


To be sure that your preprunts are promptly included in the
HIGH FNERGY PHYSICS INDEX ,

send them to the fol[owmg address ( if possible by air r mail ):

DESY
e Bjbliothek .
"2 Hamburg 52
Notkestieg 1
'-Germany

LL“’ b R -

A




Eine dispersionstheoretische Rerechnung inelastischer
Beitrége zu den Nukleon - Isovektor - Formfaktoren

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
des Fachbereichs Physik der Universiti#t Hamburg

vorgelegt von

Jirgen Willrodt

aus

Hamburg

Hamburg
1976

Genehmigt vom Fachbereich Physik der Universit#dt Hamburg

Referent : Prof.Dr.G.EKramer
Koreferent : Prof.Dr.F.Steiner

miindliche Priifung : 21.1. 1976

Prof.Dr.G.Kramer

Sprecher des Fachbereichs Physik



-1 -

Abstract

The dispersiontheoretical method was first applied to the problem
of describing the electromagnetic structure of the nucleon in 1958
by Chew.He and in the following time different authors tried to
calculate the two pion contribution to the isovector parts of the
nucleon form factors and showed that this contribution alone is
not satisfactory to explain the q2-behavior of Fz and the anomalous
magnetic moment Fg(O).In this paper we consider therefor the three
intermediate states nn,now, ¢e& and calculate their contribution
with the dispersiontheoretical method.The general outline of the
method is as follows: We first investigate the t-channel helicity
amplitudes of the three scattereing processes nn,ww, s NN ,i.e.

we give the connection to the invariant amplitudes and determine
the analyticity structure of the J=1 partialwave projection. As a
next step we write down a dispersion relation for the t-channel
helicity amplitudes which we can evaluate using experimental data
on the left hand cut and unitarity together with an N/D method on
the right hand cut.These amplitudes are related via unitarity to
the imaginary parts of the nucleon form factors.

As a result we found for F¥ that the nn channel which can be deter-
mined very well from =nn and =mN scattering data gives the dominant
contribution and describes FY(O)R =0.513 compared to the experi-
mental value 0.5 as well as the g“~behavior in the spacelike region
where the data indicate a 1/q2 fall off of F?(qz). For Fg(qZ) we
found that the nn contribution is not satisfactory to explain the
shape of the form factor and the value at q2=0 where the nn -
channel gives F;(O)=2.53 instead of the experimental value 1.853 .
Here we found an important influence of the 7n°w channel which
reduces the anomalous magnetic moment to 1.97 and also gives a
better qz—behavior which agrees with the data up to q2=—3 GeV 2 .
The data for Fg show the usual dipole behavior,i.e. 1/q4 . The

nw contribution to F? and the g¢e¢ contibution to F¥,2 are small

and of the order of a few percent compared to the an fraction.

In the timelike region our method is not very reliable, first
because the high mass states nw and gé are not as well determined

as the nma-contribution and the second reason is that we have ne-
glected the NR intermediate state which may play an important

role at the NN threshold so that we are not able to give a reliable
prediction for the cross section e¥e™ 3 nn , pp .
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1. Einleitung

Die dispersionstheoretische Methode der Berechnung der Nukleon-
formfaktoren ist ein relativ altes Verfahren,das zum ersten Mal
von Chew et al.(1) und Federbush et al.(2) angewandt wurde.Diese
Arbelten begannen mit der Berechnung des 2n-Zwischenzustands und
zelgten,dal die Struktur des Mesons selbst,d.h. der Pionformfaktor
eine wichtige Rolle spielt.196¢c konnten dann Frazer und Fulco(3)
durch eine dispersionsthecretische Berechnung der nN-Streuampli-
tuden im t-Kanal die Nukleonformfaktoren abschitzen und durch
Vergleich mit experimentellen Ergebnissen Aussagen iiber die Struk-
tur des Pions machen,d.h. die Rho-Resonanz gqualitativ vorhersagen,
wenn auch quantitativ nicht befriedigend.1968 erweiterten dann
Hohler et 2l.(4) diese Methode und konnten durch die Beriicksichti-
gung von nN-5treuphasen und experimentellen Werten des Pionform-
faktors den Verlaui der Sachs-Formfaktoren Gg , GY

M
erschien eine weitere Arbeit(5),die den Beitrag des 2n-Zwischen-

angeben. 1973

zustands berechnete und versuchte,diese Methode auf das Gebiet
zeltartiger Impulslbertrdge anzuwenden.Als Resultat ergab sich,
dal der Zn-Beitrag nicht ausreicht,den Verlauf der Formfaktoren
cu erkldren.Dies wurde in einer neueren Arbeit von Hdhler und
Fietarinen (6) ,die die Rechnung von 1968 aus (4) mit einer ver-
besserten Phasenanalyse der nN-Streuung wiederholt, bestdtigt.

Obwohl es viele neue Ansdtze zum Verstdndnis der starken Wechsel-
wirkung seit 958 gegeben hat,war keines dieser neuen Modelle in
der Lage,die Nukleonformfaktoren und damit die Struktur des Nukle-
ons gut zu beschreiben.kErfolgreiche Anpassungen an die verbesser-
ten und Uber einen grossen t-Bereich gemessenen Daten fir GE,M

und GE,M entihhalten in der Regel zu viele Parameter,sco dafB sie keine
grolBe Erklédrungskraft haben.Auf der anderen Seite wurde die Dis-
persionstheorie stindig weiterentwickelt: Es wurden neue Methoden
der analytischen Fortsetzung gefunden und neue Verfahren zur Aus-
wertung von Dispersionsintegralen entwickelt.Ausserdem gibt es
inzwischen mehr und zuverlidssigere Daten y gerade in der znN- und

nt - Streuung,sowie Messungen und Berechnungen anderer Parameter
der starken Wechselwirkung,z.B. der verschiedenen Kopplungskonstan-
ten , so daB die Anwendung der Dispersionstheorie zur Berechnung
der Nuklecnformfaktoren auch heute noch gerechtfertigt erscheint.



Diese Arbeit ist eine Erweiterung der Arbeiten (1) - (6) in zweil
Richtungen : Da durch die Inbetriebnahme von Speicherringen wie
DORIS und SPEAR auch der gzeitertige Bereich dem Experiment er-
schlcssen wird ( bei DORIS ist ein Experiment zur Bestimmung der
Neutronformfaktoren im zeitartigen Bereich ir tufbau (7) ) , haben
wir in dieser Arbeit zum einen versucht,dle dispersionstheoreti-
sche Methode auf dieses Gebiet auszudehnen.Zum enderen gzeigen die
Ergebnisse der zitierten Arbeiten,dal der 2n-Zustand allein nicht
der Verlauf der Formfaktoren und die GrdBe des magnetiscren Mouwen-
tes pv erkliren kann.Deshalb werden die BeitrZge der Zwischenzu-
sténde ﬁQHlﬂﬂifS mit derselben Methede berechnet.

Die allgemeine Methode unserer Berechnungen ist dieseibe wie in den
Arbeiten (5),(6).Wir untersuchen zunidchst die t-Kanal-Helizitdts-
amplituden nn,n’w, pe » NN, d.h. wir geben die Verbindung mit den
invarianten Amplituden der drei Prozesse an , bestimmen die Analy-
tizititseigenschaften der Partialwellenprojekiionen und stelien
eine Dispersionsrelation fiir die J=1 Helizitdtspartislwellen auf,
Diese werten wir aus,indem wir zuf dem linken Schnitt alle ver-
fligbaren experimentellen Daten aus dem entsprechenden s-Kanal ver-
wenden, d.h. Phasenanalysen und Hochenergie - Reggeverhalten.Der
rechte Schnitt wird mit Hilfe des N/D - Verfahrens beseitigt,indem
wir elastische Unitaritidt annehmen.Fir die 7%« und ¢& Kaznile
machen wir zusitzlich noch eine andere Auswertung,indem wir anneh-
men,daB die D~Funktion dieser Kan#dle durch den 2n-Beltrag dominiert
wird.Die t-Kanal-Helizitdtsamplituden sind durch die Unitaritits-
relation mit den Imaginirteilen der Nukleonformfaktoren verknipft.-
Der letzte Schritt ist dann die Auswertung der Dispersionsreistion
fiir die Formfaktoren FX . .

Die Gliederung der Arbeit ist folgendermafen : Im ersten Abschnitt
ist die allgemeine Methode beschrieben,die zum Aufstellen einer
Dispersionsrelation fir die Helizititsamplituden fihrt.Im zweiten
Abschnitt werden die Einzelheiten der numerischen Auswertung er-
liutert, insbesondere die experimentellen Daten beschrieben undé die
angewandten Modelle angegeben.In Abschnitt ? behandeln wir die
Formfaktoren der beriicksichtigten Zwischenzusténde und geben die
Verbindung mit der Phasenfunktion an und vergleichen ait den Ex-
perimenten.Im vierten Abschnitt diskutieren wir dann die Ergeb-
nisse unserer Rechnung fiir die Nukleonformfaktoren und den Wir-
rungsquerschnitt e’e” 3 NN



2, Nukleonformfaktoren

Vir gehen sus von der iUblichen Definition der Formfaktoren Fi’ ,
die sich aus Lorentzinvarianz und Zickinvariang des Stroamatrix-

elements ecrgibt

— . v F,¢) )
<CPelgum] pi> = e UL(P@{E(“ Tu + ¢ Opv f'“—f‘*(f")

Die Zerlegung nach 1soskalaren und isovektoriellen Formfaktoren
ist

s l D n N l P _ o0
F; =5 (P +F. ) Fi o= 5 (Fy - F{ )

Wir gchen von der iblichen Annahme aus,daid die Formfektoren eine
Dispersionsrelation erfilillen :

Oty
v . e .é Lm FV (L) !
SO IR oLk
4 mi
o0
v
A Im & (& !
v = £
F, (&) = FI s o,
Ymg
Dei F? nur eine subtrahierte Dispersionsrelation erfiillt , ist

. .- v . : '
eine Vermutung aus der Stdrungsrechnung,ebenso,dal F2 hinreichend
gut konvergiert,un die unsubtrahierte Form zu erfillen.

v
Im Fi

der starken Wechselwirkung verbunden.Diese lautet allgemein im

ist Uber die Unitarititsrelation mit den Streuprozessen

Felizitditsformelismus nach (8) filir einen Zweiteilchenzwischen-

zustand A 3 1=4
- b =
Copredl gy PR acdd | TV Aad
/\Q[Ah
AQ'I{‘
z,b bezeichnet dabei irgendeinen Zweiteilchenzustand, T die

Helizitdtsformfakteren dieses Zustands und das Matrixelement ist
die J=1 Partiaiwelle des Streuprozesses ab NN

Die Verbindung cer Helizit&tsformfaktoren mit den invarianten
Formfaktoren ist ein einer Arbeit von Kramer und Walsh (9) ge-
geben.FUr die Nukleonformfaktoren gilt

v . v
retoo-am(F *q"iz RY)=-2M6Gg



"z
und fiir r ergibt sich :

% ,~% v v v
F’ =V£?(:F4+F1)=V26‘ GM

Die Berechnung der Fz(t) hat den Vorteil, da3 die 'constraints'
fiir die Sachs - Formfaktoren GE und GM an der Nukleonenpeaarer-
zeugungsschwelle automatisch erfiillt sind , &.h. i

Go(41?) = Gy 4M° )
Hinzu kommt,dal die Experimente sndeuten,dal FY und Fg ein
verschiedenes Verhalten in t zeigen ( siehe z.B. (5)),wdhrend
Gg und Gﬁ einen gleichen Verlauf habten,so daR die dispersions-
theoretische Rerechnung der FX den Vorteil hat, die physikalii-
schen Criinde dieses Unterschiedes offenzulegen.

Avs G- Paritidtsgrinden tragen zu den Isovekioranteilen der
Nukleonformfaktoren nur Zwischenzustinde mit einer geraden An-
zahl von Fionen bei.Der Zustand mit der niedrigsten Masse , der
beitragen kann, ist daher der 2n - Belitrazg mit den Quantenzahlen
des Photons , d.h. der P-Zustend , der stark von der Rho- Reso-
nariz dominiert wird.Die nichstern Zustidnde mit niedriger Masse,

die beriicksichtigt werden miizsen,sind die 4m-Zustinde umit J=1 ,
die wir zls Quesizw2iteilchenzustidnde behandeln.Dies vereinfacht
zum Teil die Rechnungen ganz erheblich and wird euch curch das
Auftreten starker 27 und 3n Resonenzen wie § ( I=J=7),w(I=0,7=1)
und £ (I=J=0) gerechtfertigt.Daher betrachten wir als weltere
Zwischenzustinde neben dem nn-Zustand den 0w und den P¢ Zustand.
Diese scllten den gesamten Beltrag der 4n Zwischenzustinde gut
wiedergeben.Der nichste wichtige Belirag kEme bereits von den
Nukleon-Nukleon Zwischenzustanden j51 und 3Dq , Ger Einscnlufl
dieses Beitrags fiihrt zu einem komplizierten gekoppelien System
von Integralgleichungen flr Fz ,deren Auswertung den Rahmen dleser
Arbeit iiberschreiten wlirde. Wir beschrinken uns daher auf die
Berechnung der Beitrége nn , 7w und ~fg .



5., Allgemeine Methode

Wir gehen bei der Berechnung der Heligzitdtspartialwellen in
allen drei Kan8len gleich vor. Nachdem wir die volle Amplitude
nach Invarianten zerlegt haben, geben wir die Verbindung mit
den Helizit&dtsamplituden an. Wir machen eine Partialwellenent-
wicklung und nehmen eine fixed - t - Dispersionsrelation fiir
die invarianten Amplituden an.Dies erlaubt eine Darstellung der
gesuchien Amplituden mit Hilfe der Legendre - Funktionen 2.Aft .
Wir bestimmen daraus die analytischen Eigenschaften der Heli-
zitdtspartialwellen und geben eine Dispersionsrelation fiir sie
an, deren Auswertung dann Gegenstand des Abschnitts 4 ist.

