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ZUSAMMENFASSUNG

Die elektromagnetischen und schwachen Formfaktoren der Baryon—-Matrix-
elemente <B'|JUIB> (wobei B fiir das Nukleon oder die A(1232)~Resonanz
steht), werden {iber Summenregeln durch die experimentell bekannten Formfak-
toren des Nukleon-Matrixelements <N'|J IN> fiir Viererimpulsiibertrige 0 <
—K2 < 0.5 GeV2 bestimmt. Der Operator EU bezeichnet entweder den elektro-
magnetischen Strom oder den schwachen, die Hyperladung erhaltenden Strom
I. Art. Die Summenregeln sind abgeleitet aus Superkonvergenzeigenschaften

geeigneter Reaktionsamplituden.

Die Ergebnisse ermdglichen es, die Wirkungsquerschnitte einer ganzen
Reihe von peripheren Reaktionen absolut zu bestimmen. Eine wichtige und in-
teressante Konsequenz fiir die betrachteten Matrixelemente des schwachen
Stromes ist, daB die CVC- bzw. PCAC-Aussagen ohne zusidtzliche Annahmen aus
den Summenregeln folgen. SchlieBlich werden mit Hilfe der Ergebnisse die
Vorhersagen der relativistischen SU(6)-Modelle {iberpriift. Uberraschender-
weise ergibt sich eine gute Bestitigung der wesentlichen Aussagen dieser
Modelle, deren Zuverlissigkeit aufgrund einer Reihe spekulativer Annahmen

bisher fast unbekannt war.



Predictions of baryon form factors for the electromagnetic

and weak interaction

ABSTRACT

The electromagnetic and weak form factors of the baryon matrix ele-
ments <B'|JUIB> (with B the nucleon or the A(1232)-resonance) are deter-
mined via sumrules by the experimentally known form factors of the nucleon
matrix element <N'|JUIN> for momentum transfers O < —K2 < 0.5 GeVz. The
operator Ju denotes either the electromagnetic current or the weak hyper-
charge-conserving current of the I. class. The sumrules are derived from

the superconvergence of properly chosen reaction amplitudes.

The results allow an absolute determination of the cross sections of a
series of peripheral reactions. An important and interesting consequence
for the considered matrix elements of the weak current is that the proper-
ties of CVC or PCAC follow from the sumrules without additional assumptions.
Finally the predictions of relativistic SU(6)-models are checked. One gets
surprisingly a good confirmation of the essential results of these models,

the reliability of which has almost been unknown on account of a series

of speculative assumptions.
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I. EINLEITUNG

Die elektromagnetische oder schwache Wechselwirkung schreibt man in
der Form g [/ d4x FH(x) Ju(x). In diesem Integral ist Fu(x) das Vektorpoten-—
tial des Photons oder das Feld des intermedidren Bosons. Der Operator JU(X)
beschreibt in unserem Fall den hadronischen Strom, der in der elektromagne-
tischen Wechselwirkung ein reiner Vektorstrom Vu(x) ist und in der schwachen

Wechselwirkung zusdtzlich noch einen Axialvektorbeitrag AU(X) enthilt.

In dieser Arbeit berechnen wir wichtige Einteilchenmatrixelemente der
Art <B'|JUIB>’ wobei B das Nukleon N oder die A(1232)-Resonanz bezeichnet.
In der Zerlegung des Matrixelements nach Kovarianten, wie sie z.B. im An-
hang A angegeben ist, treten skalare Koeffizientenfunktionen, die sogenann-

ten Strukturfunktionen der Baryonen auf.

Experimentell gut gemessen sind bisher lediglich die Strukturfunktio-
nen von <N'|JU|N> durch Streuung von Elektronen oder Neutrinos an Nukleo-
nen. Die iibrigen Matrixelemente <A'1Ju!N> und <A'lJu!A> treten z.B. in den

Poltermen der Reaktionen

gestreutes Lepton

Lepton
e erzeugtes m-Meson

7
A

s utes Ba n
Baryon gestreute ryo

auf. Diese Streureaktionen wurden mit Hilfe von Dispersionsrelationen z.B.
in Ref. ‘AI,LZ,M3,SS| oder mit Borntermmodellen wie in Ref. !BZ! behandelt.
Dabei werden die erwdhnten Strukturfunktionen als Eingabe zur numerischen

Berechnung der Wirkungsquerschnitte bendtigt.



Vorhersagen fiir die Strukturfunktionen sind mit Hilfe relativistischer
Verallgemeinerungen der inneren SU(3) Symmetrie gemacht worden !Ol,OZ,SB,SSI.
Im folgenden beziehen wir uns im Falle des elektromagnetischen Stromes auf

das U(6,6)-Modell von Sakita und Wali !SB! und im Falle des schwachen Stro-

mes auf das U(6,6)-Spurion-Schema von Oehme !02 . Gegen diese Verallgemeine-
rungen der inneren Symmetrien gibt es sowohl prinzipielle als auch einige
empirische Einwinde |P2]. Es ist daher nicht klar, wie zuverlissig die Vor-
‘hersagen fiir die Strukturfunktionen sind. Andere theoretische Modelle beru-
hen auf expliziten Ansdtzen im Rahmen des Quarkmodells mit zus#dtzlichen An-
nahmen in der Auswertung, deren Auswirkung auf die Zuverlissigkeit der Vor-

hersagen teilweise nicht bekannt ist.

Wir verwenden in dieser Arbeit Summenregeln, die von den erwdhnten Sym-
metriemodellen unabhingig und ein sicheres Hilfsmittel sind. In diesen Re-
geln treten die superkonvergenten Streuamplituden !AZ,SQ! der Quasi-Zwei-

teilchenreaktion

Ju + Baryon =+ Baryon' + m~-Meson

auf. Dabei repridsentiert Ju ein von den Leptonen erzeugtes virtuelles Teil-

chen. Die Summenregeln lauten in den bekannten kinematischen Variablen s,t,u

[ o] [oo]
S Im £f(s',t,u') ds' = S Im f(s',t,u') du' = 0, t=zo0 .
s u '

o )

Sie folgen aus Analytizit#dt der Amplituden f und dem Hochenergieverhalten
f(s,t) ~ sa(t)_m,~s+m, t~0, welches man aus dem Reggemodell ableitet. Hier-
bei ist a(t) die fiihrende Reggetrajektorie und m eine aus den Helizit#ten

zu berechnende Konstante.

Die wesentliche Modellannahme besteht nun darin, die Summenregeln nur



durch Niederenergiebeitrige, die vom Nukleon- und A-Austausch herriihren, zu

saturieren,

/ : yd -~
Im £f = Im H+H+ +
N A A

Die ausgetauschte A-Resonanz wird als virtuelles Teilchen mit der Linien-
breite FA + 0 behandelt. Dann erhi#lt man ein algebraisches Gleichungssystem
fiir die Strukturfunktionen der Matrixelemente des Baryonenstromes JU’ dessen

Isospineigenschaften wir in der {iblichen Form annehmen.

