haftet sind.
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ANHANG
Al Kinematik
A1.1 Der Wirkungsquerschnitt

Das Ubergangsmatrixelement T der mA-Elektroerzeugung
e(e,me) + N(p],m) > (e"me) + m(q,u) + A(pZ’M) (A1.1)
faktorisiert in der Ein-Photon~Niherung (Abb. 12)

2
e_

K2

= H
T = ey Qgstg)<m A(AA)IJ @ INOP> (A1.2)

dabei ist Eu(Ae,ke.) = ;(e',Xe,)Yu u(e,Ae) und JU(O) der hadronische Anteil

des elektromagnetischen Stromoperators.

P2

Oy

2
=
™~

(a) (b)

Fig. 12: 1In dieser Arbeit verwendete Konvention fiir kinematische GriRen im
Laborsystem (a) und im hadronischen Schwerpunktsystem (b).
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Der Polarisationsvektor des virtuellen Photons Eu kann nach einem Satz

von dreil unabhingigen Helizitdtsvektoren e entwickelt werden

20 = T a0k e ()

Mit Hilfe von eU definieren wir die Helizitdtsamplituden

AL SALA

M = e e (A )<m A ITHO) INOL)>
A’ TNy L A N

und fiir alle K2 die Dichtematrizen (s. Ref. !25’)

R GIPLED W P
Ny

o2
1 .
AX A’ANX

Fiir das virtuelle Photon (k2<0) ist die Dichtematrix gegeben durch

Y _ *
p)\)\v - )\ ?\ a)\(}\eaxel) a)\v()\e9>\ev) ’
'

e e

mit den Matrixelementen:

Y o oY =1 53._1_
P1y Po1-1 T3 251
m
e
v X __1K e 26y _kK e
Pi—1 7 Py 7 2§71 °¢ > Poo T T ES
m m
e e
Y Y*‘ Y;K Y 1 12 1 1/2
Plo = 7P-10 T Po1 T TPo-1 T 7 727 [eCi+e) ]
e

(A1.3)
(A1.4)
(A1.5)
(A1.6)

Die GrdRe € beschreibt den Polarisationsgrad der transversalen Photonen

(02 e < 1) und ist gegeben durch e_l =1 - (Zﬁz/kz) tanz(% ee); der Azi-
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muthwinkel ¢ ist in der Abbildung 12a definiert.

Das quadrierte T-Matrixelement fiir die unpolarisierte TmA-Erzeugung

kann nun in der Form

2
2 e 1
T e, =77 L a1 O sA a0 sA My Ly
gem 4 4 K K ,,K XA’A X 22 K X A X X A
e2 1 ' uT
K
A |
geschrieben werden, dabei ist DKX' = (—])A+A QK'A und QUT die transponier-

te Matrix. Die Spurbildung fiihrt zu folgendem Ergebnis

v! uT - e 1 u
) =

Sp(p - € c052 ) p?_] +

2vVe(e+1) cos ¢ Re p (A1.8)

I

Der 4-fache differentielle Wirkungsquerschnitt 13Bt sich unter Vernachlds-—

sigung der Elektronenmasse in folgender faktorisierter Form schreiben:

s 4o

eV =T
' dtdd)
dE1 ab Ql bdt do

o
=T ZF[GU+EO

L+€cos2¢GT+/ZE(E+1)+cos¢GI] ,  (A1.9)

dabei ist T ein kinematischer Faktor, der das Photonenspektrum beschreibt

(A1.10)

und
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]

d o m M [pu

u u u
+ep_ —egcos2¢p,_,+2vVe(e+1) cos ¢ Re p
dtdo 32W2@‘E‘C'M.(S—m2) 11 00 -1 ]O-J

=—1——[ou+eo

2m L

+ € cos 2 ¢ Op + vV2e(e+1) cos ¢ GI] . (A1.11)
Den letzten Ausdruck bezeichnet man oft als differentiellen Wirkungsquer-
schnitt fiir die wA-Erzeugung mit virtuellen Photonen. Dabei beschreibt o,

den Anteil der unpolarisierten transversalen Photonen, G, entspricht den

L
rein longitudinalen Photonen; O trdgt der transversalen Polarisation Rech—
nung und Oy ist der Interferenzterm zwischen der longitudinalen und trans-

versalen Polarisation.