3.1 Helizitdt - und invariante Amplituden

Kinematik,Bezeichnungen und Normierung sind in Anhang 9,1 und
in Abb. 1 angegeben.Wir gehen aus von dem Wirkungsquerschnitt
fir den Zweiteilchenstreuprozes

. T

0 —— > & , E ,: ST p , My
dsy Cued(@ree) S L dedi ] Qsen@ed % v
-y dd _

z.

Die Zerlegung von Mfi nach invarianten Amplituden ist im nn-Fall
bekannt und gegeben durch :

4
Mo = a(Pz,m')[tg_aa.[“A t

*‘{ ﬁ%éﬂ][; AG,f

A

¥ (o420 87 ]

r (41 BH] ] V(prm')

MiA

Wir werten dies im t-Kanal explizit fiir bestimmte Helizititen
aus und erhalten ( vgl. Anhang 9.2 ) :

() ®» a4 {_ (» . 8(*’ M cos ©
Fff N E" T gxE A P ¥ f

& ) 4 4 e E sin O
E— = - F_"_ = STE B ? t



Fir den 7% und den ¢¢ Kanal , die durch den Spin 1 des betei-
ligten Vektormesons komplizierter sind,gehen wir von der Zerle-

gung nach Invarianten aus der Photo - und Elektroproduktion (10)
aus,die in unserer t-Kanal-Kinematik lautet

e
Meo = @ (Fom) Z‘ A: Mo vGFom?)

(s4

Dabei benutzen wir folgende Invarianten im n°w Kanal

i 3 ag-r’“v Ip ¥

M, =

My = vt FAY7 (~ 4o~ €90 (Pe-pPa)v
v, = of FO0 Ok

M, = ¥ A g (pampdv 2N M.,
- r° B (=90 $uv

. T PR L

v v I P ..
Der Faktor FM = Eﬁflw)ia’ $. ¢ (A“\ macht diese Zeriegung
explizit eichinvariant beziiglich des einlaufenden Vel ®ormesor:s.

5

I~ ¢& -Kanal verwenden wir bis auf den Faktor y~ dieselben

Invarianter My - M, , ledigiich M, ist etwes ancers definiert :

)

My o= Fry I/u (f:.-PA)V

Wie sich bei der Berechnung der crossing-Eigenschaften zeligt,
ist dics notwendig, damit alle Amplituden Ai eine definierte
crossing ~ Symmetrie besitzen.

Filr die Helizitdtsamplituden erhalten wir aus der Parititser-
haltung folgende Beziehung,die die &nzahl der unabhingigen
Amplituden auf sechs reduziert:

A
f = g (-1)"" ¢
A =Aps=hgr g 1 S VIS N N



Werten wir analog zum nn Fall wieder im t-Kanal-Schwerpunkt-

system aus,erhalten wir fir s :

t : ' ‘ .
4 2w Gy
{.H.J)(._:ujo = i;ﬁ; [(‘J.EQLZPE“,\‘_,)AQ + 2£4\“p(i:‘ u.‘) A, c-"lHE;A.,} -...z_.._

§:+. oo = 9;%? [pn w3Qd, + 1Epm osB(ExtEL) A, + 2EgmWT A +2n..,(l3-/1g)]

&

1 s : b :lhhnaiat
TL-,A..-.'MO = 8:E f-lhg/‘g/‘e. + lp(E:E“'rg ) A f&?,,h,h *ZF"’ Ac} V7
fo-roo = efa.{"-f’sﬂ' A - 2p E*-"/’t] O
- .

Im f€- Fall gehen wir gleich vor und bekommen die Verbindung
der Helizit&dtsamplituden mit den invarianten Amplituden A,

.

) A4 . e 2 2) g3 250
ﬂhi‘r:ta{,o = @_t—ﬁ i(’E A +pe) 4 ‘Pl’l!“ w4, - h'\!(f*g YA - Huthp &] —f_'z—. ¢

{jhoo = Bd\ﬁ,— [[-ZE-A. - CF\- mE A, —2&-5{4,#&)](059& a4 I J: 4‘-]
1 3

&

1+Ap wx §
fzh&‘&,- ZE(EI-U»")A-, -2 EAppe Ay ‘ZE&"A;} —_JEL.'—t

Feug =0~ 85 /€

Jte . 4 {-—Uﬂl\ka +2E'm A fze‘mA-g].r«IG.
+ 00 8""‘}?

0+ ist der t-Kanal Streuwinkel. Die Bezeichnungen sind in Anhang
§.1 angegeben .
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%2,2 Dispersionsrelation fir die invarianten Amplituden

Wir nehmen an, daf flir alle invarianten Amplituden eine Disper-
sionsrelation zu festem 1t der Form

Ai(S,t,u) - Res A’;E'a%;- x + -[df‘ InA;(I,é)[ M]

(h+myg)’

gilt.Das Vorzeichen (%) bestimmt sich dabel aus dem crossing -
Verhalten ( s e u) der Amplituden,das wir explizit aus der Zer-
legung nach Invarianten Mi bestimmen,Fiir die Prozesse nn - NN und
%0 » NI sind sowohl crossing-Verhalten als auch die Residuen in

der Literatur angegeben (3,1¢) :

Inm nn - Kanal gilt @

* -
Res A(—) - 0 crossing gerade : A(+) ’ B( )

* i : -
Ces B(“ ) _ g2 crossing ungerade : A( ) , B(+)
Im n° -+ NN Prozess erhalten wir die zur Elektroproduktion ana-

logen Formeln zum Isospin des Photons I=0 .Definieren wir die
Vektormeson - Kopplungskonstanten an das Nukleon in der iblichen
Weise (11), so ergibt sich aus der eichinvarianten Zerlegung fur
die Residuen und das crossing Verhalten folgendes :

R A —2 9 3
es = waN - ; '

2 t '"t ; crossing gerade ! A AQ,A4
Res A = Res A ~-—3JEﬂ!! crossing ungerade ! A,,A ,A,

3 4 M 3275
v

Res A5 = - 3 Jwmw
Res A6 = 0

Im ¢&¢ - Kanal definieren wir die Vektormeson - Kopplungskonstanten
wieder wie iiblich.Da wir unsere Invarianter ancers gewihlt haben
als im n°w Fall ,erhalten wir auch andere Residuen.Die Berilick-
sichtigung der Eichinvarianz beszliglich des jr's fihrt zu den zu-
sitzlichen Termen in Res A2,5 , die hier die Form 1/(t-m 2)
annehmen,da wir das Pion durch das Epsilon-Meson ersetzt haben.

Wir erhalten :

v T ]
Res A, = - 5“"""“"3rm~)v crossing gerade AT,A2,A yAg
Res A, = 2 Res A, =>4eww 3pwW  orogsing ungerade : A, A
2 5 t-mtT 4275
Res A3 = Res A4 = ~9gmv :ﬁ:v

Res A6 s Q
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2.3 Partialwellenprojektion

Da wir flir unsere Rechnungen nicht die vollen Amplituden, sondern
nur die J=1 Partialwellen brauchen,niissen wir diese herauspro-
Jizieren.Die Partialwellenentwicklung fiir unsere t-Kanal-Heligi-
tEtsamplituden lautet :

7

t 7 t

&) = (2 d (Cos ©) ¢
1 ta ¢ .
¢ Af’

€ = - c[.wx & )( (&) dA ((.osg)

{”\l‘.k&Aq Ab ( ) 1 A‘ /\-d /\n f\h M
-4

Wir driicken die Helizitétsamplituden durch die invarianten Anmpli-
tuden aus und setzen die fixed-t-Darstellung dieser Amplituden in
die obige Projektionsformel ein.Unter'Ausnutzung der crecssing -
Relationen und der Definition der Legendre - Funktionen 2.Art :

L '
q, @ - 2[R g
7 2 ) -2
-4

erhelten wir folgende Darstellung der Hellz *Htvspertialwellen,
die fir den mn-Kanal gzuerst in (3) angegeben wurden :

oo
2 4 ) M )
t ) M ? ~ ~— |ds'{Tn A - T 8 €
f, Wy 3R - g [ YRR )%c)
(M4 my )t

"
)(l:(.t) o = 2 ]/3(%45'[_1_2 (q—,_ (k) = q‘.’h (do) )
+_ 1

Ix (21+1) P |
—_— (.i) 1 !
v [ me® (g, %0
TPy 2
(hewmr}

Eine Ableitung dafir ist in Anhang 9.3 gegeben,ebenso die
Definition der Grofen Z yz' Fir die spdter bendtigten Partial-
wellen zu J=1 brauchen wir nur die Isospin (-) Amplituden,wir
lassen daher in Zukunft diesen Index weg.



12

In den beiden anderen Kanilen filhren wir das oben beschriebene
Verfahren v6llig analog durch und erhalten eine Darstellung der
J=1 Heligzit#tspartialwellen. Wir geben das Ergebnis fir bestinmte
Linearkombinatinen an,die wir spdter in der Unitaritédtsrelation
benttigen., Im 1% -~ Fall erhalten wir :

1 4 4
t € - A - O (&)
£,+.m - £+.-—40 o [“"‘E‘l ResA, +8MEY ResAs]gﬂ (q,ca-). % a-)
e - I
£ —l}ﬁ\ T (A, +2h 4y ) 7y (0;,_(&)» 57‘(&)) os'
(h{""'!r)t
¢* ¢
f+-,4o - f?_'_w = g'r_‘ ( ‘th_RuA +2t9 Rex Aq (29(,(&)+ 9. (2.))
('""‘I)
(% )
2) R g, A dp(ecee +32) Tu 4y 7 ds
+ "lf(&ﬁ.d) es A; pn + ;m . i G pt

Die Verbindung unserer kinemeatischen Grofen p,q,E,En,Ew mit den
Mandelstam-Variablen s,t,u ist in Arhang 9.1 gegeben,die Defini-

tion-der Z, und z' in Anhang 9.3 .

Flir den pe -Kanal erhalten wir folgende vier Linearkombinationen

von Helizité+samplituden :

e L ke ) o () — B,00)
f.(,_-.uo - stv-' "__21"' 6 RQ,S 4" 3f'$ (Qz q
+ .-::fd.j‘ rw-A»;, £<r: (‘_F_a_) Cq‘ca)._ %68) f
L\/-\“ - ln”‘
k2_= o

L

({3" L(c*ZEm
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Die Ki sind kinematische Faktoren,die fir die verschiedenen
Linearkombinationen verschieden sind und die wir direkt ange-

1

orn 3 |
f:+ on Snf" {[3;1 I Res Ac 3:';9: (lﬁ\lz(a.;f Q,m))] + Ui Res As %_C_b)
oS O
‘ -
PPN NPT SNt % g-‘{% (2 G002+ ;_ﬁ:uw bs e ¥

L (o) Py

t(3= ‘(;= '_lhﬂ'lE

s = P?,MJ?

j[tq +{,’t . = Z( 2, & Res A (%(&)-‘?.H-))
+4H10 +

¢ Ex VE Cmret
36
oo
.'J t . ] _ &
T
(fu—»-\)t
((d-: - & L(3= —'-{M(El“‘?.t)

L(?_-_-_ -.-‘-,Pt(é"-m") kG‘ —Y#H m*

f“:,“, * F: - 7 ((2 e ResA = (.zlﬁ.c&. 31(*-))+k,RuA~,Q(J.)

+——4 0 -
81{@ < VZ Py
- o0
5 #far ke men £y (0,009 0) 1[0t 1, B0
xnd r
2 nemt (hem)® *fF
o= YhE ly= ~wE(e™+9?) Ly~ 3Epg

k= o ke~ —HEML
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3.4 Analytische Eigenschaften der Helizitdtsamplituden

Die analytischen Eigenschaften der Helizitdtspartialwellen
ergeben sich unmittelbar aus ihrer Darstellung mit Hilfe der
Legendre-Funktionen 2. Art, deren Analytizitdtsgebiete,Ver-
zweigungspunkte und Schnitte gut bekannt sind (12).

In der t-Ebene ergibt sich neben dem Unitaritdtsschnitt ein
linker Schnitt,dessen Verlauf von den Massen der am Streupro-
zeB beteiligten Teilchen abhdngt.Fiir die nN-Streuung erhalten
wir einfach einen Schnitt von t=0 bis t= - « ,der von den
Zwischenzustidnden mit s-b(m+mn)2 herriGhrt , und einen Schnitt
vom Bornterm,der bei t= 4 mnz( 1 - mnz/AM2 ) = 3.98 mn2 beginnt
und bis t= -wee verliuft.Die Schnittstruktur der Amplituden der
anderen Kanidle bestimmen wir nach (13).