Die Summenregeln in dieser Weise zu saturieren hat sich in zahlreichen
Fillen bewdhrt. Dennoch wird sich in der Analyse des erwidhnten Gleichungs-
systems herausstellen, daB die Beschridnkung auf Nukleon- und A-Austausch
die Giiltigkeit der Gleichungen einschridnkt. Leider kdnnen wir in dieser Ar-
beit diese Beschrinkungen nicht vollstidndig behandeln. Es ist nur mSglich
auf indirekte Weise z.B. durch Aufzeigen von Inkonsistenzen zwischen den
Gleichungen, die Grenzen der Approximation zu erschlieBen. Natiirlich wiirde
ein direktes Vorgehen, ndmlich die Abschitzung der vernachlidssigten Partial-
amplituden, die Anwendbarkeit der Methode erweitern. Der Aufwand dafiir wire

jedoch sehr grof und kann im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden.

Summenregeln der angegebenen Art wurden bisher eingehend fiir hadroni-
sche Prozesse der Meson-Meson— oder Meson-Baryon—Streuung wie z.B. in |03,
J2,33| untersucht. Aber auch fiir Photoproduktionsreaktionen hat man Summen-
regeln bereits ausgewertet |K4,S7|. Im Unterschied zu allen diesen Arbeiten.
werden fiir die genannten Reaktionen die Summenregeln fiir beliebiges K2 des
Impulses von JU aufgestellt. Daher ist es zum ersten Mal md8glich, aus den
Summenregeln nicht nur die statischen Werte, sondern auch die K2-Abh5ngig—

keit der Strukturfunktionen zumindest in einem endlichen Kz—Intervall zu be-



stimmen.

Die Berechnung der A-Austausch-Feynmangraphen fiir die Summenregeln ist
teilweise mit erheblichem algebraischem Aﬁfwand verbunden, Die erst seit
kurzem zur Verfligung stehenden Programme zur analytischen Behandlung von
Problemen auf einer elektronischen Rechenanlage (REDUCE-Programm lH4!) wa—

ren eine Voraussetzung zur Ausfiihrung der Rechnungen.

Das Ziel dieser Arbeit war, durch L&sung des aus den Summenregeln fol-
genden Gleichungssystems die Strukturfunktionen der <A'IJU!N> und <A'!JU|A>
Matrixelemente des elektromagnetischen und schwachen Stromes durch die ex-
perimentell bekannten Nukleon-Strukturfunktionen (Formfaktoren) auszudriik-
ken. Das Ergebnis dient zur Vorhersage von Wirkungsquerschnitten mit den
erwihnten Polterm-Modellen. Dariiberhinaus kann es dazu verwendet werden die
Symmetrieaussagen, wie z.B. die des U(6,6)-Modells zu iiberpriifen. SchlieB-
lich kdnnen Summenregeln dazu dienen, grundlegende Eigenschaften des schwa-
chen Stromes, wie sie sich aus der Hypothese vom erhaltenen Vektorstrom
(CVC) oder des teilweise erhaltenen Axialvektorstromes (PCAC) und dem Ver-
schwinden der schwachen Strdme II. Art ergeben, ohne zusitzliche Annahmen

fiir die betrachteten Matrixelemente abzuleiten.

Die fiir die praktische Anwendung wichtigsten Ergebnisse fiir die Form-
faktoren sind in der Zusammenfassung der Ergebnisse am Ende der Arbeit zu

finden.



2. DEFINITION DES SCHWACHEN HADRONISCHEN AY = 0 STROMES

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich der AY = 0, I=1 Anteil des schwa-
chen hadronischen Stromes behandelt. (Hierbei ist Y die Hyperladung und I

der Isospin). Es seil

der (I=1, 13=1) Anteil des Isovektorstromes. Dann kdnnen die {ibrigen Kompo-

nenten wie folgt definiert werden

o 1 - .+
JU = - '-27 I:I > Ju:l s
go:= [1, 5°

" [r, J7]

+ - . . . . . . .
(r, 1, I3 sind die infinitesimalen Erzeugenden der Isospingruppe.)

Bei einem Triplett dieser Art unterscheidet man Stréme I. und II. Art

|H1|, |K1|. Fiir einen Strom I. Art gilt
Jﬁ _ +(J:)J)hermltlsch konjugiert

und fiir einen Strom II. Art

Jﬁ _ _(Jﬁ)hermltlsch konjugiert

Unter der Annahme der CP-Invarianz der schwachen Wechselwirkung von semi-

leptonischen AY = O Reaktionen ist die oben eingefiihrte Klassifikation von



Stromen I. und II. Art Hquivalent der von Weinberg |W1| verwendeten Defini-
tion mit Hilfe der G-Paritit

cvlic¢! = wi | cal ¢! = Al )
S & S R & S ¢ allgml o 4,0l
u 0 y

Die CVC-Hypothese besagt

v° = Velektromagnetlsch (

I u I=1) . (2.1)

Aus der Ladungserhaltung und der Hermitizit#t des elektromagnetischen Stro-

mes folgt, daB der schwache Vektorstrom Vﬁ erhalten und ein Strom I. Art
ist.

Man sollte beachten, daB auch neuerdihgs darauf hingewiesen wurde
|H2|, daB die CVC-Hypothese nur fiir den Anteil I. Art des Vektorstromes V
experimentell gepriift ist. Vektorstrdme II. Art sind daher aufgrund der
bisherigen Experimente noch nicht ausgeschlossen. Es kdnnte also sein, daB

(2.1) nur fiir den Anteil I. Art gilt, d.h.

Vo I. Art _ Ve.m.

N i (r=1 . (2.2)
Uber die Existenz von Beitrigen II. Art des Axialvektorstromes A 1ist
noch weniger bekannt. Einige neuere kernphysikalische Messungen erlauben,
daB am AUNN-Vertex der Beitrag II. Art von der gleichen GrdBenordnung des
Beitrages I. Art sein kann |S4|, |C2|. Andere Experimente |W3|, IT1| er-
geben wiederum keinen Hinweis auf Beitrdge II. Art von A . Auch die PCAC-
Hypothese steht nicht im Widerspruch zur Existenz von Axialvektorstr&men

II. Art, wenn man sie nur auf den Anteil I. Art bezieht.



3. DEFINITION DER SUMMENREGELN

Zur Ableitung von Summenregeln benutzen wir Streuamplituden, die fol-

genden Bedingungen geniigen:

i) Sie sind frei von kinematischen Singularititen und besitzen somit nur

noch Unitaritdtsschnitte:

ii) TIhr Hochenergieverhalten 148t sich leicht mit Hilfe der Reggetransfor-

mation von Amplituden bestimmen.

Betrachtet man die Reaktion

JU(K,Xa)
B](pl,kb)
mit s = (p, + K)2 (B, +J ~» B, + 1)
Py ? 1 H 2 ’
2 - —
t = (¢ -K”, (m + Ju > B, + B))

so erfiillen die regularisierten, paritidtserhaltenden t-Kanal-Helizititsam-

plituden Gi’i-sk—k , wie sie von Cohen-Tannoudji et al. |C3| definiert wur-
d’b a

den, die Forderungen i) und ii). Dabei nimmt man an, daB alle an dem Streu-
prozeR beteiligten Partner, wie Teilchen, Resonanzen und virtuelle Felder,

z.B. Moellerpotentiél, als duBere massive Teilchen behandelt werden k®nnen.