. : d2g
In der Photoproduktion verschwinden 0; und 0, und

L I Itds 1st durch Gu und

GT gegeben,

Hiufig werden auch die Wirkungsquerschnitte G, und O; beniitzt. Sie be-
schreiben im Schwerpunktsystem transversale Photonen, die parallel oder
senkrecht zur Produktionsebene polarisiert sind und stehen mit o, und ©

T
in folgendem Zusammenhang:

1 : 1
Gu = ‘2'((5u + G.L) s GT = 7(()‘!! - 01) . (A1.12)

A1.2 Regularisierte Zwei-Teilchen Helizit#tsamplituden

a. Die Regularisierung der Helizit#dtsamplituden
In diesem Abschnitt geben wir die Regularisierungsvorschriften an, die
wir in der Arbeit verwandten (Tabelle 4). Wir folgen dabei der Arbeit
von Cohen-Tannoudji et al. IBI‘. Betrachtet wird der Prozef Yv(k) +
p(pl) + mw{(q) + A(pz), der im Limes k2+0 in die Photoproduktionsreaktion
iibergeht. Die Mandelstamvariablen s,t,u werden in folgender Weise de-

finiert:

s o= Gpp’, ot o= o, w o= e’ . @1.13)
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TABELLE 4: Regularisierte Helizit#dtsamplituden des s— und t-Kanals fiir
den Fall m? < m2. Keine "Teilchen 2" Konvention l74].

2 1°
Notation:
-} = - % - _ gy 37242 I LN
A= AtA, A=), Ny, = -n > Mgy 1)
D VS SR B WO m, = 3/2 = max(IAL by, m, = 1 = max(IA]L Tuth
my, = 2 -~ max(IAt], '
Ni - {N falls N gerade
Nti falls N ungerade
T 291/2 ot L 2y1/2, i .
o5 = [s-m +m) 1'%, Vi = [s (mg=m,) 1'% Si5 = 4% (.5 = 0,2, G,4).
291/2 291/2, i Do
o5 = [e=mpemd 75, wiy = [e-tmpmd)®] %5 10 = 0biwts LD = L2, GLD.
8 ]
a . = a=ul s, =|A+u} 8
M N = sin (—S) ’ ' cos (=) M .
AghA 0, 2 2 A3h A,
8 [
~t . oAt -utd eo~lAt+ut! e
M I = ~n) ! s 5 IR
Aagagay T e ) cos () Ay

Regularisierte und parititserhaltende (die Indizes 1,2 bezeichnen positive bzw. negative
Paritdt) Helizitdtsamplituden.

s-Kanal: p vy, + AT
12 34

1 |A'+Iu' a [0s . a8
Fy o, . = (9! M s s, ) . +n, 0500 L)
Ah, A A, 12 534 K3A4,xlx2 36 M,
2 Ial+iul o fas oS8
F . = /)T M s )Y [H . -n, . ]
AhiA A, 12 234 D T VR L I

A= My G=my,

B N

}\l‘+!u|! a' et . d'[~t at
= ('t)l T ‘1" ¢' [M tyr.yqe TN M_ T3t l]
42731 31 X3Al,A4A2 31 13 Xl,lakz

2 N B ST A AR £ At
Gy, .11=('fc_) T Q" o Mivyr.yeye — 0N M_ '_l,ll]
X3X;,X4X2 42731 "31 X3X‘,X4A2 31 ~A3 X!’AAXZ
a' = mZZ -1, c' = m;l -1, ada' = m;]
a' = mZZ , ¥y =4’ , &' =¢'
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An dieser Stelle fiigen wir noch ein paar Anmerkungen zur Regularisie-

rung hinzu.

(1) Die Amplituden GA:Z(A'= Xék;;kiké) sind frei von kinematischen
L2 = s

A 3747

X]XZ) besitzen jedoch noch eine kinematische /s Singularitit.