Fur n°w ergibt sich zusdtzlich ein komplexer Schnitt,der fir p¢
wieder verschwindet, wenn man me = mgy wdhlt.Nachdem wir die
Amplituden von kinematischen Singularitidten befreit haben,weisen
diese nur noch die von den gekreuzten EKandlen stammenden dyna-
mischen Singularitidten auf,die wir oben bestimmt haben.In Abb. 3
ist die Schnittstruktur der Amplituden der drei Kandle angegeben.
Wir konnen fir diese dann eine Dispersionsrelation hinschreiben,
die allgemein lautet :

-] t"
4 t* I
R )ct = 1 Lo FA....;., d.l:‘ *f “"‘fa....,\, au."
< Aa.dy i 3 e' - ;—-——-t' __,b -
¢ (m‘m‘)
Limbkee
Schanit

Der rechte Schnitt ist dabei der Unitaritdtsschnitt.Die zu
beseitigenden kinematischen Faktoren sind fur den nn-Kanal in
(3) angegeben :

ft1 _ E ftJ=1 £ ! -1 ¢ J=1
+ © g2 T4+ - aﬁ_ +-

Fiir diese Amplituden,die in der Unitaritédtsrelation fir Im GEYM
auftreten,gilt obige Dispersionsrelation.Die gleiche Relation
gilt fur die Linearkombinationen ’} ydie bei der Berechnung von
Im Fz benstigt werden :

(wx) A 3 £t (ww) 4 4
M LN - = A [ < Mot
r‘« = -P_l [ f‘lv ﬁ M {‘ ] l E S == 2 PL ; ¥ Fl ;.— J
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Im n°w-Kanal treten ebenfalls nur zwei Linearkombinationen von
Amplituden in der Unitaritdtsrelation auf,da es nur einen Formfak-

tor Fp,, &ibt.
(59 w) ME . e c " ) P
ra = Pl (1 ( {"'*‘l“' - £‘._1. ) - ﬁhﬁ- ( {'--' “0 £_'_1° )

(l"u)

'y

B8 [ Cfron floce) = EF (B ff )]

Im $¢ - Kanal haben wir vier Linearkombinationen wvon Helizit&iis-
amplituden zu beriicksichtigen,da zu jedem Nukjleonformfaktor zwei
Formfaktoren y - ¢¢ Dbeitragen.Die Amplituden sind :

) M ¢* -
I: - i;'-[(ﬁﬂﬂb 2M P 7(-9--,00 )]

ee) M ¢ & Ve ¢t ¢!
= —_— — 5

rlz ZFL [(ff&,qo +£+'_Q.) l-f'\_\’z (f*__". +)[*_'_‘.)

(fx) e" .
r‘3 = £H,°° - %—’.’_ +-'°°]

Ve

~ (pL)

Ny, -

6 " &
-lL:; [ (’C-H-,-\e"' Jcrﬂ-«.) - i‘aﬁ: (F-l--.dﬂ JC'. t-uo)

Die Unitaritédtsrelation mit diesen Amplituden lautet

¥

v v, * — (fC) 9,1

-

l: ffC)]

ook (o) oa® p P
Im vae)a f&(é)[r.‘ ‘Py + F rlq ]

Ag,A
Dabei bezeichnen die froess die g¢£ -Hellzltatsformfaktor‘en,

wdhrend die 'ﬂ“ )dle Helizitdtsamplituden des Streuprozesses
§C 3 NN angeben .
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3.5 N/D ~Verfahren

Der Ausgangspunkt unserer Berechnung der Nukleonformfaktoren
war die Unitaritidtsrelation fiir den yNN - Vertex, die mit

unseren Zwischenzustinden im Helizitdtsformalismus lautet :
4

Lem Tll\”‘"‘ﬁ = 14 P‘;‘:o‘ ft‘

Awd
a* . ¢’ 3
+1 1'-‘ r;;...q (fhx-’ ,A0 - JCA.M,M\O

t“

o.o‘ td °‘1l t,'i
+ H”l(jr” Fa,,",oo M l:e (La:nn" *fhﬁ.“f")]

’1“ oldw % e
Dabei sind die r?,l;u, r;u,l1 Helizitdtsformfaktoren der ent-

sprechenden Vertizes.Flir die Formfaktoren FI gilt eine &hnliche
Unitarititsrelation mit anderen kinematischen Faktoren und den
oben definierten Amplituden f2"1zrfﬁmlrlqv ,die nicht mit den
Helizitétsformfaktoren‘T"hdhzu verwechseln sind.

A A
Zur Auswertung brauchen wir den Zusammenhang der f' mit den

invarianten Formfaktoren und Modelle fiir diese.Dies ist in Ab-
schnitt 5 angegeben.Als zweites bendtigen wir die Imagindrteile
der Helizitdtsamplituden auf dem rechten Schnitt.Direkt aus den
gekreuzten Kandlen kénnen wir die t-Kanal-Amplituden nur auf einem
Teil des linken Schnitts berechnen,so daB wir fur die anderen Ge-
biete auf eine analytische Fortsetzung mit Hilfe der oben angege-
benen Diépersionsrelation angewiesen sind.Nur der Bornterm ist

fiir alle t exakt angebbar,so daB die erste Ndherung,die wir machen
konnen,die Borntermapproximation widre.Wie wir oben zeigen werden,
ist dies jedoch eine sehr schlechte Ndherung.

Eine zweite Moglichkeit ist die Auswertung der Dispersionsrelation
fiir die Helizit#itsamplituden,indem wir nur den linken Schnitt
beriicksichtigen und den rechten Schnitt von der Unitaritdt ver-
nachléssigen.Die Ergebnisse und der physikalische Gehalt dieses
Verfahrens werden spiter beschrieben.

Die beste Methode ist die Berechnung der Amplituden mit Hilfe
eines Mehrkanal - N/D - Verfahrens.Hierbei werden die Analyti-
zitdtseigenschaften mit Hilfe der Dispersionsrelation beriicksich-
tigt , und zusidtzlich wird die Unitaritdtsrelation mit in die
Rechnung einbezogen.Dieses Verfahren ist fir den Isoskalar-Anteil
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der Nukleonformfaktoren in (14) beschrieben.Wir beschreihben
zunidchst das N/D-Verfahren fiir den Fall eines einzigen Zwischen-
zustands,dann die Erweiterung auf den Fall mehrerer Zwischenzu~
stande und die notwendigen Vereinfachungen .

Berechnet man nur den Beitrag des mn-Zustands,so ist das N/D -
Verfahren das geeignetste,da es iiber alle bendtigten Teile der
Dispersionsrelation gute experimentelle Daten gibt : Auf dem
linken Schnitt haben wir die Informationen aus der nN-Streuung,
auf dem Unitaritdtsschnitt liegen zuverlidssige Daten {iber die
Phasenfunktion vor.Wir machen fiir die Helizitdtsamplituden einen

N/D ~ Ansatz ; ]"."") a A0

¢ DL

N(t) hat nur den linken Schnitt,D(t) nur den rechten.Aus der
Unitaritdtsrelation Kann man schlieBen,daB im Bereich der elas-
tischen Unitaritit 4 m° ¢ t & 16 m ° die Phase der Ampli-
tuden gleich der nn-Streuphase 61 ist.Nehmen wir an,daB dies auf
dem ganzen rechten Schnitt gilt,d.h. vernachlédssigen wir die in-
elastischen Kandle,ktnnen wir D(t) explizit aus der Phase kon-
struieren ¢

- 8.1 -<b5 9
1 - - : —=——— ' (= Ipt)] e
D (¢) = — = xp e' t —«E
Fell) po
L ]
fr)
Mit dieser Annahme haben dann die Amplituden J; = T D(t)
keinen rechten Schnitt mehr und die Dlsper31onsrelat10n fiir J
. 3
lautet dann : a [ Tom Pot8) ReDW) (,U;
Dg, u') ¥ w E'—&

-9

Die Unitarititsrelation wird dann :

Len () = -___?»_1 | ‘{.'“,“,)]1 j‘: (6)
&

Dieses Verfahren setzt also eine gute experimentelle Kenntnis
der Funktion D(t) voraus,auch um abschitzen zu konnen,ob die
Vernachlédssigung inelastischer Kanile gerechtfertigt ist.
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Iz aalgemeinen Mehrkanal - N/D - Verfahren werden in der Uni-
taritdtsrelation die inelastischen Zwischenzusténde mitberlck-
sichtigt.Fir die Amplituden wird folgender Matrix-Ansatz gemacht:

-T}J' = ;E: A/ck D—;}
k

i,Jj,k bezeichnen dabei die berlicksichtigten Kanidle, Tij die dazu

gehtrigen Helizit&tsamplituden 1 -+ J . Nik hat den linken Schnitt,
ij den rechten und die Matrixelemente Tij haben sowchl linke

als auch rechte Schnitte.In unserem Fall hat Ti‘ die Gestalt
Yy MF ¢ vw T J

¥ Tae ~~ -~ ~ '-I:!S'

T . 17 Tl .
= sef Te

re . RV )

‘vb.’ T‘-‘ .. e - _.Ts-g

Benutzt man Analytizitdt und Unitaritidt, um die Nij’Dij zu
konstruieren, so erhilt man ein kompliziertes System von ge-
koppelten Integralgleichungen,das ohne Vereinfachungen nicht zu
15sen ist und in voller Allgemeinheit im Anhang von (14) gegeben
ist.Machen wir die Ndherung, alle KanZle in der N/D Gleichung
zu vernachlidssigen susser =an , 1% ’ ysa-NN und den elastischen
Prozessen nn = 1R ,now » 1% und & - P& ,s50 erhalten wir fiir
die Nukleonformfaktoren die Unitaritdtsrelation :

pare T"c.'vn §2 6 May li;lt‘ ' f'(‘é) N” ﬁiﬂ'lz ¥ ff(e) ND‘ID%“{Z
Dabei steht N2k fir den linken Schnittteil der Helizitdtspar-
tialwellen T2k , die wir oben angegeben haben.Wir erhalten in die-
ser Niherung also einfach eine Gleichung,die die Summe von drei
Einzelbeitrigen ist,wie man beim Vergleich mit dem nn-Kanal
sient,d.h. wir haben in allen Kandlen nur die elastische Uni-
taritidt berlicksichtigt.
Jede Erweiterung durch den EinschluB anderer Kandle wie
an » 1w ; TN 3> $E ,now > &
fiihrt zu einer komplizierten gekoppelten Integralgleichung
fiir die Nij , so daB wir die numerischen Rechnungen mit dieser
Approximation durchgefilhrt haben, was auch experimentell ganz

gut gerechtfertigt werden kann.



19

4, Numerische Auswertung

In diesem Abschnitt beschreiben wir, welche experimentellen
Informationen, mathematischen Niherungen etc. in die Berechnung
der Helizitdtsamplituden eingegangen sind.Die allgemeine Metho-
de der numerischen Auswertung ist in allen drei Kandlen iden-
tisch.Ausgangspunkt ist die Dispersionsrelation fiir die Ji :

To = 1. Dy - 5f LD Fo R e
LHC

£'- &

Von den Amplituden f} ist der Bornterm exakt bekannt,wenn man
die Kenntnis der Kopplungskonstanten voraussetzt.Wir schreiben
fiir den unbekannten Teil fﬁ eine Dispersionsrelation,die bei
Vernachldssigung der inelastischen Kandle folgende Form hat :

- ~
Ji = JiBorn * Y3 = ( Yigorn * Pi )-D(t)
Im J; = O auf dem rechten Schnitt & Im J; = ~Im D(t)ReTlBorn
o
2 [ Zw P 8) Re DY (o A [Tw DCE) Re Tevow (6 o
Jim Jgoen v % oot ow £'-€
LHC (h‘fm,,)’-

Bei der numerischen Auswertung haben .wir eine einmal subtrahierte
Form dieser Dispersionsrelation verwandt.

Die obige Gleichung 1&B8t sich nicht exakt auswerten, da die Inte-
granden nicht auf dem ganzen Integrationsintervall bekannt sind.
Um den Teil des Integrals abzuschitzen,dessen Integrand unbekannt
ist,haben wir die Diskrepanzmethode verwandt :

Auf einem spéter anzugebenden Teil des linken Schnitts sind so-
wohl Real- als auch Imaginirteil der Amplituden Ji bekannt.Dann
kann man durch Vergleich mit dem aus der Dispersionsrelation er-
haltenen Wert fiir Ji auf diesem Abschnitt sehen, was fiir einen
EinfluB die nicht berlicksichtigten Schnitteile haben und durch
Differenzbildung eine Diskrepanzfunktion bestimmen, die dann auf
das interessierende Gebiet positiver t - Werte extrapoliert, baw.
analytisch fortgesetzt werden mu8.

Im Folgenden beschreiben wir fiir jeden Kanal getrennt, wie die
Dispersionsrelation ausgewertet wurde.
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4.1 nn-NR _Kanal

Wir haben in Abschnitt 3.3 eine explizite Formel filir die Heli-
zitdtspartialwellen angegeben.An unbekannten GriSen enthielt sie
die nN-Kopplungskonstante g , die in der Literatur angegeben wird
und fiir die wir aus (15) den Wert 0.0816 entnommen haben :
f2 _ 2 (m 2

4n (2M .
Weiterhin traten unter dem Integral die Imagindrteile der inva-
rianten Amplituden auf, die wir aber aus den experimentellen
Messungen der gekreuzten Kanile,d.h. der mN-Streuung , flir einen
bestimmten kinematischen Bereich in t berechnen kdnnen.Der Zu-

sammenhang ist :

) - WM T ) _ w-h -3
IM A CSIE) 4w ( ErM thon F‘\ E-h rh.{a. )

Lu 89 a0 = 4 (Fe Tuf® - L £

Die fg_) sind die skalaren Spinamplituden der =mN-Streuung,wobeil
das Minuszeichen folgende Isospinkombination bezeichnet :
; <) Te T2 I-gll )

c = % ( :‘:C = jct.‘

Diese Amplituden zu festem Isospin I entwickeln wir nach Legen-
dre-Polynomen :

~ r
ff._.. Z f(: (s} Pe:4 @ — f,. fé:i(é)

¢2o
| Jctr"i (‘F:— (‘)"Fel+‘s)) P(: 82
2=0

. . I I
Die Amplituden f1+ , f1-

Elastizitdten folgendermafen zusggmen :

I A T 28 ¢x
f. = = ( Uer ) € ~ 4
éxr Zbg L 4

Die Legendre-Polynom-Entwicklung konvergiert fir -26mTt

hingen mit den gemessenen Phasen und

2 2

Lt é€4m_ -,

s
numerisch ist die bei 1=7 abgebrochene Entwicklung allerdings
bis etwa t = =75 mn2 gut (16).
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Wir haben eine einmal subtrahierte Form der Dispersionsrelation
zur numerischen Auswertung verwandt und als Subtraktionspunkt
t =2 mn2 gewdhlt.Die Subtraktionskonstanten haben wir aus der
direkten Berechnung der Amplituden Ji mit Hilfe der Phasenana-
lysen entnommen und den linken Schnitt haben wir durch den Teil
- 75 mn2
Als Information Uber die nN-Streuung haben wir die Phasenanalysen

&ttt 0O approximiert.