Im Limes s » », t fest, gilt fiir die genannten Amplituden:



o (t)-m
i k_>\ (S,t) v s eff Py t - fest (3.])

mit m = max (Ikd—kg|, IAE-AaI) und aeff(t) die fiihrende Reggetrajektorie,
die im t-Kanal ausgetauscht werden kann. Wir nehmen dabei an, daB fixed-
Pol-Beitrige, fiir die es bisher in unseren Reaktionen keinen Hinweis gibt,
nicht das fiihrende asymptotische Verhalten festlegen. In den von uns be-

trachteten Fdllen bestimmen die in Tabelle 1 enthaltenen Trajektorien das

Hochenergieverhalten der Amplituden |C4

TABELLE 1: Fiihrende Reggetrajektorien des t-Kanals

Streupartner I=0 I=1 I=2
nat. unnat. nat. unnat. nat. unnat.
a ¢ Paritit Paritédt Paritdt
Vﬁ'm'(1=l) m w A2 ™ exotisch
ve ™ (1=0) - - P B -
H
VI, AII ™ w A ™
o 2
exotisch
II 1
\ A ™ P B
u Ay n p
aP(O) = 1 s ap(o) z aAz(O) ~ aw(o) %~ 0.5
aI=2(0) < 1 o (0) = 0.0 o (0) = o () < 0
eff ’ il ’ n B




Reggeschnitte fiihren nur zu logarithmischen Modifikationen des Potenz-
gesetzes (3.1) und brauchen daher bei der Herleitung der Summenregeln im all-
gemeinen nicht beriicksichtigt werden. Lediglich in exotischen Kanilen (I=2)
kdnnten sie das Hochenergieverhalten bestimmen. Da dariiber zu wenig bekannt
ist, nehmen wir an, daB in diesen Fillen steff™ pie O ff < 1 eine obere

Schranke darstellt.

In Abhdngigkeit von (aeff(t)—m) gelten nun die Summenregeln:

00 [o ¢
S ds'(s")® Im GII\’Z(S',t,u') - [ du' (Z-t-u")® Inm G}\’z(s',t,u') = 0, (3.2)
So Uy
A= (Ad’kE;AE’Aa) ’
2 2 2 2 .2 2 2 2
L =K+ P +q° + P, = K™ + mg + m + 2

fiir den superkonvergenten Fall O ge™ <-1l-n, n=0,1,2,.. . Fiir n# O

ff
spricht man iiblicherweise von Moment-Summenregeln. Effektiv treten hier

nur die Fille n = 0,1 auf.

Die wesentliche Approximation ist nun, die Integrale (3.2) nur mit dem
Nukleon—- und A(1232)-Austausch in s- und u-Kanal zu saturieren. Dabei wird
die A-Resonanz in der Polapproximation behandelt (PA = 0) und angenommen,
daB die Imaginirteile der Amplituden mit Hilfe von Feynmangraphen berechnet
werden kdnnen. Die Vernachlissigung hdherer Resonanzbeitrige hat zur Folge,
daB praktisch nur in Vorwdrtsrichtung (t=0 fiir s»») mit einer befriedigenden
Approximation der Summenregeln zu rechnen ist. Entwickelt man ndmlich Im GA
nach Potenzen von t, so tragen zu den hBheren t-Koeffizienten nur noch die
hdheren, vernachlissigten Drehimpulse bei. Neben den tO-Summenregeln werden
wir nur dann die 1. Ableitungssummenregeln (é - Summenregeln) betrachten,
wenn die zugrunde liegenden Amplituden extrem schnell konvergieren (siehe

(4.3)).



_]0_

In die Summenregeln (3.2) werden die Imaginirteile der N- und A-Aus-
tauschgraphen mit den in Anhang A angegebenen Vertexzerlegungen eingesetzt.
Da man in der Polapproximation nur die Beitrige auf der Massenschale bend-
tigt, treten Mehrdeutigkeiten bei der Definition der Vertizes und Propaga-
toren nicht auf. Die Gesamtheit der Summenregeln (3.2) stellt ein algebra-
isches Gleichungssystem fiir die Formfaktoren und Kopplungskonstanten dar,

dessen Aufldsung im folgenden besprochen wird.
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4, DIE ALLGEMEINE STRUKTUR DER SUMMENREGELN

Zundchst stellt man fest, daR sich in den Summenregeln (3.2) die Bei-
trdge I. und II. Art aufgrund des entgegengesetzten s-u-Kreuzungsverhaltens
leicht entkoppeln lassen. Man gewinnt somit zwei unabhingige Gleichungssy-

steme fiir die Formfaktoren I. und II. Art.

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich die Summenregeln des elektro-

magnetischen und schwachen Stromes I. Art fiir die Reaktionen

i I .1
i A+ (V& vE AT > A+
b W Ve Ay

.. me I T
N+ {(vE™ vt AT} > A+
1i) TR L T!

.o e.m. I 1
N + v A -> N +
111) {VU » Vi U} T

untersucht, Wegen Kreuzungssymmetrie liefern die Amplituden der Reaktionen
A+ {Vi'm',vi,Ai} > N+7 die gleichen Summenregeln, wie man sie auch aus ii)

erhdlt.

Uber die Summenregeln des schwachen Stromes II. Art ist bereits an an-—
derer Stelle berichtet worden IKZI und die Ergebnisse werden in |K5| darge-

stellt.

In den Reaktionskanilen i) und ii) werden generell nur die Amplituden
mit Helizitdtsflip m > 2 betrachtet. Die wesentlichen Griinde fiir diese Be-
schrinkung sind, daB die Summenregeln in diesen Reaktionen fiir m < 2 kine-

matisch sehr uniibersichtlich sind und ae nur kleiner 1 zu sein braucht.

ff
Im einzelnen sind dies
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. .M. I I
A+ (vETm v, A > A+
1) W e A
a. oIV(A) 2V(A) 2V(1A) 2V(1A)
m=3: Gy "3 » G373 » Gy 5, G35
=-2,81 -3 2-325 >-3,58
2 2 2 2 2 2 2 2?
o GV G2V () Ve BA/eIV
3oLl 3ol 3_lg’ 3_lgs
2 2° 2 2° 2 2° 2 2?
clV(A) g2V (a) clv(24) clV(24)
L-3s1” 1-3s L1o3g Lo3 g
2 2° 2 2° 2 2° 2 2’
. e.m. I I
ii) N + {Vu s VU’ AU} > A+
9. G1V(A) G2V(A) G1V(2A) G]V(2A)
Co3 1l 3_1lg 3.1 g 3-lss
2 2° 2 2° 2 2° 2 2’
o e.m. I I
N + 1V V., A - N+
111) {u ’ u’ u}
In diesem Kanal ist m maximal gleich 1. Superkonvergenz tritt lediglich
g g

fiir ueff(o) < 0 auf, so da8 nur Amplituden mit unnatiirlichem Paritdts-

austausch in Frage kommen (siehe Tabelle 1):

m=1: GfoA;I A T A A
772 78 7780 5 5SS
In den Symbolen Gi’V(A), 2=1,2 bedeutet

2=1: fiihrender Reggeaustausch mit natiirlicher (unnatiirlicher) Paritidt fiir
(- = —1(+1).