Verzweigungspunkten, Polen und Nullstellen. Die F

Dies riihrt von der Tatsache her, daf die Amplituden der BF - B'F'
(B = Baryon, F = Fermion) Reaktionen von dieser Singularitdt nicht

befreit werden kdnnen |31].

(2) Die Regularisierung an den Schwellen und Pseudoschwellen des s—Ka-

nals (812 = 0, 834 = 0) und des t-Kanals (T42 =0, T31

von der Definition von Vs bzw. V/t ab. Die hier angegebenen Ergeb-

= 0) hidngen

nisse beziehen sich auf eine positive Wurzelbestimmung (+/s, +/t).

(3) Bislang wurde angenommen, daf alle Massen mi 2 0 waren. In der

Elektroproduktion jedoch ist das Photon raumartig (k2 = m2 < 0).

In diesem Fall haben wir die oben gegebenen Vorschriften éeibe—
halten und in den entsprechenden Formeln die Photonmasse (mY =

i V/TRZ]) als komplexe Variable betrachtet, in der analytisch fort-
gesetzt werden kann. An Hand von Beispielen iiberzeugten wir uns
von der Glultigkeit dieses Verfahrens. Einen allgemein gililtigen Be-
weis hierfiir gibt es noch nicht. Ein anderer Ausweg bietet sich
durch die Regularisierung der 5-Teilchen Amplituden (eN - e'mA)

an |75|. Dieser Formalismus ist jedoch umstidndlich und 14Rt sich
nur schwerfdllig explizit handhaben, so daB wir diese Methode aus-

geschlagen haben.

Kreuzungsmatrix fiir regularisierte Helizitdtsamplituden
. 1 . .. . . . v .
Es seine FA’Z und GAZ2 die regularisierten Helizitdtsamplituden fir die

zwei Reaktionen:

PYy Am und ™. > Ap
12 34 42 31

Die Kreuzungsrelation, die die t-Kanal Amplituden durch die s-Kanal Am-

plituden ausdriickt, ist von der Gestalt:
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GA,(s,t) = XA,A(s,t) FA(s,t) . (A1.14)

(1) X hat bis auf die Stelle s=0 keine kinematischen Verzweigungspunk-—

te.

(2) X ist eine rationale Funktion von Vs und t. Wir schreiben X =
g%%%i%%, wobei P und Q Polynome sind. Pole existieren an den Stel-
?

len s=0, 812=O, S 4=0.

3

Explizit ist die Kreuzungsrelation (Al.14) gegeben durch:

[V BN I | LY DL BN W |
cl N Ta' pre ¢.d' 5 (CA3A1’A4A2 .. C A3 A ’Xaxz)
rtyr .3y . .
ISVSEIIRN 42 731 731, 00 Adgsd 31 A5 0,
1"273%%
1 2
F F
Aad, 3ALA AaA, AL A
3471 ﬁ PRNE S 3 i (A1.15)
(819534) (812844)
ty1.3 191t LN PR BN L |
G2 _ Td w'y ¢,6' : (CA3K1,A4K2 . . XB Kl’AAAZ)
tyr.yrytr . .
A3K1,A4k2 42 731 731 XA A314,A1A2 31 X3A4,A]X2
17273% ,
1 2
F F
ALA, 3ALA ALA, SALA
34771 i s 3471 i] , (A1.16)
(812534) (815544)
BRI AN . Vot ¥ 1
COMABNA ATORAY) (/E)M |+t
mE ey, T M
32437 A 2(V/3) H
8
NPT s, | A+l
sin(—=) cos (—=-) 1 3/2 0
AN PLETAY PR TAN B U 272 3”3 44
SLn(TZO cos(720
Die Potenzen a, a', ... sind in der Tabelle 4 definlert. Fiir die di 2!

i1
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(i = 1,...4) verwenden wir die Phasenkonvention von Rose 176!. Die

Kreuzungswinkel ¥, sind in der Ref. |31| definiert.

A2  TIsospinformalismus

A2.1 Phasenkonvention

Verwendet wird die Phasenkonvention von Condon-Shortly.