(17) verwandt und die Rechnung mit allen Phasensdtzen durchge-
filhrt,welchen EinfluB8 dies auf die Ergebnisse hat,ist im nichsten
Abschnitt diskutiert.Nach AbschluB der Rechnungen erschien eine
Amplitudenanalyse(18),die durch EinschluB von fixed-t—Analyfizi—
tdt und s-u Crossing - Symmetrie eine Verbesserung gegeniiber den
Phasenanalysen darstellt.Wir haben unsere Rechnungen dennoch nicht
wiederholt, da der Schwerpunkt der Arbeit auf den inelastischen
Zustinden w°u und p¢ liegt und der EinfluB der unterschiedlichen
nN-Analysen nicht so groB ist , wie spiter gezeigt wird.

Un die Diskrepanzfunktion zu berechnen, benttigen wir sowohl Iml
als auch Re P im Bereich 75m 2£rt 0 Dle Imagindrteile lassen
sich aus den Daten die bis etwa 8= 4.8 GeV verfiigbar sind,berech-
nen, denn aus der Bedingung

Im 0:).3(&) =Q weun (31> 41

ergibt sich eine obere t - abhidngige Integrationsgrenze fiir die
Integration iiber s : Smax = L(t) = mn2 + M2 +2p_q_ -t/2 . Fir
den Realteil ist dagegen die Integration bis s = we zu erstre-
cken.FUr das Hochenergieverhalten machen wir daher einen Regge-
Ansatz und entnehmen die Parameter einer Arbeit von Barger und

Phillips(19) :

W) - $ou = me ¢ L
A'-:A*'z—%i—gie ve £ Vo mx s L
-2
1=y <
= - V
A ?: ¢ r)v[ ]
~1)/2

8% - -r) [vd-v "J
°?r

Der beste Fit an die Daten wurde mit folgenden Parametern
erreicht :

Fir die Trajektorien ap = 0.55 +t Capt = g

und fUr die Residuen der Amplituden A'(s),B(s) erhielten die
Autoren folgende Parametrisierung, die den Signaturfaktor ein-
schlieflit :
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Bg(t) = («24.6+58.7 ej‘29 t ) rk1—af) sin{o.5n %P)
By(t) = - 293.8 t g2t

Yg(t) = 3.94(1+6t) g2 oot '1(—ar) sin (0.5n ay)
ypi(t) = =74.8t(1+2.45%) gh- 78t

Mit diesen experimentellen Informationen haben wir die t-Kanal-
Helizitdtsamplituden berechnet,in die Dispersionsrelation einge-
setzt und diese numerisch wie oben beschrieben mit Hilfe der
DESY - Rechenanlage ausgerechnet.Die Resultate sind in Abschnitt
6 angegeben.

4.2 71°% - NR Eanal

In diesem Kanal gibt es keine ,oder nur sehr diirftige Informa-
tionen iUber die Prozesse in den gekreuzten Kandlen s,u.Deshalb
haben wir bei der Auswertung die Niherung gemacht, daB die inva-
rianten Amplituden in ihrem gesamten kinematischen s-Bereich
durch den ¢ -Regge-Austausch im t-Kanal dominiert werden.Als
zweite Niherung vernachlidssigen wir den komplexen Schnitt und be-
riicksichtigen ihn nur spiter iiber die Diskrepanzfunktion.

Un das Reggeverhalten der invarianten Amplituden zu bestimmen,
folgen wir dem iblichen Weg , Amplituden zu reggesieren, genauer
gesagt, der Reggesierung der Elektroprodukt;onsamplituden(20)
Wir definieren regularisierte,paritdtserhaltende t-Kanal-Helizi-
tdtsamplituden, die wir dann nach Partialwellen entwickeln.Durch
Betrachtung des asymptotischen Verhaltens der Drehfunktionen
finden wir dann die asymptotisch dominanten Beitr#dge,d.h. wir
konnen bestimmen, zu welchen Helizitdtsamplituden der ¢ -Regge-
Austausch beitridgt.Die in Abschnitt 3.1 gegebene Verbindung mit
den invarianten Amplituden erlaubt es dann, den Beitrag zu den
Ai anzugeben und das Resultat ist :

T @~ 4
v -u
Avs Jwgr Jpaw —0 - (.Sz_;‘. )
g Meea)

15

T -
A"a'-SQ-I'I g&tﬂ-t EIC!()“. (-&'_“)d 1
2m

t"m; 'l'.‘:- A = -—-.__._.__S_“ A‘d\
A c - Tean A €7 QHEw

A3= A(.=O
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Diesen Regge-Ansatz setzen wir in die Darstellung der t-Kanal-
Helizit&@tsamplituden fiir alle s ein und berechnen diese fiir

-1 GeV2 £t 40 .Damit werten wir dann die Dispersionsrelation
aus, wobei wir den unbekannten Schnitteil, d.h. té -1 GeV2

und den komplexenAnteil , durch die Diskrepanzfunktion beriick-
sichtigen.

Fir die Kopplungskonstanten,die als Parameter in unsere Rechnung
eingehen, haben wir versucht, Werte aus der Literatur zu entneh-
men, die aus anderen Rechnungen und aus Experimenten bestimmt
wurden.Zur Berechnung des Bornterms bendtigen wir zunichst die
nN-Kopplungskonstante g und die Kopplungskonstanten gzﬁﬁ die
wir aus (11) entnehmen :

v 2 T _ v
(ngN) = 17 EuNN = 0.1 EuNN
= .0
47
In die Berechnung des Regge-Beitrags gehen gwnf ,gﬁﬁg ein.

Die Kopplungskonstante Bunf ist nicht genau bekannt und modell-
abhingig aus ’:n:nr und Tws vy 2zu bestimmen, was in verschiedenen
Arbeiten gemacht wurde (21).Wir entnehmen den Wert aus einer
Arbeit von Kopp (21), die aus lt,zw =8.77 MeV Euns = 13.42 fir
die dimensionslose Kopplungskonstante erhilt,was

)2

(8

Tws -2

dn

= 23.3 GeV

entspricht.Die Rho~Nukleon-Kopplungen nehmen wir aus einer
Arbeit von Hohler und Pietarinen (22) :

(8y ) °
——-—-——fftNN = 2.2 Emn = 646 &y
Mit all diesen experimentellen Unbestimmtheiten und den N&herungen
ist die dispersionstheoretische Berechnung der Amplituden natiir-
lich nicht genau durchzufiihren,aber wir hoffen, daB in etwa die
richtigen Beitrdge zu den Formfaktoren herauskommen.
Wir haben die Amplituden, wie schon erwdhnt, auf zwei Arten be-
rechnet, zum einen mit der elastischen Phasenfunktion der n°w -
Streuung, zum anderen mit D(t) = 1 ,was physikalisch dem Fall ent-

spricht, daB die elastische Streuung keine Rolle spielt.Die Er-
gebnisse sind in Abschnitt 6 angegeben und'diskutiert.
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4.% 2& - NN Kanal

Hier gibt es vier t-Kanal-Helizitdtsamplituden, die wir mit
einer Dispersionsrelation berechnen miissen.Der linke Schnitt
enthdlt keinen komplexen Anteil,wenn wir Me = Mg setzen.Der
Schnitt von - o® bis t=0 wird verursacht von den Zwischenzu-
stinden im s-Kanal mit s2 (M + m,)2 . Flir diese t approximie-
ren wir wieder A (s,t) durch einen Regge-Ansatz mit f -Austausch
im t-Kanal.Der Schnlttell von t=0 bis etwa t=1.7 GeV stammt wvon
den unphysikalischen s-Kanal-Zwischenzustinden mit (Hfmrflsf(ﬂﬂyf
Fiir diesen Teil benutzen wir experimentelle Informationen aus
dem ProzeB 7N ¥ wnN .

In Anhang 9.4 ist kurz beschrieben, wie wir die Beitrdge vom

¢ —Austausch zu den invarianten Amplituden berechnen.Wir gehen
dabei wie im vorigen Falle vor.Das Resultat ist :

PR L[ S mt e Sepp A (6 2mt) | 3lese) % (s-q)‘*r‘

)

‘.-l_H- - (c{‘ri—d.) %o

@ v T
A, 2 Ag = Jesy (frmv ~ Jeaw

1]

T -
) 5 (olp) Ol SQ(&)df 1
Npea) \ 2=

A= Ay= As = o

Dieser Regge-Ansatz gestattet uns die Berechnung der t-Kanal-
Hellzltétsamplituden auf dem Schnitteil -1 GeViut €0 .Die Kopp-
lungskonstanten ngg sind im vorigen Abschnitt gngegeben worden,
die Kopplungen des Epsilon-Mesons an das Rho gegg diskutieren
wir im nichsten Abschnitt im Zusammenhang mit den Formfaktoren.
)Zés
s 9(M+mf)2 herriihrt, kdnnen wir anders behandeln, da es experi-
mentelle Ergebnisse iiber =N < nnN gibt (23) , die leicht auf die

uns interessierende Reaktion é N +¢N zu extrapolieren sind, was

Den Teil des Schnittes, der von den Zwischenzustinden (M+mTE

wir im folgenden beschreiben.In der Analyse dieses Prozesses
wurde auch das Auftreten von Resonanzen N¥ und der Zerfall in die
Endzustinde €eM§N,¥A betrachtet und die Kopplungen der Endzu-
stinde an die N*-Resonanzen berechnet(24).
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Die Partialwellen der Reaktion nN » pN, ¢ N werden dabei durch
Breit-Wigner-Ansitze parametrisiert :

y ek

LiSe lySe  Ep-E —¢ Da
2

Un daraus Informationen iiber den s-Kanal der Reaktion pe + NR zu
gewinnen , d.h. €N » pN zu beschreiben ,machen wir fiir die Par-

tialwellen dieser Reaktion den gleichen Breit-Wigner-aAnsatz und

entnehmen die Kopplungen aus (24), ebenso die anderen Resonanz-

parameter ER und Fﬁ .Die Verbindung zu den s-Kanal-Helizitits-

amplituden ist dann gegeben durch :

) A n Ei
I u+1)Q4e1)] C. 6. D (2) T.g.\ o €5)
£“""“f vhebe aZ' gs: L ] Arduph-de 7 TSl S

LSt

C.G. steht fiir Clebsch~-Gordan Koeffizient . Sie sind explizit
gegeben in (25).Die t-Kanal-Helizititsamplituden erhalten wir
dann mit Hilfe der crossing-Matrix (26) :

-t 4&.1-,/\30 ~S

- = 1 1y f !
/\w\,,;\ro A:'A:*" 4\;0{1"]"« 4\.! o, A.fff\a

t _ s . .
Nor.AsO 7 Tal0, N, Sind
dabei von kinematischen Singularitidten befreit,die in den crossing

Die reduzierten Helizitidtsamplituden ¥

Matrix-Elementen wieder auftauchen :

A:.I.,)l_r() "’Af "‘\t“/lal ] —-l,\r A —Aa {

= g‘] [ cos Z¢
-3

t toy = [Sc:h
kzﬁ,}lf/‘« -

1

4 ta
[ Lagy B Ay (F) dyg (Fa)

a2

[ [rg'~ A= a o, ) A el ]
. S G5 ] [c»s -’]
N

Die auftretenden Winkel der crossing-Matrix sind dabei explizit
in (26) angegeben.
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Mit Hilfe dieses Formalismus haben wir explizit die t-Kanal-
Helizitdtsamplituden ffzi,AfO fir oetel1.7 GeV2 berechnet.
Die gesuchte Partialwelle zu J=1 erhalten wir dann aus der
Projektionsformel : . _
.

7 (L) = 4 fft.. (5t) CL: (Oc) dcos &

Mka, a0 2__1 Mde g0 r
Setzen wir all dies in die Dispersionsrelation ein, knnen wir
diese auswerten und durch Vergleich mit den direkt berechneten
Amplituden wieder die Diskrepanzfunktion bilden.
Wir haben dieses Verfahren wieder mit zwei verschiedenen D-Funk-
tionen durchgefiihrt, zum einen mit der D-Funktion der elastischen
f&€ -Streuung und zum anderen mit D(t)=1, was wiederum der Annahme
entspricht,dal die pe-Streuung im wesentlichen inelastisch iber
den nn-Kanal verliuft.Die Ergebnisse sind diskutiert in dem fol-
genden Abschnitt 6

5. Formfaktoren und D-Funktionen

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir drei Methoden der Auswertung
erwdhnt.Die erste war die Borntermapproximation,bei der wir nur
die Formfaktoren bendtigen, eine D-Funktion tritt nicht auf. Die
dritte, detailliert beschriebene Methode war das N/D-Verféhren.
Hier sind die D-Funktionen mit den Formfaktoren iliber D(t)=1/F(t)
verknilipft,wie im nn-Fall explizit gezeigt wurde.Die Annahme,die
hier eingeht, ist, daB der Formfaktor in Jjedem Kanal durch die
elastische Streuung in diesem Kanal dominiert wird.Dies ist im
nrn-Fall experimentell gut bestidtigt, dem tragen wir durch einen
Rho-Dominanz-Ansatz Rechnung.In den anderen Kan#dlen machen wir ent-
sprechend einen ¢' (1250) Ansatz fiir any , bzw. f"(16oo) fiir die
Formfaktoren im f€ -Kanal.