2=2: fiihrender Reggeaustausch mit natiirlicher (unnatiirlicher) Paritdt fiir
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D" = +1(¢-1).
Die Bezeichnung A = S (= 0) weist auf den skalaren Spin O-Partner

(z.B. m-Meson) hin.

Die Summenregeln, die sich nun aus den oben gehannten Amplituden ab-

leiten, haben in der in Abschnitt 3 angegebenen Approximation die Gestalt

2

NN, 2 A )
anngr(K)+Zd FXY) = o0 . (4.1)

r s

v >

;4

. . 2 2 2.2 2 2 2.2 .
Hierbei sind n_ = nr(K ym M st), dS = dS(K ,M ,m ,M",t) bekannte kine-

matische Faktoren (m = Nukleon, M = A-Masse); gN(A), FN(A) die zum N-(A)~-
Austausch gehdrigen starken Kopplungskonstanten und Formfaktoren. Die Fak-

toren n_, d, sind endliche Polynome in t, so daB eine Zerlegung der Art

n(t)

n(0) + n'(0O)t + ... ,
(4.2)

d(t)

d) + d'(0)t + ...

gilt.

(4.1) zerfillt somit in to, tl, ... Gleichungen. Wie schon in Abschnitt
3 erwdhnt, geniligt in den vernachlissigten Ableitungen die Saturation mit
Nukleon- und A-Resonanz  auf keinen Fall. Auch die Analyse der tl—Summen—
regeln zeigt, daB die Konsistenz dieser Regeln mit den Ergebnissen aus den
to—Summenregeln umso besser ist, je stdrker die Amplituden der Summenregeln
konvergieren. Aus diesem Grunde beschridnken wir uns in dieser Arbeit bei

den tl—Summenregeln auf die Fille, fiir die

lsn GA(s,t)l < |s|_2 . n = 0,1, s+ . (4.3)



Im folgenden werden wir sehen, daB diese Regeln im allgemeinen entweder die
Ergebnisse der t%-Regeln bestdtigen oder den Giiltigkeitsbereich in K2 be-

schridnken.

Die verwendeten Summenregeln (4.1) sind explizit im Anhang C angege-—

ben.
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5. AUSWERTUNG DER' SUMMENREGELN FUR DEN ELEKTROMAGNETISCHEN UND
SCHWACHEN VEKTORSTROM I. ART

5.1 Verifizierung der eingeschrinkten CVC-Hypothese (2.2

Bei der Aufstellung der Summenregeln (4.1) fiir den schwachen Vektor-
strom I. Art Vi wird die CVC-Hypothese (2.2) nicht vorausgesetzt. Es ent-
steht daher die Frage, ob diese Hypothese auch aus den Gleichungen (4.1)
abgeleitet werden kann. Anhand der Vertexzerlegungen in Anhang A stellt
man zunichst fest, daB die nichterhaltenen Anteile des schwachen Vektor-
stromes VU am NN- und AA-Ubergang ausschlieBlich von II. Art sind. Es
tritt daher in den skalaren Summenregeln fiir E)UVu des Anhanges CI.4 nur
der Formfaktor CX des NA-Vertex auf. Im Rahmen unseres Saturationsschemas

ergibt sich aus allen Summenregeln
) = o (5.1)

womit der schwache Vektorstrom Vﬁ an allen von uns betrachteten Vertizes
erhalten ist.

Mit (5.1) folgt nun, daB die Spin l-Summenregeln des schwachen Vektorstro-
mes Vﬁ die gleiche Struktur besitzen wie die in Anhang CI angegebenen Regeln
des elektromagnetischen Isovektorstromes. Die Identiti#t dieser Gleichungen

e.Mm.

legt eine Proportionalitdt der Formfaktoren von V und VI nahe. Mit der

experimentell bestdtigten Gleichheit der Kopplungen F¥ e.m.(KZ) = FX I(Kz),
K2 s 0, 1 = 1,2 des NN-Vertex folgt die Identitit der Formfaktoren an den
ibrigen Ubergidngen. Um die CVC-Hypothese auch in der allgemeinen Form (2.1)
zu {iberpriifen, missen zusitzlich die Summenregeln fiir die Vektorstrdme II.

Art untersucht werden (siehe |K5]).

Im folgenden werden wir wegen (2.2) nur noch die Summenregeln fiir den
elektromagnetischen Strom betrachten. Hierbei ist zu beachten, daB aus den

Regeln des Abschnitts CI fiir die Isovektorformfaktoren durch éinfache, im
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folgenden Text angegebene Modifikationen der Isospinfaktoren auch die
Summenregeln fiir den isoskalaren Anteil des elektromagnetischen Stromes
sich ableiten lassen. Fiir die Summenregeln des isoskalaren Stromes brauchen

nur die I=1 t-Kanal-Amplituden beriicksichtigt zu werden.

5.2 AV -+~ Am
u

5.2.1 to-Summenregeln (C1,C4,C6,C7)

Aus (C4) und (C6) folgt aufgrund der verschiedenen Isospinfaktoren
IS der (I=0) und (I=2) Summenregeln

\ ___m .V, 2
C4(K T C3(K ) s (5.2)
v, 2 812 kK% v, .2
4M"g 4M
2
und aus (Cl1) und (C7):

V,. 20 _ V.2
CS(K ) = c4(1< ) R (5.4)
Jady - (2 ﬁ) el b . (5.5)
2 4M2— VG
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Damit sind alle in Abschnitt CI.1 aufgefiihrten to-Summenregeln geldst.,

Da der Nukleonaustausch zu den Amplituden des isoskalaren Stromes

nicht beitridgt, folgt aus (C4) und (C7)

g 2
SEb = (o= - Ly ad (5.6)
4M7g 4M
2
g 2
Gah = (== - gah . (5.7)
4M gy 4M

Die Gleichungen (5.2) und (5.4) sagen fiir den YNA-Vertex einen reinen

magnetischen Dipoliibergang voraus:

. iy N N N
GE(K) = GC(K) = 0 .
2 2
M K
* 20 _ 2 T+ A
KD = 3 M, €3 (K"

* *

(GM, Gp>» G: sind die in Anhang A definierten Multipolformfaktoren.)
Die Dominanz der magnetischen Anregung ist experimentell bis -K2 = 1,6

GeV2 bestitigt !GZI:

IG;/G;I < 0.05 |

L k? < 1.6 Gev?

¥, *
!q/%“ ~  0.05 ... 0.1
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Die Unsicherheiten in der Bestimmung der einzelnen Multipoliibergidnge riihren
sowohl von experimentellen Schwierigkeiten (Untergrundbeitrag, Breite der
A-Resonanz) als auch von der theoretischen Analysenmethode (Isobarenmodell,
Dispersionsrelationen) her.