Isospin 1/2 (N):

-
=
i
1]
1
NN
————
1+
O M.
s
s
o
]
—
— O O
o

Isospin 3/2 (A):

]
]

XA++ XA+ - XAO H XA—

OO0 —
O —-0Q
Q- 0O 0O

- O OO0

(A2.1)

(A2.2)

(A2.3)

Die T-Matrizen sind 4%x2 Matrizen und stellen eine Verallgemeinerung der

T-Matrizen (Isospin 1/2) dar. Explizit sind sie wie folgt definiert 1771:
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i 0 -i -0 0o o0
_ 0 1/V/3 _ 0 -i//3 _[-2/Y3 0
= 1{-1//3 0 » Ty =\ -i//3 o » T3 =l o -2//3 (42.4)

0 -1 0 -1 0 0

A.2.2 Isospinstruktur der Reaktionsamplituden

Die Prozesse YN - mA lassen sich durch drei Isospinamplituden 1%V (1)
beschrieben, wobei T der totale Isospin ist und s,v isoskalaren bzw. isoc-
vektoriellen Photonen entsprechen (hBhere Isotensoren werden vernachlis-
sigt).

Die Ubergangsamplituden sind durch folgende Linearkombination der s—Kanal

(I = 1/2, 3/2) oder t-Kanal (I = 1,2) Isospinamplituden gegeben.

T(YP'VTf—A++) = L TS(I/Z) - TV(1/2) + 2 TV (3/2)
N 7 /Ts
= /3T + = /3 TV + TV(2)) , (A2.5)
VZ
T(yprrTa®) = 1 1Si/2) - = 1V(1/2) - 4 1Y(3/2)
3 /18 3/5
= S + 1 =tV + /3 TV) (A2.6)
V2
raersh = - Lrfa « L vae « 2 v
/3 3/5

= I + 2 1Y) (A2.7)
, /3
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Tiynon AY) = L%/ + Va2 + A TV3/2)
V6 /18 3/5
=+ 15 + 1) - vcg'TV(Z) (A2.8)
V2
Ty = a2 + LtV - 21 @3/2)
V2 V6 /15
= +a37%0 - /21 - L 1 (42.9)
[z .
T(ynom®A®) = - 1 r8a/2) —-% V(1/2) - V2 ™V (3/2)
V3 3/5

+ VT TS - 2 V() . (A2.10)
/3



_36_

LITERATURVERZEICHNIS

1. P. Stichel und M. Scholz, Nuovo Cim. 34 (1964) 1381

2. F.A. Berends und R. Gastmans, Phys. Rev. D5 (1972) 204

3. C.F. Cho und J.J. Sakul;ai, Phys. Rev. D2 (1970) 517

4. J.A. Campbell, R.B. Clark und D. Horn, Phys. Rev. D2 (1970) 217

5. D.J. Broadhurst, N. Dombey und B.J. Read, Phys. Lett. 34B (1971) 95
6. M. Miah, Nuovo Cim. 2A (1971) 197

7. N.N. Bogoliubow und D.V. Shirkov, Introduction to the theory of quan-

tized fields, Interscience Publishers, INC., New York 1959
8. B.J. Read, Nucl. Phys. B52 (1973) 565
9. D. Liikke und P. S8ding, Springer Tracts in Modern Physics 59 (1971) 39
10. C. Benz et al., Phys. Lett. 52B (1974) 481; DESY 76/09
11. R.E. Cutcosky und F. Zachariasen, Phys. Rev. 103 (1956) 1108
12. C. Driver et al., Nucl. Phys. B32 (1971) 45
13. I. Damman et al., Nucl. Phys. B54 (1972) 355

14, P. Levi und W. Schmidt, On pole-term models for eN - eAm, Beitrag zum
Internationalen Symposium fiir Lepton und Photon Wechselwirkung bei

hohen Energien, Stanford 1975

15. R. Dolen, D. Horn und C. Schmid, Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 402;
Phys. Rev. 166 (1968) 1768

16. H. Harari, Phys. Rev. Lett. 20 (1968) 1395; Ann. of Phys. 63 (1971) 432
17. P.G.0. Freund, Phys. Rev. Lett. 20 (1968) 235