Da dies aber umstritten ist und experimentell diese Annahmen nicht
sehr gut gerechtfertigt sind, werten wir diese Kandle noch auf
eine andere Weise aus, wir haben dies Methode 2 genannt.Wir ver-
nachlédssigen den rechten Schnitt in der Dispersionsrelation der
Helizitdtsamplituden,d.h. wir machen die Annahme, daB die elas-
tische Streuung in den Kandlen 7% und P& keine Rolle spielt.
Numerisch ist dies sehr einfach durchzufihren, indem wir D(t)=1
setzen.Flir die Formfaktoren nehmen wir konsequenterweise an, dal
sie durch den nn-Beitrag dominiert sind und keinen f'bzw. f" Bei-

trag enthalten.
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In Abbildung 3 sind alle Methoden noch einmal graphisch wieder-
gegeben.Im folgenden geben wir filir jeden Kanal die Verbindung
der Helizitdtsformfaktoren mit den invarianten Formfaktoren an,
beschreiben die verschiedenen Ans#tze und vergleichen éie mit
den experimentellen Daten

5.1 mnn-Kanal

Es gibt sehr viele experimentelle Informationen iiber den Pion-
formfaktor aus :

Elektroproduktionsexperimenten e™p » e n n' (27)
dem gekreuzten Prozess np +»eten (28)
Speicherringexperimenten ete™s ntn” (29)

Im elastischen Bereich mufl zusidtzlich gelten,daB die Phase des
Pionformfaktors gleich der mn-Streuphase &; ist ( 4mn25 t e16mn2).

Dies erlaubt die Konstruktion des Formfaktors mit Hilfe von :

G '
.4 . ¢
== 5 [ fe e ‘ ]

Fir die Streuphase haben wir eine Parametrisierung nach Pisut und
Roos (%0) gewidhlt :

ot 61 (b= MLt mp o~ - FECH
me Iy Pj” 0.748
2
Poan £ ms oqr R gV R*~ -8

¢ VB r R g8

Dieser Ansatz stimmt im wesentlichen mit einem P ~Dominanz-
Ansatz nach (31) Uberein und beschreibt die Daten im Bereich

der ¢ -Resonanz gut, wie man in Abbildung 4 sehen kann.Die Werte
direkt auf der Resonanz enthalten noch Anteile vom w,so daB hier
der Formfaktor etwas zu klein ist (vgl. 32 )

Fir t >1 GeV ist allerdings der p -Dominanz - Ansatz nicht mehr
ausreichend,wie die Daten deutlich zeigen (33).Die experimente-
llen Ergebnisse lassen sich zwar nicht eindeutig analysieren,da
inelastische Kan3dle offen sind, aber es gibt Anzeichen fiir Reso-
nanzstrukturen in der Gegend Vi = 1.5 = 1.6 GeV und {E'=1.25
(vgl. 35) ,die aber noch nicht sicher als neue Vektormesonen
bestdtigt sind (34), dennoch von verschiedenen Autoren als solche
interpretiert werden.
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Als Beispiel fiir m8gliche Abweichungen des Formfaktors von dem

¢ -Dominanz-Modell haben wir einen Fit von Bramon (36) aufge-
tragen,der die Daten mit einen ¢ und einem ¢' mit ot =1.25 und
'}'=0.12 wiedergibt.Da wir in der N/D-Rechnung jedoch aus Konsis-
tenzgriinden nur an dem elastischen Anteil des Pionformfaktors
interessiert waren, haben wir mit obigem Ansatz unsere Rechnungen

durchgefiihrt.

5.2 1° - Kanal

In diesem Fall gibt es wesentlich weniger experimentelle Infor-

o

mationen.Flir die elastische n7w - now Streuung haben wir daher

einen g' (1250) -Ansatz gemacht, was zum Teil auch durch die MeB-
ergebnisse fir ete” 3 nTn"n%1® gerechtfertigt wird, die im Be-

reich fg =1.25 GeV deutlich eine Resonanz sehen (33) :

o w e
Fiwa- e = af' s b -
5‘9' mst - &~ b"‘rl I}'

z —
Joo'™ for = F.B} Gev : met = 425 GV Tpr=0.126ev

und den Parameter ol haben wir dazu verwandt, den beobachteten
wirkungsquerschnitt anzupassen.Die Verbindung mit den Helizitats-
formfaktoren ist :

r 0 ku=td Aw q Y F*ﬁ-uaytﬁ)

P°r° = <

In Abbildung 5 haben wir die experimentellen Daten aufgetragen
und -den mit dem 3(—Ansatz erhaltenen Wirkungsquerschnitt. ks

ist zu sehen, daB dieser Formfaktor wegen der geringen Breite

des y'zu schnell abfdllt.Hier spielen sicherlich Beitrage vom
2n-Zustand eine groBe Rolle.Da wir aber nur an der elastischen
Phasenfunktion interessiert sind, haben wir zum einen mit diesem
Ansatz gerechnet.Bei der zweiten Auswertungsmethode mit D(t)=1
haben wir fiir den Formfaktor einen Rho-Dominanz-Ansatz gemacht,
analog zu dem obigen, mit den schon im vorigen Abschnitt angege-
benen Parametern.Es ist deutlich zu sehen , daB mit diesem Ansatz
der groBe Wirkungsquerschnitt im Bereich t=1.252 GeV2 nicht wieder-

zugeben ist, so daB diese Methode ein entgegengesetztes Extrem zu
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der elastischen N/D - Methode ist.Die numerischen Ergebnisse
beider Rechnungen sind im niAchsten Abschnitt diskutiert.In
Abbildung 5 sind zum Vergleich noch die Ergebnisse zweier Mo-
delle filir den y-mw Formfaktor angegeben, die den Verlauf des
Wirkungsquerschnitts Jjedoch auch nicht sehr gut wiedergeben

(21),(37)

5.3 £& -Kanal

Hier haben wir dieselbe Situation wie im vorigen Fall.Die ein-
zigen Ergebnisse,die vorliegen, sind die Messungen ete™s 2nton”
von Frascati(33), die einen deutlichen 'Peak' im Wirkungsquer-
schnitt bei ¥t = 1.6 GeV zeigen, der auch in der Photoproduk-
tion yP - atn ntn TP beobachtet wurde und einem neuen Vektorme-
son.f"(16oo) zugeordnet wird.Wir machen daher die Annahme, daB
der elastische Formfaktor durch dieses Vektormeson dominiert

wird.Die Formfaktoren sind definiert durch :

<sQupo et [qp@lod = e [elfer  Pyq ]
2 An* Ad
+ Fﬁt [2’, P.$ ~ £ ?_ P-r]

Die Verbindung mit den Helizitdtsformfakteoren ist :

2 “ 11 t 2
res - ;‘[‘?‘; [ Fap Ctemi=md) & By (E-mp-mg )]

—A L )
ro,z‘]':-ti: h‘gr £+ :Fff( %(fr-"‘:i'"‘z)

Unser Ansatz filir die invarianten Formfaktoren wird dann :
) 2

A AL Mp«
¥t’r = ﬂfr“ Jrll (.:-—é - Lga PP.)

Fir die Parameter entnehmen wir dem Experiment(33) folgende
Parameter : mgae = 1.56 GeV, &“=0.35 GeV g = 8p n&«/ Rp .
Eine Kopplungskonstante koénnen wir noch aus der Breite be-

stimmen :
Pe 00,1 0.4 12
T}Lagc = P ( [P v 20> )

:Il
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Wenn wir annehmen, daB die Reaktion ete™a 2n+2n-hauptséchlich
{iber den Kanal ¢¢& verliuft, kdnnen wir eine Kopplungskonstante
berechnen und die andere durch f;ﬁm = X fezm,s parametrisieren.
Es zeigt sich,daB die Ergebnisse sehr stark von diesem Parameter
x abhingen. In Abbildung 1o ist der Borntermbeitrag zu Im Fg(t)
in Abhidngigkeit von x aufgetragen und es ist zu sehen, daB bei
Anderung des Parameters x die Beitrdge sogar das Vorzeichen
wechseln.Daher haben wir noch einen zweiten Ansatz nach (38)
versucht, der eichinvariant bezliglich des ¢ und des Photons ist:

< f(P"J/“):E(P*),j‘v(O)’o> = Gc}y [P¥ 5}“ - %nP"]

' frar[("*“” Mpw * P33+ e b~ P3[Pades ‘fm]]

PO = V3T Goy
“ | : 2ot
o8t = G, P ¢ Cegr [(Ps-i)t— P ?-]

Wir haben dann wieder den Vektormeson-Dominanz-Ansatz fir Gcé?
gemacht und eine Kopplungskonstante bestimmt und die andere para-
metrisiert, aber es zeigte sich dieselbe Abh&ngigkeltl von x.
Deshalb haben wir mit unserem alten Ansatz gerechnet und versucht,
aus der Spektralfunktion der Nukleonformfaktoren einen Wert fir x
zu bestimmen.Die Ergebnisse sind in Abschnitt 6 diskutiert.
Da die experimentellen Ergebnisse zur Bestédtigung derjﬂ(16oo) -
Resonanz nicht sehr stark sind ( vgl.34), haben wir auch in diesem
Fall einmal mit der Annahme gerechnet,dal die elastische Streuung
$E & keine Rolle spielt, d.h. D(t)=1 gesetzt und fiir die Form-
faktoren einen §$-Dominanz-Ansatz gemacht mit folgenden Parame-

tern :
1 5
:F_-f,l. 12 f"_rt mp = O. T+ 3_{'_ - 2.56
8r = 35"’ (h’ k- .“!pf) f'f: C. 45 ' &
(2} ()
Jepr = 35 Gev T Jegp = x Jers

Es zeigt sich auch in diesem Fall wieder die starke Abhidngig-
keit von dem Parameter x .
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6. Ergebnisse

Wir diskutieren zundchst die Auswertung flir jeden Kanal getrennt
und beginnen dabei mit den HelizitHtsamplituden des betreffenden
Kanals.Wir beschreiben den EinfluB8 der verschiedenen Anteile wie
Bornterm, Reggeansatz und geben danach die Resultate fir die Spek-
tralfunktionen der Formfaktoren an und diskutieren die Abhidngig-
keit von den Kopplungskonstanten und den anderen experimentellen
Daten, die wir in der Rechnung verwandt haben.

6.1 nn — NN Kanal

Der erste Auswertungsschritt ist die Berechnung der Helizitdts-
amplituden TE aus den experimentellen Ergebnissen der nN-Streuung
und dem Regge-Ansatz.In Abbildung 6 a,b sind die Amplituden auf-
getragen.Es ist deutlich zu sehen, dal der linke Schnitt zu I, einen
groBen Beitrag liefert, widhrend er fiir [ im Vergleich zum Bornterm
unbedeutender ist.Der EinfluB der verschiedenen Phasenanalysen ist
gering und in der Abbildung nicht sichtbar.

In Abbildung 7 a,b werden die Resultate aus der Dispersionsrelation
fir Ji gezeigt, sowohl im raum- als auch im zeitartigen Bereich.
Zum Vergleich ist der Anteil des Bornterms eingezeichnet,der eine
Nullstelle bei t=m,2 hat.Die Beitrdge vom linken Schnitt bewirken
eine Verschiebung dieser Nullstelle zu etwa t=1 GeVz.Der Bornterm~
anteil weicht fiir J1 relativ stark von der vollen Amplitude ab,
was auch aus Abbildung 6a zu schlieBen ist, da hier ein groBSer
Beitrag des linken Schnitts vorkommt.Fir J, 1st die Abweichung ge-
ringer.Um weiteren Aufschlufl zu erhalten haben wir einmal nur den
Bornterm und die P33—Phase der a(12%6)-Resonanz beriicksichtigt.

J, wird hierdurch sehr gut approximiert, wdhrend J2 nicht gut
wiedergegeben wird, hier tragen also andere Partialwellen noch
wesentlich bei.

Die hohe Genauigkeit der nN-Streuphasen und die gute Kenntnis der
81~Phase der wmn-Streuung erlauben eine sehr exakte Berechnung
von Im,Re Ji auf dem linken Schnitt,wie ein Vergleich mit (39)
zeigt.Die analytische Fortsetzung auf das Gebiet positiver t mit
Hilfe der Dispersionsrelation fihrt zu einer guten Kenntnis die-
ser Amplituden auch auf dem rechten Schnitt.In (22) wurde der Feh-
ler der Amplituden Ji bei t=mS? auf h&chstens 15 % geschidtzt,d.h.
die Abweichung unserer Amplituden von den exakten sollte bis etwa

t=1 GeV2 nicht mehr als 20 % ausmachen.Sie resultieren zum einen
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aus den experimentellen Unsicherheiten und zum anderen aus der
Unbestimmtheit der mathematischen Extrapclationsmethode.Da bei
t=0.85 GeV2 auch die Schwelle ist, bei der inelastische Kanidle
(nw) offen sind, koénnen wir also den elastischen Anteil vom

mit guter Genauigkeit bis etwa 1 GeV2 angeben.Flir t > 1 GeVz
zeigen wir spédter, daB der elastische Anteil vom ¢ im nn-Kanal
gegeniiber den inelastischen Kandlen eine geringe Rolle spielt,
so daB die wachsende Unbestimmtheit der Amplituden nicht sehr
ins Gewicht f&l1it, besonders im raumartigen Gebiet nicht, wih-
rend bei der Berechnung von Im F¥ fir zeitartige t sich diese
Unbestimmtheit starker bemerkbar macht.

Mit Hilfe der Unitaritdtsrelation erhalten wir aus den Amplitu-
den Ji die Spekgralfunktionen Im Fg .Die Verschiebung der Null-
stelle von t=ms zu groBeren t-Werten flihrt zu einer starken Er-
hohung des Rho~Beitrags gegentiber der Borntermndherung und zu
einer Deformation des Rho-Peaks durch die Multiplikation mit den
Amplituden Ji , d.h. zu einer Verstidrkung der linken Seite.Der
2n-Beitrag zu Re und Im Fz im zeitartigen ist in Abbildung 8 a,b
aufgetragen.Abgesehen von der Rho-Resonanz zeigen diese Ergeb-
nisse unserer N/D-Rechnung keine weitere Struktur, was aus der
Vernachlédssigung der inelastischen Effekte resultiert.