Die kleine elektrische Anregung G; des YNA-Uberganges wird auch in der Photo-

produktion (K2=0) gemessen

- (0:011 * 0.017) M2 |
Gg(0)/Gy(0) = ~ (0.009 * 0.007) |k3|
- (0.017 £ 0.014) Ip2|

Vergleicht man die bisher gefundenen Relationen mit den Vorhersagen
der gebrochenen relativistischen U(6,6)-Symmetrie, die in Anhang D aufge-
fiihrt sind, so entsprechen die Gleichungen (5.2) und (5.4) exakt den Sym-
metrieaussagen. Die Beziehungen (5.3) und (5.5) - (5.7) der A-Formfakto-—
ren hingegen hingen empfindlich vom Verhiltnis gl/g2 der TwAA-Kopplungskon-
stanten ab. Da weder der starke TAA-Vertex noch der elektromagnetische yAA-
Vertex experimentell bekannt sind, lassen sich Informationen iiber die mAA-
Kopplungen nur aus verschiedenen theoretischen Analysen gewinﬁen. Zu diesem
Zweck haben wir die Vorhersagen einiger Autoren fiir g und 89 in Tabelle 2

zusammengestellt,

Sieht man einmal von der Symmetrievorhersage in Zeile 1 ab, so ist le-
diglich die Kopplungskonstante g4 mit einiger Sicherheit bestimmt. Der Wert
fiir g, von Referenz |K4| ist nach Angabe der Autoren sehr unsicher und daher
mit einer Klammer versehen. Nach Tabelle 2 erwartet man gy = 30 und mit weit

weniger Sicherheit gy * g]/2.
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TABELLE 2: mAA-Kopplungskonstanten

8, 8, gzlgl Autoren
29.7 14.9 0.5 S3 Physikalische
24 ... 26 - - J2 Massen
34 ... 38 (14.3) (0.4) K4 fir N
35 ... 47 S6 und A
31 ... 41 L1 (m # M)
g g /2 1/2 33 Gleiche
5 1
Massen
% g 8,/2 1/2 J2 fiir N
und A
3 K (m = W)

5.2,2 tI—Summenreggln (c2, €3, c5, C8, C9)

Das Verh#dltnis der mAA-Kopplungskonstanten 148t sich aber auch mit
Hilfe der tl—Regeln bestimmen. Setzt man (5.2) - (5.7) in die tl—Summen—

regeln von Anhang CI.l ein, so folgt aus

2

g
(C2): Is-Mg*CV-lm———l-g(GV+GV) = 0 , (5.8)
5 9.2 2 3 4
M- M
2 .2
2 g g m_-K
*V 1m 12V 12 3w Ve
(C3): IS*Mg Cg ~ g5 [5Gy + (5=~ 7 ———8,) 6,] = 0 , (5.9)
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2 g ;
4 o %V 1 — \4 12V
(C5) : --3—MgC5—§m—2[(2-3g2)G3+TG4:[ = 0 (5.10)
M M
und
2 g g 8 g
x V1 12 .V 1 3% 12 12
(€9): IS'MgCS—gm—Z[TG3+((-2—+-§:-.—2_—)_2_
M M g, 4M g, M
2 2
m -K
3
-2T—8)6] = 0o . (5.11)
M

(Die aus (C8) folgende Summenregel ist identisch mit (5.8).)

Die Grenzen der Saturation der tl—Summenregeln von (3.2) durch N- und
A-Austausch werden deutlich. So ergibt sich z.B. aus (5.8) wegen der ver-
schiedenen Isospinfaktoren IS fiir (I=0) und (I=2) CZ(KZ) = 0. Dasselbe Er-
gebnis folgt auch aus (5.9) und (5.11). Das Verschwinden des Formfaktors CZ
hdtte nach (5.2) und (5.4) zur Folge, daB auch die iibrigen Kopplungen des
NA-Vertex Null sind im klaren Widerspruch zum Experiment. Es ist zu vermu-
ten, daB diese Schwierigkeit mit den vernachldssigten Partialamplituden zu-

sammenhingt.

Einen Hinweis fiir die L8sung des Problems kdnnte Tabelle 1 geben, auf-
grund derer man erwartet, daB die obigen Summenregeln der (I=0) Amplituden
besser als die der (I=1) und (I=2) Amplituden saturiert sind. Wir ver-
suchen daher im folgenden die (I=0) Gleichungen (5.8), (5.9) und (5.11)

(IS = - %3) untereinander konsistent zu machen. Der Vergleich von (5.8)

mit (5.9) zeigt, daB die beiden Gleichungen fiir

3 i) 9] 1
1 m gy
1+_'ﬂ'__
M”81
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dquivalent sind. Fiir

82/g1 = 3 _—___:;T_ (5.13)

(1 - -
4>

ist auBerdem (5.11) mit (5.8) und (5.9) konsistent. Die Gl. (5.13) ent-
spricht der U(6,6)-Vorhersage.

Mit (5.13) folgt aus (5.12) (m>/M° = 0):

133

|m12]_—1(2| << %Mz 8.1 Gev’ . o (5.14)

(5.13) hat die weitere wichtige Konsequenz, daB mit (5.3), (5.5) -

(5.7) fiir die Formfaktoren der A-Resonanz gilt:

2

S,V,.2 K, .S,V,.2
G’ (K" = (1 - —) G (K) ’
1 w3
(5.15)
2
S,V,. 2, _ KRS, .8,V,.2
Gy (KD = (1 - =5 6@

4M

Dieses Ergebnis ist wiederum in Ubereinstimmung mit der U(6,6)-Symmetrie-—
aussage. Die Relationen (5.15) bedeuten, daR die magnetische Oktupol- und
die elektrische Quadrupolanregung der A-Resonanz verschwindet. Es folgt
ndmlich aus den Definitionen der Multipolformfaktoren in Anhang A mit (5.15)
SV (g2 S,V, 2

EQ(K)=GMO(K)=O'
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Im folgenden werden fiir die Kopplungskonstanten 815 B9y folgende Werte
eingesetzt. Das Verhiltnis g2/gl wird nach (5.13) und g, aus der (7N ~ mA)
Summenregel (El) berechnet. Diese liefert fiir physikalische Massen By =
29.6 in Ubereinstimmung mit den Angaben in Tabelle 2. Im Falle gleicher

Massen ergibt sich die Relation g = %—g.

Die nach dem Konvergenzverhalten der Amplituden erwartete unterschied-
liche Qualitidt der verschiedenen tl—Isospinsummenregeln 148t sich durch
Einsetzen der Ergebnisse fiir Gg, Gv aus den Abschnitten 5.3 bzw. 5.4 bestid-

4
tigen. An K°=0 folgt aus (5.8), (5.9) und (5.11) (mit (5.2) und (5.4))

2 g
-0- v = 2m_ 72 .V v N
1=0: c3(o) = 33 *(G3(0),+G4(0)) ~ 3.2 ,
M mg
2 g
—. v - _4m "2 .V v N -
I=2:  Cy(0) = -3 = —5 (63(0) + G, (0)) =~ - 2.6
M mg
und aus (5.10)
2 g
Z1. v = 1m 72 Vo - oY ~
I=1: C3(0) = 33 - (2G4(0) G3(0)) ~ 0.69
M mg :

Der Vergleich dieser Werte mit dem experimentellen Wert (CX(O) = 2,5) aus
Abschnitt 5.4 zeigt, daB nur die I=0 Summenregel ein physikalisch sinnvolles
Ergebnis liefert. Die Regeln verhalten sich damit so, wie man es aus dem
Konvergenzgrad der zugrundeliegenden Amplituden erwartet. Man hat nimlich

fiir s

(I=0): G3 3 ~ ] s o = -0.5 . ,
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(a,-3)
(I=1): G]V ~ s ! s o, ~ 0,5 ’
3 1
7 = 751
(a,-3)
(1=2): va 3 ~ g 2 , a, < 1 :
7 = 7SI

Man macht hiufig sehr gerne die Annahme, daR der effektive Reggeexpo-
nent aizﬁ(o) im exotischen (I=2) Kanal kleiner Null ist. Dann hitte man er-—
wartet, daB die (I=2) Amplituden sehr schnell gegen Null konvergieren und
die Saturation der Summenregeln mit N- und A-Austausch eine gute Approxima-
tion sein sollte. Offensichtlich ist aber die Kenntnis der (I=2) Amplituden

noch unvollstindig.