18. M.P. Locher und W. Sandhas, Zeitschr. f. Phys. 195 (1966) 461

19. F. Gutbrod und G. Kramer, Nucl. Phys. B49 (1972) 461

20. A.M. Bartel, W. Majerotto und D. Schildknecht, Nuovo Cim. 124 (1972) 703
21, A.M. Bartel und K. Wittmann, Zeitschr. f. Phys. 269 (1974) 399

22. M. Hontebeyrie, J. Procureur und Ph. Salin, Nucl. Phys. B55 (1973) 83




_37_

23. A. Actor, J.G. Kdorner und J. Bender, Nuovo Cim. 29A (1974) 369
24, TI.M. Barbour und W. Malone, Nucl. Phys. B82 (1974) 477

25. W. Manweiler und W. Schmidt, Phys. Rev. D3 (1971) 2752
W. Schmidt, DESY 71/22

26. R.C.E. Devensih und D.H. Lyth, Nucl. Phys. B59 (1973) 256

27. A. Babaev et al., CERN preprint (August 1975), wird in Nucl. Phys.

verdffentlicht

28. B. Sakita und K.C. Wali, Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 404;
Phys. Rev. 139B (1965) 1355

29. A. Salam, R. Delbourgo und J. Strathdee, Proc. Royal Society A284
(1965) 146

30. P.D.B. Collins und E.J. Squires, Springer-Tracts in Modern Physics 45 (1968)

31. G. Cohen-Tannoudji, A. Morel und H. Navelet, Ann. of Phys. 46 (1968)
239

32. J.P. Ader, M. Capdeville und H. Navelet, Nuovo Cim. 56A (1968) 315

33. G. Hohler, J. Baacke, H. Schlaile und P. Sonderegger, Phys. Lett. 20
(1966) 79

34, J.D. Bjorken und S.D, Drell, Relativistische Quantenmechanik,
BI-Mannheim 1967

35. G. HOhler, E. Pietarinen, I.S. Stefanescu, F. Barkowski, G. Simon,

V.H. Walther, R.D. Wendling, TKP 76/1, Universiti#t Karlsruhe, wird verdffent-
licht
36. M. Gourdin und Ph. Salin, Nuovo Cim. 27 (1963) 191 und 309;

Ph. Salin, daselbst 32 (1964) 521
37. H.D. Kiehlmann und W. Schmidt, Nucl. Phys. B94 (1975) 67
38. M. Gourdin und J. Micheli, Nuovo Cim. 40A (1965) 225

39. L.I. Schiff, Quantum Mechanics, McGraw~Hill Book Compancy, New York
1968 .

40, W.M. Kloet und S. Ragusa, Nucl. Phys. BI19 (1970) 645

41. L. Durand, P. De Celles und R. Marr, Phys. Rev. 126 (1962) 1882



42,

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60,

61.

62.

63.

64.

65.

_38_

A.J. Dufner und Y.S. Tsai, Phys. Rev. 168 (1968) 1801

G.F. Chew, M.L. Goldberger, F.E. Low und Y. Nambu, Phys. Rev. 106
(1957) 1345

J.C. Alder et al., Nucl. Phys. B46 (1972) 573
M. Kobberling et al., Nucl. Phys. B82 (1974) 201

A.B. Clegg, Elektroproduction in the resonance region, Proc. of the
th

6 Conf. on Electron and Photon Interactions at High Energies, Bonn
1973

R.C.E. Devensih und D.H. Lyth, Nucl. Phys. B93 (1975) 109

H.F. Jones und M.D. Scadron, Ann. of Phys. 81 (1973) 4

J. Mathews, Phys. Rev. 137B (1965) 444

R.H. Dalitz und D.G. Sutherland, Phys. Rev. 146 (1966) 1180

R.L. Walker, Phys. Rev. 182 (1969) 1729

J. Gayler, Lecture presented at the VIII All Soviet Union High

Energy Physics School, Erevan, April (1975)