Im raumartigen vergleichen wir unsere Ergebnisse mit den Daten,
die wir aus (40) entnehmen.Sie sind aufgetragen in Abbildung 8 c,d.
Wir haben nur die Punkte berlicksichtigt, fiir die MeBergebnisse
fir Gg’n und Gﬁ’n gleichzeitig vorliegen.Um unsere Formfaktoren
mit den bis zu t= -35 GeV2 vorliegenden Daten fir Gg’ zZu ver—
gleichen, miiBten wir die Neutron—Daten (G ist bis -6.8 GeV ge-
messen, GE nur bis -1.53 GeV ) extrapolleren Wir haben uns aber
auf das Gebiet kleiner negativer t beschrinkt und geben spiter
die Reichweite der Dispersionsrelation an und diskutieren die
erkennbaren Abweichungen von den Daten.

Als erstes diskutieren wir den EinfluB der verschiedenen Phasen-
analysen auf die Beitridge zu den Spektralfunktionen.Wir haben
oben erwdhnt, daB bei der Berechnung der11 kaum ein Unterschied
zu sehen ist, wenn wir verschiedene Phasen verwenden.Die Phasen
gehen aber auch in die Berechnung der Subtraktionskonstanten

Re Pi(Zmnz) ein.Hier machen sich kleine Differenzen, die in der
Abbildung nicht sichtbar sind, bemerkbar , da diese zu einer Ver-
schiebung der Nullstelle von Ji fiihren, was wiederum wegen der
groBen Verstidrkung durch den Rho-Peak einen merklichen Einflu8
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auf Im F; hat.Die alten Phasen (Donnachie 68) weichen fir FE(O)
um etwa 5 - 10 % von den neueren Analysen (CERN 72,Saclay 73)
ab, die selber in unserer Rechnung gut uUbereinstimmen,d.h. nicht
mehr als 2 9% differieren in ihren Ergebnissen fiir Fz(o).Wir
haben daher in allen Rechnungen die CERN-Phasenanalyse benutzt,
und auch nicht auf die Amplitudenanalyse von Pietarinen(16) zu-
rickgegriffen, da die zu erwartende Verbesserung gering ist im
Vergleich zu den Unbestimmtheiten aus der Extrapolation und wir
den Schwerpunkt unserer Rechnungen auf die inelastischen Kanidle
gelegt haben.

Aus Abbildung 8 c¢,d ist ersichtlich,daB der 2n~Beitrag zu F?(t)
relativ gut mit den experimentellen Daten iibereinstimmt, d.h.
hier scheint der nn-Anteil die dominante Rolle zu spielen. Aus
der unsubtrahierten Dispersionsrelation erhalten wir F¥(0)=0.512.
Die Daten zeigen einen polartigen Abfall, der durch den Rho-Pol
offenbar gut beschrieben wird.Dies zeigt auch ein Vergleich der
unsubtrahierten mit der subtrahierten Dispersionsrelation, die
Diskrepanz der Ergebnisse ist relativ gering,so daB hothere Zwi-
schenzusténde keine wesentlichen Beitridge liefern sollten.Dies
ist fir FZ nicht der Fall. Subtrahierte und unsubtrahierte Dis-
persionsrelation ergeben sehr verschieden abfallende Ergebnisse
und aus der unsubtrahierten Dispersionsrelation erhalten wir
Fg(0)=2.53 statt des experimentellen Werts 1.853.Dies 1#Bt darauf
schlieBen, daB =zu Fg noch andere Zusti@nde als 2n wesentlich bei-
tragen, was im folgenden untersucht wird.

6.2 n°% -~ NN ZXanal

Zur Berechnung der t-Kanal Helizitadtsamplituden bendtigen wir die

Kenntnis der Koppldhgskonstanten EnNN und ggﬁﬁ fir den Bornterm,

fir den Regge-Ansatz g . und g¥ﬁ§ sowie die Massen und Breiten
von w und ¢ .Die gut bekannten Gréden m, »e und f} haben wir
aus (41) entnommen, die anderen Konstanten wurden bereits in den
Abschnitten 4.2 und 5.2 angegeben.lhfen EinfluB auf die Ergebnisse
fiir Im Fz beschreiben wir spiter.

Mit diesen Kcopplungskonstanten haben wir dann zundchst die Ampli-
tuden nach den beiden oben erwdhnten Methoden berechnet.Die Dis-
persionsrelation wurde wieder in der subtrahierten Form verwandt,
einmal mit der D-Funktion der elastischen = w Streuung, zum ande-

ren mit D(t) = 1 .Den linken Schnitt haben wir durch das Intervall
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(-1 Gev?

zundchst weggelassen und spdter durch die Diskrepanzfunktion zu

, 0 ) repridsentiert.Die anderen Schnitteile haben wir

beriicksichtigen versucht.Durch diese Vernachldssigungen, die
stirker als im 2n-Fall sind, ist die Diskrepanzfunktion gréSer
und die Extrapolation auf das Gebiet zeitartiger t mit einer
gréBeren Unsicherheit behaftet.Dies spielt allerdings bei der
Auswertung nach der zweiten Methode, bei der die elastische
Streuung vernachléssigt wird, keine groSe Rolle, da die D-Funk-
tion keine Nullstelle hat und die Amplituden daher nicht so
empfindlich auf kleine Ver&nderungen reagieren.Im Falle der Aus-
wertung mit der N/D-Methode ist die Unbestimmtheit der Amplituden,
die von der Extrapolation herriihrt, wesentlich gravierender, da
es hier analog zum nn - Fall auf die Nullstellenverschiebung

( von t=m 2 ) ankommt, so daB dieser Beitrag mit einer griéBeren
Unsicherheit behaftet ist, als der nach Methode 2 bherechnete 'in-
elastische' Beitrag.Wir glauben aber, daB die Bestimmung der Ampli-
tuden hinreichend genau ist, um die GrdSenordnung und das Vorzei-
chen des now Beitrags zu Fz anzugeben und damit zu entscheiden,

ob dieser Zwischenzustand fiir die Nukleonformfaktoren eine wich-
tige Rolle spielt.

In Abbildung 9 sind die Resultate beider Methoden fir Im Fg auf-
getragen.Es ergibt sich in beiden Féllen ein groBer negativer
Beitrag zu Im Fg , wdhrend er fir Im FY um GréBenordnungen klei-
ner ist.Die N/D-Methode zeigt dhnliche Strukturen wie im =nn -

Kanal : Beriicksichtigen wir nur den Bornterm, so hat die Funktion
J;(t) eine Nullstelle an der Resonanzmassezt=mg? , d.h. der Peak
vom nmwy Formfaktor, der ebenfalls bel t=mH sein Maximum hat, wird
stark unterdriickt.Die Beriicksichtigung des linken Schnitts fihrt

zu einer Verschiebung der Nullstelle von Ji und dadurch zu einem
wesentlich gréBeren Resonanz-Beitrag als im Borntermfall.Im Gegen-
satz zum nn-Kanal ist hier fir J2 die Nullstelle zu kleineren t-
Werten verschoben.Bei Methode 2 ist die Abweichung vom Bornterm
geringer und die Veridnderungen der Amplitude flihren wegen der feh-
lenden Nullstelle nicht zu so drastischen Auswirkungen wie bei

dem N/D-Verfahren.Insbesondere in Im FZ
fir groBe t Im Fg zu schlecht abfidllt.Dies kann mehrere Ursachen
haben.: 1., Die Ampiituden fallen zu schlecht ab, sie sind fiir gro-
Be t nicht gut genug bestimmt , 2. der Formfaktor any fa1lt stér-
ker als in unserem Modell, d.h. stirker als 1/t ab, z.B. durch

sieht man allerdings, daB
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destruktive Interferenzen von ¢ und ¢'Beitrigen , und 3. konnte
dieser grofe Imaginidrteil bereits an der nichsten Schwelle durch
andere Beitrige aufgehoben werden.Denn daB durch diese GrioSe

Im Fz nicht richtig beschrieben ist, sieht man sofort, wenn man
versucht, den Wirkungsquerschnitt ete”™ 3 NB zu berechnen , er
kommt um Gréfenordnungen zu groB heraus.

Wir diskutieren noch die Abhdngigkeiten von den Kopplungskonstan-
ten.Verdnderungen von ggﬁg im Bereich der in (11) angegebenen
Werte haben nur einen relativ geringen Einflu8, sie veridndern

In F] (t) hochstens um 5 %, die Abhingigkeit von g rt  ist wesent-
lich gravierender.In (11) sind fir g /4n Werte gwischen 4.2 und
20.4 angegeben, fiir gw/g Werte von +0.64 bis -o.1 .Variieren wir
diese Kopplungskonstanten zwischen den angegehenen Werten, so er-
halten wir : Der Verlauf von Im Fg ist unabhingig von gZ'T , hur
die absolute Grofe &ndert sich etwa um 40 % ,bezogen auf die oben
angegebenen Werte,mit denen wir gerechnet haben, widhrend fiur Im FY
auch der Verlauf vom Verhadltnis der Kopplungskonstanten abhdngig
ist.Die GroBe andsrt sich wie bei F2 .Fur unsere endgiiltige Rech-
nung haben wir g /4n = 11,0 und gw/gw =0.1 gesetzt.Diese Werte
liegen etwa in der Mitte der meisten theoretischen Rechnungen und
so diirfte die Unbestimmtheit von den Kopplungskonstanten nicht
mehr als 5-10 % ausmachen.Fir den n°w Beitrag zu F,(0) erhalten

wir mit den so fixierten Parametern :

|  ~n/D | Methode 2
FY(0) | +o.0114 -0.023
Fg(o) -0.3%494 -0.5588

-

6.3 ©& - NN Kanal

Unsere Informationen fir die Berechnung der ©N - g£N Helizitdts-

amplituden bestehen wie in den anderen Kandlen aus drei Teilen :

Fiir den Bornterm bendtigen wir ggN§ v EeNN ° fir den Regge-Ansatz

zusatzlich g&%z und drittens haben wir die experimentellen Kopplun-

gen nN-N* -¢N, € N benutzt.

Flr ggME arbeiten wir mit den obigen Werten aus (22), gNNeentneh~

1,2

men wir aus (11), fir gC&g liegen keine Daten vor,nur eine theo-
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retische Abschitzung von ggé} = 35 GeV™! (9).Bei der Auswertung
mit Hilfe der N/D-Methode bendtigen wir auch gan yhier 1l&EB8t

sich ebenfalls nur eine Konstante aus der Zerfallsbreite § “>¢€
festlegen (s.Abschnitt 5.3).Die Amplituden sind mit derselben Un-
sicherheit wie im n°w Fall aus der Dispersionsrelation berechen-
bar, die Ungenauigkeiten stammen hierbei wesentlich aus der Extra-
polation der Diskrepanzfunktion.Hier ist die Situation insofern
noch besser, als wir keinen komplexen Schnitt haben, d.h. unsere
Vernachlissigungen kleiner sind und wir die Diskrepanzfunktion auf
dem Gebiet t ¢1.7 GeV2 berechnen konnen,soc daB die Extrapolation
nicht iiber eine sehr groBe Distanz erfolgt.Dies wird allerdings
durch die Unkenntnis des Parameters x unbedeutend, denn die Abhdn-
gigkeit von x ist so stark, daB sich lber den g& -Beitrag zu FZ
nur sehr grobe Aussagen machen lassen.

Zundchst haben wir die t-Kanal Helizitdtsamplituden mit der Dis-
persionsrelation berechnet, einmal wieder mit der elastischen

€€ -Streuung, zum anderen mit D(t)=1 . Die Beitrdge zu Im Fz(t)
erhalten wir dann aus der Unitaritdtsrelation.Die Abh8ngigkeit von
dem Parameter x ist in Abbildung 10 a,b zu sehen, die die Resulta-
te fiir den Borntermanteil zu Im Fz zeigt.Da diese Ergebnisse sehr
stark variieren, haben wir versucht, x so festzulegen, dafl die
Ergebnisse fiir die Spektralfunktionen fir t> 4 M2 einen sinnvollen
Verlauf haben und auch einen geeigneten Beitrag im raumartigen Be-
reich liefern.Dies ergibt fiir x den Wert -0.35, was in etwa auch
zu einer Ubereinstimmung des Wirkungsquerschnitts ete™- ntah TR
mit den experimentellen Daten fihrt( vgl. 9). Dennoch zeigt das
ungeniigende Verhalten fiir groBe t, da8 diese Methode nicht gut ge-
nug ist, den Verlauf des §& -Beitrags fir Im Fz wiederzugeben.