Fiir die Untersuchung der Summenregeln in dieser Streureaktion ist es
niitzlich diese zundchst im Grenzfall gleicher Baryonmassen (m=M) zu betrach-
ten. Dies fithrt zu einer betrdchtlichen Vereinfachung der kinematischen Fak-—
toren und damit zu wesentlich {ibersichtlicheren Gleichungen. AuBerdem erwar-
ten wir, daB nur solche Summenregeln fiir eine Auswertung mit physikalischen
Massen geeignet sind, die nicht empfindlich von der Massendifferenz (M-m)

abhingen.

Nach dem Konvergenzkriterium (4.3) fiir die tl—Summenregeln sind fiir die
betrachtete Reaktion nur to—Summenregeln auszuwerten. Dies sind die Glei-
chungen (C10) und (Cl1). Eine typische Schwierigkeit fiir die Auswertung un-

serer Summenregeln, solange die vernachlissigten Partialwellen nicht kontrol-
2

3

liert werden kdnnen, wird in den Gleichungen (C10) und (Cll) sichtbar. Fiir K
%~ 0 wird der erste Beitrag in Gleichung (C11) mit dem Faktor mfr/lmM+ ~ 2+10

gewichtet, so da er méglicherweise von der GrdBenordnung der Beitrige der
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vernachlidssigten Partialamplituden ist. Wir erwarten daher, daRf Gleichung

(C11) mindestens fiir ]K2/4mM+| << 1 keine zuverlissige Information liefert.

5.3.1 Gleiche Massen (m=M)

Aus der Gleichung (C10) des Anhangs CI.2 ergeben sich fiir die Isovek-

torformfaktoren die Relationen

g 2 m &
¥ Y v \s 12 K V K
mg  (F, +F,) + IS, g Cqy + IS, -~ [(1+ —7-—5——903 +
m m 12
2
2 3m
* \'j \' K°, v v T,V v _
+ IS mg {4[G1 + G, + Z;?(G3 + G4)] + —;?(G3 + G4)} =

Setzt man dieses Ergebnis in (Cll1) ein, so folgt auBerdem

vV _ Vv
ng" Fg - Is, 2g (€, - Cg)

2819 4m2§; v K> mZEZ v k2 M8y
- IS, —5= [=—"0C3+(3 - 5 —IC,+(3 + 5 —) cs]

m 12 m- 812 o 812

* v, K v v
+ 18, mg [4 (G, +—5C) +8G] = 0
4M

(5.16)

(5.17)

Aus (5.16) und (5.17) (I=1) ergibt sich fiir die isoskalaren Formfaktoren

(18, = 18, = 0, IS5 = = 1/12)

2 3
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2
2 3m
S S 1 r.S S K S S T .S S
F, + F, §[G]+G2+—2-(G3+G4)+—2-(G3+G4)] =0 , (5.18)
4m 4m
LI L K S +265% = o 5.19)
2 "3 76 4 (5.

Mit unserer Wahl g = 9/5 g, gz/g'1 = 0.5 folgt aus (5.16) und (5.17)

fiir K2=0, I=1, F'°5 = ¢ V»5 = |

1 1

(1 + F‘z’) - g— (1 + Gg) =0 (5.20)
mg Fg + bg (cg + 2cZ + 40‘5’) - -g— mg” (GZ + ZGZ) = 0 (5.21)
und aus (5.18) und (5.19)
(1 + Fg) —% (1 + Gg) =0 , (5.22)
Fg’ —% @5 + 2Gz‘) - 0 , (5.23)

. 2 ..
wobei mﬁ/m -Terme vernachlissigt wurden.

Wir behandeln zunichst die beiden Gleichungen (5.20) und (5.22). Mit

den Normierungen aus Anhang A erhidlt man

Gg(o) - 1.82 cg(o) = 1.64 X (5.24)



- 26 -

Setzt man andererseits die SU(3)-Invarianz des yAA Vertex voraus, d.h. Gg =
G?, i=1,...,4, so folgt das bekannte SU(6) Ergebnis

2
un/up = -3 , Hp+ = M . (5.25)

Wie vermutet treten wesentliche Schwierigkeiten bei der Behandlung der
Gleichungen (5.21) und (5.23) auf, die aus (Cl1) folgen. Mit den L&sungen
aus Abschnitt 5.2, d.h. Cg = - %-CZ = - %—Cg, Gg’Y(O) = GE’V(O), stehen die
Relationen (5.21) und (5.23) im Widerspruch zu (5.20) und (5.22).  Aus (5.21)
folgt nimlich (cg(o) = 2.5, g/mg" = 0.8) Gy(0) = (Fy(0) - 8 g/mg" cg(o))/s -

- 2.5. Ebenso steht die Gleichung (5.23) mit G2 = Gg im Gegensatz zu
(5.22).

Ahnliche Verhdltnisse ergeben sich auch bei der Analyse der I=2 Rela-
tion. Aus (5.16) und (5.17) folgt

v - v _8 8 v ~
G,(0) = 2+ 3(F,(0) 5 Cy(0) = 3.5 (5.26)

und Gz(O) = FZ(O) + 8g/(5mg*) CX(O) % 6.9, Die L&sung aus (Cl11) (Gg(o) x
6.9) steht damit wiederum im Widerspruch zu der aus der Summenregel (C10),
(5.26). GZ(O) nach (5.26) ist durchaus noch konsistent mit (5.24), da nicht
klar ist, welcher Wert fiir das Verh#dltnis g/mg* bei gleichen Baryonmassen

(m=M) einzusetzen ist. (Mit g/mg* = 1 ergibt sich aus (5.26) GZ(O) = 1.1.)
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5.3.2 Physikalische Massen (m#M) und K2=0

Aufgrund der Ergebnisse des vorhergehenden Abschnittes geniigt es, nur
die Gleichung (C10) zu behandeln. Wir beginnen mit den Isovektorformfakto-
ren. Das Einsetzen Von (5.2), (5.4) fiir CZ und Cg und (5.15) fiir GX,A in
(Cl0) fiir (I=1,2) liefert mit den in Abschnitt 5.2 angegebenen Kopplungs-—

konstanten und Cg(o) = 2.5 (siehe (5.30))

I=1: c‘z’(o) - GZ(O) = 2.25 (5.27)
= (1.82 nach Abschnitt 5.3.1)
I=2: GZ(O) - GZ(O) - 7.8 (5.28)

(3.5 mnach Abschnitt 5.3.1)

Zunichst stellt man relativ gute Ubereinstimmung der Werte aus der I=1 Sum-
menregel fiir M#m und M=m fest. Dagegen weicht der Wert aus der I=2 Summen-
regel fiir physikalische Massen stark von dem fiir entartete Massen ab und

ist auf keinen Fall mit dem aus der (I=1)-Summenregel vertriglich. Der
Gleichung (C10) 148t sich entnehmen, daB die Ergebnisse fiir Gz(O) kaum von
der Kopplungskonstante 89 abh#dngen, stidrker dagegen von gy Erst wenn man
aber den Wert von g *® 30 bei festem Verhdltnis gz/gl auf 10 reduziert, ge-
hen die Ldsungen aus den (I=1,2)-Summenregeln (C10) ineinander iiber.