N. Zagury, Phys. Rev. 145 (1966) 1112; Nuovo Cim. 52A (1967) 506
F. Gutbrod und W. Simon, Nuovo Cim. 514 (1967) 602

R.C.E. Devenish, T.S. Eisenschitz und J.G. Kdrner, DESY 75/48

G. Hohler, H.P. Jacob und R. Strauss, Nucl. Phys. B39 (1972) 237
P. Benz und P. S8ding, Phys. Lett. B52 (1974) 367

D.H. Schiller und I. Raszillier, Zeitschr. f. Phys. 222 (1969) 425
A, Pais, Rev. of Mod. Phys. 38 (1968) 215

D.G. Sutherland, Nuovo Cim. 48 (1967) 188

H.F. Jones und M.D. Scadron, Nuovo Cim. 48 (1967) 545

R.C. Brunnet und R.W. Childers, Nuovo Cim. 48A (1967) 890

L.V. Laperashvili und V. Shoiket, Sov. J. Nucl. Phys. 6 (1968) 772
S. Fukui et al., Nucl. Phys. B81 (1974) 378

ABBHHM-Kollaboration, Phys. Rev. 175 (1968) 1669



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

_39_

J.V. Aliaby et al., Phys. Rev. 142 (1966) 887
J. Ballam et al., Phys. Rev. Lett. 22 (1969) 545
A.M. Boyarski et al., Phys. Rev. Lett. 25 (1970) 695

F. Storim, DESY F1-73/1, unvertffentlicht
P. S&ding, in Sierra Nevada 1975, Proceedings, Winter meeting on fun-

damental Physics, Madrid 1975

D.J. Quinn et al., Contribution Nr. 91 to the 6th Conf. on Electron
and Photon Interactions at High Energies, Bonn 1973; siehe auch

R. Talman, Proceedings derselben Konferenz
P. Stichel, Zeitschr. £. Physik 180 (1964) 170

J.P. Ader, M. Capdeville, G. Cohen-Tannoudji und Ph. Salin,
Nuovo Cim. 56A (1968) 952

C. Driver et al., Nucl. Phys. B30 (1971) 245

M. Jacob und G.C. Wick, Ann. of Phys. 7 (1959) 404

H. Navelet und E. Pittet, Nuovo Cim. 7A (1972) 185

M.E. Rose, Elementary Theory of Angular Momentum, Wiley, New York 1975

S. Ragusa, Nuovo Cim. 53A (1968) 885



_.40_

VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Das elektrische Born-Term Modell wird im Sinne der Definition von Ref.
|2] gebraucht. Die Wahl der Kopplungsparameter Gi (i=1,...4; yhAA-Vertex)
und 8> 8 (rAA-Vertex), wie sie durch die Gleichungen (3.10) und (3.11)
gegeben sind, wird in allen Abbildungen durch den Zusatz (U(6,6)) angezeigt.

Abb. 1 -~ Feynman—-Graphen des
a. elektrischen Born-Term Modells

b. dispersionstheoretischen Polterm Modells.

Abb. 2 K2-Abhéngigkeit des magnetischen Ubergangsformfaktors G;(kz) des
YNA-Vertex (Ref. |48!).

Abb. 3 Winkelverteilung fiir die Photoerzeugung geladener Pionen.
a. e:-Abhangigkeit fFiir yp > m ATT (E, = 0.744 GeV), wobei e; der
Polarwinkel des m-Mesons im Schwerpunktsystem ist. Die experi-
mentellen Daten sind aus den Referenzen |64|® , |65/ & , |66| &

entnommen.

]

b. t—Abhingigkeit fiir yp > At (EY 2.8 GeV). Experimentelle

Daten aus Ref. [67].

c. t—Abhidngigkeit fiir yp + W_A++ (EY 4.7 GeV). Experimentelle

Daten aus Ref. |67

d. t-Abhdngigkeit fiir yp ~ W_A++ und Yp > AL (EY = 16 GeV). Expe-

rimentelle Daten aus Ref. |68].

e. t-Abhingigkeit fiir yn > m A und yn > 7 A" (E, = 16 GeV). Expe-

rimentelle Daten aus Ref. |68].