Die Abh#ngigkeit von den anderen Parametern ist wesentlich gerin-
ger. ggN§ , die relativ gut bestimmt sind, haben nur einen klelnen
EinfluB,von der GroSenordnung 2 Y .FUr gy haben wir mit ng@? 12
gearbeitet, was auch in etwa den Mittelwert der theoretischen
Werte in (11) darstellt, die von 2.5 bis 231.2 reichen.Verwenden

. . L . v +
wir diese Extremwerte, dndert sich Im Fi um -

50 % ,wir glauben
aber, daB unser Wert dem richtigen eher nahekommt, so daB wir hier
keinen sehr groB8en Fehler gemacht haben.
Nachdem wir so die freien Parameter festgelegt haben, sind die

PE Anteile zu Im Fz bestimmt und sind in Abbildung 1o ¢,d wieder-
gegeben, sowohl die mit der elastischen Phase berechneten,als auch

die mit Methode 2, d.h. nur dem 2n-Beitrag, ausgewerteten.
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Sehr verlaBlich, besonders wegen der schon diskutierten Abhin-
gigkeit von x, ist diese Methode jedoch nicht.Im ersten Fall

(Auswertung nach Methode 2) erhalten wir eine Abschidtzung des
Untergrunds, d.h. der 2n-Beitrdge zu Fi;?
schlecht abfdallt, im zweiten Fall den elastischen Beitrag, der

fiir greBe t ebenfalls nicht sehr gut bestimmt ist, aber die Reso-
nanz bei t= 1.62 GeV2
Mehrkanal-N/D-Verfahrens, wiirden wir wahrscheinlich eine gute

Abschédtzung des g9¢ -Beitrags erhalten, vorausgesetzt,der Parameter

, die fir groB8e t zu

einschlieBt.,Zusammen, d.h. im Rahmen eines

X widre besser bekannt.So erhalten wir folgende Beitrige zu F?(O):

| N/D | Methode 2
Ff (0) + 0.022 -0.027
Fg (0) | + 0.134 —0.024

In (38) wurde der Vertex y- ¢°z*n” mit Hilfe der Dispersions-

theorie untersucht, und die Autoren kommen zu dem SchluB, daB
anomale Schwellen in der Leptoproduktion von Hadronen eine domi-
nante Rolle bei zeitartigem t spielen, was jede Vektordominanz-
Extrapolation in dieses Gebiet sehr zweifelhaft macht.Trotzdem
liefert das naive Vektordominanzmodell die richtige GréSe fir den
Wirkungsguerschnitt e+e"+9£ y50 daB wir fir unsere Berechnungen
mit diesen Vektordominanz Formfaktoren gerechtfertigterweise rech-
nen kdnnen, zumal das Verhalten flir grofe t auch der auf dispere
sionstheoretischem Wege berechneten Formfaktoren in (38) unbefrie-
digend ist und weiterer Studien bedarf.

6.4 NR - Zwischenzustand

Wie wir gesehen haben, wird die Genauigkeit der Berechnung aller
Amplituden mit griBer werdendem t schlechter, was eine Angabe der
Formfaktoren fiir t> 4 M2 schwierig macht.Um zu entscheiden, ob
alklein eine Verbesserung der mathematischen Methoden die Berech-
nung der Formfaktoren im zeitartigen Gebiet ermdglicht, miissen
wir abschidtzen, ob der NN - Zustand wesentliche Beitridge liefern
kann oder durch Unitaritidtsargumente so begrenzt ist, daB er zu
vernachlidssigen ist.Eine dhnliche Abschidtzung fiir FE(O) wurde in
(2) durchgefiihrt, die wir allerdings nicht vergleichen k&nnen,da
wir die GroBe des NN-Beitrags an der Schwelle abschédtzen wollen.
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Wir versuchen, diese Abschitzung aus der entkoppelten Unitari-
tadtsrelation zu gewinnen :

L

- /l.;r‘b
Im T"&‘“ = |q|z <A;A.{[T7'4f/\.,h,>" r
Ad Ap

‘?\ChleJ=1| Aghy > sind dabei die NN - NN Helizitdtsamplituden.

Unter Ausniitzung der Symmetriebeziehungen, die aus P und T Inva-
rianz,sowie aus G Paritdtsinvarianz (42) folgen,ergibt sich :

A

i X
Im Ge ~ Im r harthe = !$!§<’HIT‘I++>+<++IT'I—*>] r

- "3 £ -
Lo Gy~ Tw [ fq,:i [T+~ ¢ <t rr[—oz Ak

Gleichung 29 aus (8) gibt die Beziehung zu den Zustinden [L,S,J,M>
und den Matrixelementen BS’BD und BSD :

| L=0-4, s=4 ,7=1, M =

[3$4>
[ L= 3¢ =4 ,9s4,M> = | 3>

ﬁs T < 1_‘~=0;S=4 /szdll=0153 1>
Ro= < Ls2,822)TY [ (=2, s=4>

Bep= < (=0,8=4]T7"] (=2, s=2>

K++1T 44> 4 L4y | T [--> = I Rs + 2Py - 2

Bs»

2 VE
3
2
Ce- 1T 4> 4= [T mes = 2pes 2y o 28 o

Die Amplituden BS’BD;BSD sind durch die Unitaritidt begrenzt, wie
in (2) angegeben wurde :

Ps = e<® aiut, Bs = % i S
q % A <
Wir erhalten als obere Grenze also : { | & 5 [Byl e =
stq

1

i}_ .Die Amplituden selbst werden wahrscheinlich kleiner
sein,da es eine endliche Vernichtungswahrscheinlichkeit gibt.

[Bsy [ £
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Setzen wir dies in die Unitaritdtsrelation in der Weise ein,
daB wir auf der rechten Seite die Beitrdge der anderen Kanile
beriicksichtigen, erhalten wir abgerundet die Abschitzung :

ll‘-‘m T,Aq,is l L /H_/T:A.As /

(NF) "R+ 3%wy gu)

Dies zeigt, dall man aus der Unitaritidt nicht von vornherein
schlieBen kann, daB der NN-Zustand zu vernachlassigen ist, er
kann an der Schwelle und dariiber hinaus die GrofSe der iibrigen
Beitridge erreichen.Obwohl dies aus einer ungekoppelten Unitari-
tdtsrelation geschlossen wurde, zeigt es doch, daB der Einschlu8
des NN-Zustands die Formfaktoren im zejitartigen Bereich drastisch
verdndern kann und man fir eine zuverlidssige Berechnung hier ein
gekoppeltes System von Integralgleichungen betrachten muB,das man
durch EinschluB des NN-Zustands erhidlt.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse im Raumartigen

Fassen wir die drei Beitrdge mit den in den vorigen Abschnitten
festgelkgten Parametern zusammen, so erhalten wir die Spektral-
funktionen der Lukleonformfaktoren, die in Abbildung 11 a,b
aufgetragen sind.In den Abbildungen sind jeweils die Resultate
der N/D-Rechnung und der Auswertung nach der Methode 2 angegeben.
Der Vergleich zeigt, daB die Beitrédge der inelastischen Zustdnde
7% und ¢€ 2zu Im Fg in Relation zum nn-Beitrag wesentlich be-
deutender sind als zu Im FY . Es ist ebenfalls deutlich zu sehen,
daB die Form des $& -Beitrags nicht sehr gut bestimmt ist; wie in
(38) gezeigt wurde, sind filir den §$ey-Formfaktor sehr detaillierte
dispersionstheoretische Untersuchungen notwendig, die auch klsren
wlirden, ob der EinschluB desjﬂ'Mesons in unsere Rechnungen not-
wendig ist.

Als Folge dieser Unbestimmtheit ist auch der Verlauf des Form-
faktors Jjenseits der NN-Schwelle sehr schlecht anzugeben, kei-
ner der nach den verschiedenen Methoden berechneten Beitridge zu
den Imagindrteilen der Kukleonformfaktoren ist zu vernachldssigen.
In der folgenden Tabelle geben wir die Anteile der verschiedenen
Zwischenzustidnde zur elektrischen Ladung F¥(0) und zum anomalen
magnetischen Moment Fg(o) an :
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F7(0) F5(0)
N/D Methode 2 N/D Methode 2
(AN +0.5123 +2.53
7% +0.0114 -0.023 -0.3%46G -0,5585
+0.022 -~0.027 +0.,13%4 -0.,024
A+ +0.546 +0.462 +2.304 +1.98¢%
W+ ¢E

Auch hier sehen wir, daf der nichtresonante Anteil vom 1% den
gréften negativen Beitrag zum anomalen magnetischen Moment lie-
fert,danach der resonante Anteil desselben Kanals und dann erst
die verschiedenen ¢¢ -Beitrige.Fir FY(O) liegen alle Anteile der
inelastischen Kanidle in der GroéBenordnung 2 - 5 %,also kleine
Korrekturen zum dominanten 2n-Anteil.

Unsere Ergebnisse im raumartigen Bereich sind in Abbildung 8 c,d
mit eingezeichnet.Fg(t) ist deutlich verbessert gegeniiber der
Rechnung nur mit dem 2n-Anteil, fir FY(t) ergibt sich in Bezug auf
diese Daten bei kleinen t kein entscheidender Unterschied.

Wie oben erwshnt, haben wir unsere Ergebnisse fir t £0 nur fir
das Gebiet mit den Daten verglichen, wo die MeBergebnisse aller
vier Formfaktoren vorliegen, d.h. bis t > -1.53 GeVZ.Fﬁr grofere
negative t ist eine stidrkere Diskrepanz mit den Daten zu erwarten,
wihrend in dem Bereich bis etwa to> - 3 GeV2 unsere Formfaktoren
noch gut mit den Daten iibereinstimmen und wir konnen schliellen,
daB filir den raumartigen Bereich ausser den betrachteten keine
weiteren Zwischenzustdnde eine Rolle spielen.Wenn wir durch eine
genauere Rechnung und mehr experimentelle Daten erreichen kdnnten,
daB unsere unsubtrahierten Dispersionsrelationen genau die Werte
F?(O) =0.5 und F¥(0)=1.853 liefern, sollten die dispersionstheo-
retisch gewonnenen Formfaktoren die Daten auch bis zu den grdfiten
gemessenen. t Werten beschreiben.

In einer bisher unversffentlichten Arbeit von Hthler (43) wurde
versucht, aus den Daten im raumartigen Bereich und dem gut be-
stimmbaren 2n-Anteil der Spektralfunktionen Informationen lber

Im Fg-fﬁr't>1 GeV2 zu gewinnen.Dabel wurden durch analytische
Fortsetzung Informationen iber die Lage weiterer Pole im Gebiet
positiver t gefunden und anschlieflend versucht,die experimentellen
daten mit diesen Polen optimal wiederzugeben.Als Ergebnis kam
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qualitativ dasselbe heraus wie bei unserer vollig verschiedenen
Methode, nimlich ein groBSer negativer Beitrag bei «ff =1.2-1.3 GeV
und ein positiver kleinerer Beitrag bei -{? =1.5=1.6 GeV zu

Im Fg y, widhrend fiir Im F¥ an denselben Stellen ein gleichgroBer
Beitrag zu beriicksichtigen ist, bei 1.2 GeV mit positivem und

bei 1.5 GeV mit negativem Vorzeichen, was qualitativ genau mit
unseren Ergebnissen iibereinstimmt,.

Quantitativ ist der Beitrag bei (43) zu Im Fg bei Yt= 1.2-1.3
genauso grofl wie der Z2n-Beitrag, so da8 das Dipolverhalten des
Formfaktors im raumartigen durch diese beiden Pole erklidrt werden
kann.Im Gegensatz dazu ist bei uns der 1% Beitrag etwas Kleiner.
Diese Situation kann allerdings durch neuere Daten geidndert werden,
z.B. ist die Breite des ¢' mit entscheidend.Nach Abschlu8 unserer
Rechnungen erhielten wir Kenntnis wvon einer Schétzung[}a =0.2 GeV,
was sicherlich einen groferen Beitrag zu Im Fg liefern wiirde, als
der bei uns verwandte Wert 0.12 GeV (44) .

6.6 Ergebnisse im Zeitartigen und der Wirkungsquerschnitt ete”- NR

Wie wir in Abschnitt 6.4 gesehen haben, 148t sich der Einflusi
des NN - Zustandes nicht durch Unitarititsargumente begrenzen,

s0 daB wir damit rechnen miissen, durch Einschluf8 dieses Zustands
unsere Ergebnisse drastisch zu dndern.Baker und Zachariasen(45)
haben 1960 verSucht, den Effekt von Zwischenzustinden mit hoherer
Masse am Beispiel des Pion- und Nukleonformfaktors mit einer ge-
koppelten Gleichung zu berechnen,in der Spin O Approximation fiir
alle Teilchen, und fanden keinen wesentlichen EinfluBl auf die
ungekoppelte Losung.Andererseits fand Sundermeyer(46) bei der
Untersuchung der Reaktion yy- nn,kk einen sehr starken Einflu8
der Kanidle aufeinander durch das gekoppelte Integralgleichungs-
system.Wir nehmen daher an, daf fir unseren Fall der Zwischenzu-
stinde nn,nw,ee und NN die volle Berlicksichtigung der inelasti-
schen Anteile 2zu den Formfaktoren wir einen ebenso starken Ein-
fluB an den Schwellen,d.h. auch an der uns interessierenden NN -
Schwelle finden wiirden.Allerdings iiberschreitet die Auswertung
dieses 4-Kanal N/D-Verfahrens die Moglichkeiten dieser Arbeit.