Aus den bisherigen Uberlegungen des Abschnittes 5.3 14Bt sich schlieBen, daB
nur die (I=1) Summenregel (C10) eine zuverlissige Information liefert. Alle
bisher aufgetretenen wesentlichen Schwierigkeiten sind mit der I=2 Amplitude
verkniipft. Aus diesem Grunde ist es wichtig darauf hinzuweisen, daB alle
Ergebnisse des AA-Kanals in Abschnitt 5.2 nur mit den I=0,1 Regeln abgelei-

tet werden kdnnen.

Fiir die isoskalaren Formfaktoren ergibt sich aus (C10) zusammen mit (5.15)
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S _ S
G2(O) = G4(0) 2.21 (5.29)

(1.64 nach Abschnitt 5.3.1)

Die fast exakte Ubereinstimmung der Normierungen von isoskalaren und iso-
vektoriellen A-Formfaktoren (s. Gleichung (5.27) und (5.29)) zeigt, daB
fiir den YAA-Vertex die SU(3)-Invarianz gut erfiillt ist.

Die Summenregeln der Photoproduktionsreaktion YI=ON + AT wurden bereits
von Schiller und Raszillier |S7| unter Benutzung invarianter Amplituden an

t = mﬁ ausgewertet, Sie fanden
Go(0) = 2.26 ,  G}(0) = 0.95

konsistent mit (5.29). Die U(6,6)-Symmetrie ergibt
Vo = V0 = 1 wmd ¢

ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit (5.27) und (5.29). Aus (5.27) und

(5.29) ergibt sich fiir das magnetische Dipolmoment der A-Resonanz
e e
wae = 3.23 [55] = 2.46 [] ,

im Vergleich zum magnetischen Dipolmoment des Protons

= &
u, = 2.793 [5=]
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5.3.3 Physikalischen Massen (m#M) und KZ#O

Mit den Ergebnissen des Abschnittes 5.2 1#8t sich CZ und Cg auf Cg zu—
riickfiihren. Geht man davon aus, daf Cg experimentell oder durch das Ergeb-
nis des Abschnittes 5.4 bestimmt ist, so ist der gesamte YNA-Vertex im Be-
reich 0 < —Kz <0.5,,, 1.6 GeV2 festgelegt. Die Analyse des AA-Kanals

hat GS’V mit GS’V und GS’V mit Gz’v korreliert, (5.15). Es bleiben somit
S,V 2.8,V

1 3
zwel Formfaktoren G1 » G, fiir beide Isospinfdlle (S,V) iibrig, die noch
zu bestimmen sind. Dafiir steht aber lediglich die Gleichung (C10) in jedem
Fall zur Verfiigung.

sV

In Figur 1 ist das Ergebnis fiir Gg unter zweli Annahmen aufgetragen.

Y = F? HD/HB , das U(6,6) Ergebnis von Anhang D
S =
1, G =F

a) G G

S
I
b) G? F

Man sieht, daB fiir beide F4lle die isoskalaren Formfaktoren schwicher in

K2 abfallen als die isovektoriellen, was auf eine mit K2 anwachsende SU(3)-

Verletzung schlieBen 1iHRt.

Setzt man die Gleichungen (5.2) und (5.4) in die Gleichung (C12) von

Anhang C ein, so ergibt sich

2
v _ 9 g M \%
C3 = 37 ¥ 5 3 F2 s (5.30)
mg M+ - m

bzw. fiir den direkt gemessenen magnetischen Dipolformfaktor (Anhang A)
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LK
M2
* 3 g M + .V
mg + m
i
==
M,
2 . \Y
An K"=0 folgt damit C3(O) = 2.50 bzw.
Gu(®) = 2.9 .
Aus Analysen von Photoproduktionsdaten ergibt sich cg(o) ~ 2.23 ... 2.51
(jw2!, |D3]) und G;(O) ~ 2.74 ... 2.97. Die Vorhersage der Summenregeln
liegt also im Bereich der experimentellen Daten. Die U(6,6)-Symmetrie lie-
fert cg(o) = 2.17 bzw. G;(O) = 2.55. Im Falle des Formfaktors G: sind wir
in der glinstigen Lage die Vorhersage der Summenregeln direkt mit experimen-—

. . . 2
tellen Daten zu vergleichen. Man entnimmt Figur 2, daB fiir —K2 <0.4 GeV

die Daten quantitativ beschrieben werden und daB #hnlich wie bei der U(6,6)-
Symmetrievorhersage der Formfaktor G; etwas langsamer in K2 abfdllt. Am

Ende des zuverlidssigen Datenbereichs |G2! betridgt der Fehler 15-307. Der
Gliltigkeitsbereich der Vorhersage ist damit offensichtlich auf den Bereich
um K2 ~ 0 beschrinkt in Ubereinstimmung mit z.B. den Ergebnissen des Ab-

schnittes 5.2, (5.14).
Aus (C12) folgt auBerdem durch Nullsetzen des A-Beitrages die I=1 Sum-
menregel fiir die isoskalaren Formfaktoren. Man erhilt

g+ Fy() = 0 (5.32)

d.h. up U= 1 fiir K2 = 0, im Vergleich zum experimentellen Wert von

up + M o= 0.88. Die Gleichung (5.32) zeigt, daR Fg(Kz) im Vergleich zu den
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3y

iibrigen Nukleonformfaktoren klein sein muB. Dies ist experimentell besti-

tigt, denn die Messungen ergeben

S,V 2 2
|F2/F2|

< 0.03 fir -K < 10 GeVv .
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6. AUSWERTUNG DER SUMMENREGELN DES SCHWACHEN AXTALVEKTORSTROMES I. ART Ai

In Abschnitt 4 haben wir schon darauf hingewiesen, daB in dieser Ar-

beit nur die Summenregeln fiir Strdme I. Art behandelt werden. Dabei ist zu
2, G? und Gg, die zur Divergenz des

Axialvektorstromes beitragen, der Pionpol auftritt. Die Nihe dieses Poles

beachten, daB in den Formfaktoren Fp, C

zum Punkt K2=0 ist in der folgenden Analyse zu berlicksichtigen. Alle fibri-
gen auftretenden Vertexfunktionen erhalten nur Beitrdge von den Spin-1 Re-
sonanzen (A],...) und sind somit im Bereich K2 x mi langsam variabel. (Der
in den Summenregeln hiufig auftretende Faktor (mﬁ—KZ) riihrt von kinemati-
schen GrdBen wie beispielsweise der Pionenergie E1T [E,'T = (t + mi—Kz)/Z /t,

t=0] her.)