Abb. 4 Winkelverteilung fiir die Photoerzeugung ungeladener Pionen.

a. t-Abhingigkeit fiir yn » mw°A® (/s = 1.9 GeV). Experimentelle Da-

ten aus der unversffentlichen Ref. |69].

b. t-Abhingigkeit fiir yp ~ m°A” und yn -~ m°A° (E, = 16 GeV).
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Abb, 5 Asymmetrienf = (0,-0y,/0,+0,,) (s. Al1.12) polarisierter Photonen.

Abb. 6

Abb.

7

Die vorliufigen experimentellen Daten stammen aus Ref. |70].

a. /-t-Abhidngigkeit fiir yp -~ mAatt (EY 6 GeV)
16 GeV)
Y

c. /<t-Abhingigkeit fir yp + m A° (E, = 16 GeV)

1

b. t—Abhingigkeit fiir yp > ATt (E
d.  t-Abhingigkeit von o,, und g, fir yp + T A" (E, = 16 GeV).

Vergleich der Resultate, die erzielt werden, falls bei der Berech-
nung des differentiellen Wirkungsquerschnittes folgende Annahmen

zugrunde gelegt werden:

(1) Polterm Modell unter Beriicksichtigung aller Graphen der Abb. 1b

(2) Polterm Modell unter Vernachlidssigung der Graphen b und ¢ in
Abb. 1b

(3) elektrisches Born—-Term Modell.

Experimentelle Daten aus Ref. |68].

EinfluB der Variationen verschiedener Kopplungskonstanten. Die ex-

perimentellen Daten sind der Ref. |68| entnommen.

a. Knderungen von C, und C, (YNA-Vertex). (1) Ref. |42], (2) Ref.

|28], (3) Ref. |36, (4) entspricht dem Fall C, = c, = 0.
2,G3,G4 (YAA-Vertex). (1) G1. (3.9). In (2) und
(4) wird Gi (i=2,..4) um jeweils 207 bzw. 507 beziiglich Gl. (3.10)

b. Anderungen von G

verkleinert; in (3) und (5) um die gleichen Prozente vergrdBert.

(6) gilt, falls der yAA-Vertex vernachldssigt wird.

c. Anderung von 81289 (mAA-Vertex). (1) Ref, !28|, (2) Ref. !40!,
(3) Ref. 60| (g, = 41), (4) Ref. [61], (5) Ref. |62], (6) Ref.
|24]. (7) entspricht dem Fall g, = g, = 0. Falls in den Referen-
zen fir 89 kein Wert angegeben wird, wurde g9 nach Ref. !28[ be-

stimmt.
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Abb. 8 Gemeinsame Variation der YAA~ und mAA-Kopplungskonstanten.
~—— Der YAA- und TAA-Vertex wurden nach Ref. |28| berechnet.
— — Die Werte fiir G2’3’4 (yAA) wurden um 20% beziiglich Gl1. (3.10)
verringert; mAA-Vertex, Ref. |40].
Die experimentellen Daten in den Abbildungen 8a-c wurden denselben
Referenzen wie in den Abbildungen 3a,d,e entnommen.
Abb. 9 K2—Abhéngigkeit von o o I,T fiir die ﬂ+A°-E1ektroerzeugung.
s = 5.5 GeVz, t-t .o =,—6.05 GeVz/cz, € = 0.72. Experimentelle Da-
ten aus Ref. 112!.
fir die W+A°—E1ektroerzeugung.

Abb. 10 (t-t_. )-Abhingigkeit von o

min u,L,I,T
Experimentelle Daten aus Ref. |12].
s = 4.84, K> = =0.3  GeV2/c?, € = 0.72
. s =5.5, K =-0.5 GeV’/c?, & =0.72
c s =5.5, K2 = -0.675 GeVZ/cz, € =0.76 ; (s in GeVZ).

Abb. 11 Vs-Abhingigkeit von o fiir die W+A°?E1ektroerzeugung bei

u,L,I,T

t-t . = -0.05 GeV“/c2 und fiir drei verschiedene k2~Werte. Experi-

mentelle Daten aus Ref. |121.

‘Abb. 12 Kinematische Notation im Labor— (a) und Schwerpunktsystem (b).
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