Umn unsere Resultate fiir FI im zeitartigen Bereich zu diskutieren,
berechnen wir zunsichst den Wirkungsquerschnitt e¥e™- nn , pp ,
der in der Literatur angegeben ist (9) :
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Zur Auswertung dieser Formel bendtigen wir die Isoskalaren Form-
faktoren F5(t) fur t>4 M°
auch keine theoretischen Modelle existieren, abgesehen von ein

, flir die keine Daten vorliegen und

paar Vektordominanz-Anpassungen an die Daten im raumartigen Be-
reich, die meist mit den Mesonen w,¢,w' gemacht wurden (40,43).
Sie geben fir den zeitartigen Bereich sehr verschiedene Ergeb-
nisse, zum Teil sogar unterschiedliche Vorzeichen fiir Re,Im Fi '
was dadurch verursacht wird,daB meist direkt der Wirkungsquer-
schnitt angepaBt wird und nicht die Formfaktoren selber.Wir haben
deshalb diese Modelle nicht verwandt.Dazu kommt, dal unsere Ima-
gindrteile in diesem Bereich sehr schlecht bestimmt sind, und die
Berechnung des Wirkungsquerschnitts zeigt, daB dieser im Vergleich
zum bisher einzigen MeBpunkt von Frascati(47) viel zu grof und
zu schwach abfallend herauskommt.Daher haben wir in Abbildung 12
nur den Beitrag der Realteile zum Isovektoranteil des Wirkungs-
querschnitts aufgetragen, der fir ete™s ni und ete™s pp gleich
ist, aber schon hier zeigt sich, daB unsere teiden Methoden sehr
verschiedene und nicht sehr iiberzeugende Ergebnisse liefern.
Da3 der nach der N/D-Methode berechnete Wirkungsquerschnitt so
schlecht abfidllt,liegt daran, daB wegen des groBen 1% Beitrags
zu Im Fg wir einen groBen Realteil an der Schwelle t=4M2 haben,
s0 daB wir erneut schlieflen kdnnen,dal die Form der Spektral-
funktionen durch beide Methoden bestimmt werden muB, natiirlich
am besten durch das volle N/D-Mehrkanal-Verfahren.
Als‘Beispiel, dafl man nicht einfach vom raumartigen auf das zeit-
artige Gebiet extrapolieren darf, haben wir noch die Ergebnisse

. . . 4
des Dipolfits : G;' - ng/yhn . m‘
in Abbildung 12 mit angegeben.Der Dipolfit beschreibt die Daten
im raumartigen gut,im zeitartigen Bereich liefert er hingegen
viel zu kleine Werte.
Obwohl unsere Zwischenzustinde nw und ¢¢ niher als der mn-Zustand
an der NR Schwelle liegen, sehen wir, daB die Resultate im raum-
artigen Bereich verbessert werden, aber flr das zeitatige Gebiet

. . . + - =
zu ungenau bestimmt sind, um Aussagen iiber e e + NN zu machen.
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7. Zusammenfassung und Schlubemerikung

Wir haben versucht, mit Hilfe der Dispersionstheorie Helizitits-
°w + NN und Fe 2 NN im zeitartigen Be-
reich aus experimentellen Daten der gekreuzten Kandle zu berech-
nen und mit Hilfe der Unitaritdtsrelation die entsprechenden Bei-
trdge zu den Spektralfunktionen der Nukleonformfaktoren zu erhal-

amplituden fiir nn 9 NN , =

ten.Zuverlédssig bestimmt sind die Amplituden nur im wan-Kanal, in
den anderen Kandlen gibt es 2zu wenig experimentelle Informationen,
um mit einer Anwendung der dispersionstheoretischen Verfahren die
Amplituden genau 2zu bestimmen, deshalb haben wir versucht, diese
Amplituden mit Hilfe von Ndherungen und Modellen zu berechnen.Ein
wichtiger Punkt ist dabei die Fortsetzung vom raumartigen auf das
zeltartige Gebiet, die wir mit Hilfe der Dispersionsrelation und
der Diskrepanzfunktion durchgefiihrt haben.Fir eine genauere Bestim-
mung insbesondere bei groBen t sollten andere mathematische Metho-
den verwandt werden(48).Ebenso unbefriedigend ist die Auswertung
mit Hilfe der vereinfachten Methode 2 und der N/D-Methode,bei der
weitere inelastische Effekte vernachldssigt werden, obwohl diese
eine grofBe Rolle spielen.Fiir eine genaue Rechnung sollte daher fol-
gendes beriicksichtigt werden :
1. Mehr experimentelle Daten in den 7°w und $€ Kandlen und eine
genauere Festlegung der Parameter, insbesondere von x= Séqéék
2. Bessere mathematische Fortsetzungsmethoden
3. Rechnung mit Hilfe des vollen Mehrkanal-N/D-Verfahrens und
EinschluB des NN - Zwischenzustands
Es ist allerdings leicht zu sehen, daB dies eine aufwendige und
rechenzeitintensive- Methode ist, da das Mehrkanal-Verfahren nur
iterativ zu losen ist.
Als Resultat unserer vereinfachten Rechnung ktnnen wir festhelten,
daB der Z2n-Beitrag dominant ist fiir F? und sowohl filir den Wert
F?(O) bis auf 5%den richtigen Beitrag liefert, als auch die Daten
im raumartigen Bereich gut beschreibt. € und 1% liefern lediglich
kleine Korrekturen der GroBe 2-5 % .Fir Fg(t) und das ancomale
magnetische Moment haben wir das Ergebnis, da8 der 2n-Beitrag zu
groB ist und nicht mit den Daten lbereinstimmt.Hier haben wir eine

groBe Korrektur vom 1% erhalten, widhrend ge wieder nur kleine
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Korrekturen liefert.Es ist schwer zu entscheiden, ob nur der
nichtresonante Beitrag vom 19w beitrdgt, oder ob die‘P'(1250)
Resonanz ebenfalls einen Anteil liefert.Verschiedene Autoren
haben diese Frage untersucht(49,50).Von unserer Auswertung
konnen wir schlieBen,dal das ¢' mit zu den Isovektorformfakto—
ren beitrdgt.Im zeitartigen Bereich ist unsere Methode zu un-
genau, hier miissen wir die oben aufgeflihrten Punkte 1 - 3 mit
beriicksichtigen, wenn wir sinnvolle Ergebnisse erhalten wollen.

Herrn Prof.G.Kramer danke ich fiir die stdndige aufmerksame Be-~
treuung dieser Arbeit und zahlreiche wertvolle Diskussionen.
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9. Anhang

9.1 Normierung ,- KEinematik und Wirkungsguerschnitt

2
t = (Q*I "'q?)

2
s = (py - qy) s+t +u= 2M 4 ma2 + mb2
u = (Pj - q2>
-— & - P 4
L = NN @ ti"’E/ > § = *Ptﬂg f-?;pgcosee
= &y~ m —
1: f:lf J Q'E_Pt"i‘ - 2py cos O
P - M° '
O —
nT-w » NN : A
E: gt (Bt €L Fos 3o (Evms-mt )
t
s= M emy —2EEw +2pe 05O
7 w % Ex = A (&-h.,: +n;‘)
W= H"+m:; ~2EE, —194 tos © v
"
4= G V- (mumm0 ) (€l sme)))
p= ¥ by 1°
Ppe > NN wie im Fall n° » NE , mit Mp e M, und Ng & o
Im Spezialfall me = me erhalten wir die einfachen
Formeln wie im Kanal 7nns NN , mit m. e m
S-Matrix_ :
_ . 4 (%
Sp; = 1+ i(e2n) g (Pf—Pi) Mes

LN
de 1 s P )_ /

25504) (28 y £ AadgdAc AL
de (Cw)@en —~ g .

€
M{.u Cs'&j )“‘r--/*b) = 8% G B‘“Ai.a\c-*l Cs; ) .
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9.2 Helizitdtsamplituden

Wir wollen Mfi in der HelizitZtsbasis darstellen.Dszu schrei-
ben wir es statt zwischen Dirac-Spinoren zwigchen die Pauli-
Spinoren der auslaufenden Nuklecnen.
5w = 1 (Potm) Em,
W™ = o (Eﬁ '!t..)
Zur Auswertung wihlen wir ein spezielles System,indem §2llz~Achse

ist und 51 antiparallel,d.h. wir sind im t-Kanal-Schwerpunktsystem.
m,m' bezeichnen den Spin,A\,A' die Helizit&dten der Nukleonen,
Fiir den Spinor des Antiteilchens N erhalten wir:

e . 2 — - t v 2 * -l
v(ﬁjymt) = v("pzim') = 17 Yo(u(—pg,m’)) = 1y U (_pzym')
Un daraus auf u(ﬁz,m) Zu kommen,milssen wir ﬁé um die y-Achse um den

Winkel n drehen.Die Darstellung dieser Drehung um n im Spinorraun
ist durch D(R) = y371 gegebenn , so daB wir erhelten :

-l v 2 1 * —t
V(”Pésm') = 17 YBT u (p2,K')

Damit erhalten wir fur die Amplitude IVIf.l zu betimmten Hellizitdlen
fiir den Kanal mnnaNN .
M(*) - (S I NP WP S R

AN = u(p,h)( - A+ a B ) L y=7 7 u (prh )
Es gibt acht verschiedene Helizitdisamplituden,die den verschie-
denen Spin und Isospin-Einstellungen entsprechen.Diese lassen
sich mit Hilfe der Symmetriebeziehungen aus (8) ,Gl.271 und 44 ,

auf 4 Amplituden reduzieren. Diese k&nnen wir mit einiger
Spinoralgebra ausrechnen und erhalten :

it €1 ) (e

M++ =M =-Zp A + 2B qucose
@ (P &) .

M, =-M__= 2B qEsiné

Nach dem gleichen Verfahren erhalten wir den Zusammenhang dcer
7% und p€ Helizititsamplituden mit den im Text definierten

invarianten Amplituden A1,...., A6
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9.3 Partialwellenproiektionen der Helizitidtsamplituden

Wir fithren das Verfahren wieder am Belispiel des Kanals

nr - NN vor,die anderen KanZle werden genauso berechnet,da es
dort aber Jjewells sechs Heligzitdtsamplituden und sechs invarisnte
Amplituden gibt,sind diese Kanidle etwas uniibersichtlich aufzu-
schreiben.

Wir gehen von der fixed - t - Darstellung aus und machen dafiir,
d.h. flr die inverianten Amplltuden eine fartlelwe”lenprowektﬂon

=)
A; (8= f A Cs0) P] (o) dease = IJ..S @y (5'6) fa[use f’j (ws @) ( 55:: )
(l\v-‘)‘ -1

L
83 (e) = f 8 (Sd»,) P'J (oS (=] aLc,os &

_. B

(4) P 4 *8:9
.(37' P'.l (mﬁ)[(nt;) . ]dws@ + Ifd—s b,(s'4) dnm@ 15 (010) s o

—

(h'!'-'}

Dahel haten wir die crossing -~ Eigenschaften von 4,B ausgenutzt

(r) )
Al*) (Swet) = % A" (w3,:8) -"3 =0 H Gerade
(6,
$) 1) 4 =° T wagecade

(
B (swe) » = B Cused)

Wir rechnen mit diesen HilfsgroBen A, , BJ welter,.Dricken wir
die Mandelstamvaeriablen s,u in den Impulsen P,q aus und fihren
die Legendre-~-Funktionen 2.4rt ein
-
)
Py 2"

u 1
qjct)’lf‘}*%' o

-4

so kinnen wir unter Ausnltzung der Symuetrieeigenschafien der
Ted
. a’ -2} = ~ BF ¥,
01) %) : J(‘ ¢) ¢ ) ]C )

die Amplituden AJ und BJ folgendermaiden schreibe~

o

Ay (€) = _:.Lfd_s' a., Csit) P:; elj (1)

kg
(ﬂf-mu)"
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Fir BJ ergibt sich analog :

S, 4
R IO %f“ bitsit) gy He

B, & = =
3
. £e CHven)®
%3 5'4.?24!:‘ 30 = nt f:t.‘;t
- Zpy 2Py
+J

Zur Berechnung der Helizitdtspartialwellen fkk‘ bendtigen wir

noch den Ausdruck
Q

[ Besi) @s® P (ws6) doas O

|

Mit der Beziehung : (@ chuse) = _:.';'{"' [(1}4) f’_-“__' (w1 8) +-] by (mm]
1 :

188t sich das Produkt cosGI{IUxH;Q) aufldsen und in reine
Projektionsamplituden BJ_1 und BJ+1 {iberfihren.Mit diesen
Formeln erhalten wir die im Text angegebenen Partialwellenpro-
jektionen in den drei KanZlen .

9,4 Reggesierung der f”"f/'/ Amplituden

Wir definieren zunichst parititserhaltende t-Kanal-Hellzivdts-

amplituden :
(t) ¢ ¢
¢t
- ¢) = < Y )C T
7().“.,»\;0 “ f"“)"ﬂ"ro ~Ae A4, Ag0
Diese entwickeln wir nach Partialwellen : 37

4l

€ ' 2“3" ){‘(mm &[.,L,r d,\,] [Mm [.,(:’ d}_/_]

} le-,,\so

Wir benutzen das asymptotische Verhalten der Drehfunktionen di“
um die dominanten Beitrdge zu bestimmen.Das Resultat ist in
folgender Tabelle wiedergegeben :

s TP @76 s TP 're
'F-:»), a0 1 + t ﬁ-(:‘. 40 1 + +
g:j;ao o - + fijwoo o + +
:?-4° 4 = 7 f:f.oo 1 + +
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Die asymptotische Form dieser t-~-Kanal-Helizitdtsamplituden er-
halten wir durch eine Sommerfeld - Watson - Transformation der
rartialwellenentwicklung.Die Beitrdge zu den invarianten Ampli-
tuden erhalten wir dann aus ihrer Verkniipfung mit den Helizit#ts-
amplituden,die in Abschnitt 3.7 gegeben ist.

Wir haben,wie aus der Tabelle ersichtliich ist,vom p -Austausch
dominante Beitridge zu folgenden Amplituden :

(+) (=) (=) : @,
it 10 ! f+— 10 ’ f+--,oo g A4S

wdhrend die anderen Amplituden keine Beitrige vom $ erhalten.
Filr die iInvarianten Amplituden ergibt sich dann :

A1 = A4 = A5 = 0
I o~
A =8, § 0 x (S i=2,3,6
r(us 1) So

Die Residuen Bi bestimmen wir aus den Feynmanndiagramnm des
§ -Austauschs im t-Kanal.Die Amplitude zu diesem Diagramm mit
den im Text definierten Xopplungen ist : '

- v . v oF T ary
T'_-m—;_-iz— u(p;)z[a’,-a: —vOpvd %]'(‘JF* ’rzj )"

x[ﬂ;’ ( erop %.‘ - (Gg.)g.r) t+ J(c:y (e,'u,);._q., ~ (€10 Yur )] v(p.)

Wir multiplizieren direkt aus und vergleichen dies mit der Zer-
legung der Amplitude nach Invarianten aus Abschnitt 3.1 .Die
Koeffizienten der Invarianten sind dann gerade die Residuen zm
Rlic - Pol : Wir erhalten folrendes Resultat :

Res A, = Res AE = 0

Res A¢ 4

Res A2 = .’Zh(t pary) [-Fe;; + 1(&]' (é “‘ "C)]

Res Ag = 2 Res Ag = 1(*:::[3:* 3:]

t

Y
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