6.1 AAI > AT
N S

6.1.1 t°-Summenregeln (C13-C15, C21-C23, C25, C26)

Als Vorbemerkung sei auf folgendes hingewiesen. Ausgehend von den

Spin-1 Summenregeln (C13, Cl4) wiirde man
Cg(Kz) - C?(Kz) - G?(Kz) - GQ(KZ) - 0

erhalten. Wegen des Isospinfaktors IS der (I=0) und (I=2) Summenregeln ver-
schwindet namlich der Beitrag des N-Austauschs getrennt von dem des A-Aus-
tauschs. Verwendet man dann dieses Ergebnis in den skalaren Summenregeln

(C15) und (C16), so folgt weiter
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A, 2 _ P/v2 _ P2 =
C6(K )y = G](K )y = GZ(K ) = 0

Dieses Vorgehen, das z.B. der Existenz des Pionpols in Cg, G?, Gg nicht
Rechnung trigt, hitte also einen fiir die betrachteten tiberginge erhaltenen
Axialvektorstrom zur Folge. (Die bisher noch nicht aufgetretene Kopplung C?

wirde {iber die tl-Summenregel' (C19) ebenfalls verschwinden.)

Aus dem schwachen Zerfall des m-Mesons weiR man aber, dafBl der Axial-
vektorstrom generell nicht erhalten ist. Weiterhin ist aus Exnerimenten der
Neutrinostreuung (VN - u_Nﬂ) bekannt, daRg C?(O) 2~ 1.44 (]Dll und Anhang F).
Wir schlieBen daher, daB die betrachteten Gleichungen nicht als rigoros zu
behandelndes Gleichungssystem aufgefaBt werden kdnnen, sondern daf in eini-
gen Fdllen den vernachldssigten Partialamplituden Rechnung getragen werden

muB, um eine physikalisch sinnvolle L8dsung zu erhalten.

Wdhlt man nun als neuen Ausgangspunkt die skalaren Summenregeln (C15,

C26), so folgt

2 2 2
Ay = - K Ax?, Awd = - X Pxd, Axd - --L Prd
5 2 76 1 2 1 2 2 2

m M M

(6.1)

(Die skalare Regel (C23) wird mit den Relationen (6.1) befriedigt.)

Diese Gleichungen sind identisch mit der Aussage, daB die Axialvektorverti-
é # 0, usw.). In
der Tat stellendie Gleichungen (6.1) die PCAC-Relationen im Limes me = 0

zes AiNA und AiAA auf nichttriviale Weise erhalten sind (C

dar, denn mit

2 2 2
A T 2 M~ ~p, 2
Aw?y = B Ay, P = 2P, Pr? = AP
6 7 2 Y6 1 5 2 1 2 7 .3 U2
mW—K mﬂ—K mﬂ-K

(6.2)
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folgt fiir mi = 0, daB in (6.1) der Pionpol herausfillt und nichtverschwin-

dende Lésungen fiir die Formfaktoren Cg, Cg, G?, Gg méglich sind.

m12T=o,K2 beliebig: c?(xz)

~ 2 A ~ 2
oy, o) = PxhH,

A, 2 “Pl
G2(K ) G2(K ) . (6.3)

Fiir eine endliche Pionmasse trennen wir in den Gleichungen (6.1) mit
Hilfe der Definitionen (6.2) den Pionpol ab und kennzeichnen die vernach-

ldssigten Partialamplituden explizit durch die Korrekturbeitrige Ri(Kz)~

~A 2

T
C6(K ) +

A 2 ~A 2 2
Cq (k) Ce®) + R (K*))

|
o

G - Fah + I @ + Ry &)

Il
o

(6.4)

1

aE - BEhH + T @EH + rRy&D)

Il
o

Fiir K2 x mﬁ kann der Beitrag des Pionpols in (6.4) nur durch die Beitrige
R]’ R2, R3 kompensiert werden. Unter der Annahme, daB fiir !KZ! >> mﬁ die

Pionpolbeitrige in (6.4) vernachlidssigt werden kdnnen, folgt

2 2, A2y _ A2 A2y 5P 2 A, 20 =p2
|k ]>>mﬂ. Co(KY) = CL(KT), GI(KY) = G/(KT), G,(K) = G,(K) . (6.5)
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Wegen des Ergebnisses (6.3) fiir mi = 0 ist es naheliegend die Beschrinkung
IK2| >> mﬁ in (6.5) flir eine endliche Pionmasse fallen zu lassen, so daB man

als Ergebnis der Analyse der skalaren Summenregeln (6.1) erhdlt

2 ‘ 2 2
Aw?y = B Ard, Pwd =2 Aad), P - M Axd,
6 2 .2 75 1 2 .2 71 2 2 .2 72
m —K m -K m —K
™ m m
(6.6)

wobei C?(Kz), G? 2(Kz) fiir K2 x mﬁ langsam variable Funktionen sind, da sie
H .

nur Beitrdge von Spin-1 Resonanzen erhalten.

Die physikalische Konsequenz von (6.5) oder (6.6) ist, daB Ffiir !Kzl >>
mi KU-AU(KZ) = 0 am AﬁNA— und AiAA—Vertex ist. Wie schon erwidhnt, ergibt
(6.6) fiir mﬁ = 0 das PCAC-Ergebnis in der Form, dag BUAP(X) = 0 fiir mi = 0.
Die {ibrigen PCAC-Relationen des Anhanges F lassen sich aus den Summenregeln
in folgender Weise ableiten. Man bildet die Residuen der skalaren Gleichun-

gen (C15), (C26) fiir die Divergenz BUAP

819 ~
12 oP

* ~ 2 . ,p, 20 %
15 - " St + 5 £ @D, S ) - 5 5
M

my = o 6.7)

21 A, 2. 4 2_.,~p, 2. ~p, 2 32 812
+] Co(mp) + C mTrf(Gl(m'rr)’GZ(m )

4, X 2 2%p, 2. _
§Mg [zm’ﬂ' M 9 ”IT)) * 9M2 MGl(mrr) =0

(6.8)
Diese Gleichungen sind natiirlich proportional zu den Summenregeln (E4) und

(E6) der mA-Streuung in Anhang E. Aus den Quotienten der Gleichungen (6.7)
mit (E4) und (6.8) mit (E6) erhilt man die Verhdltnisse
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~p, 2 ~A, 2

Gy (m.) B Ce (my) Mg

ol 2% O @ah R (6-9)
Gz(mﬁ) 2 Gl(mﬂ) 1

Mit der Annahme, daB die in Gleichung (6.6) fiir K2 = O(mﬁ) langsam variab-

len Formfaktoren C?(Kz), G? 2(Kz) durch ihre Werte an K2 = mﬁ ersetzt wer-
’

den kdnnen, folgen die restlichen PCAC-Relationen des Anhangs F. Die freie

Proportionalitdtskonstante fTT ist durch den Pionzerfall gemessen.

Diese Ableitung der PCAC-Ergebnisse aus den Summenregeln beruht ledig-
lich auf der Prisenz des Pionpoles in den Gleichuﬁgen (6.4). Die eigentli-
che PCAC-Aussage der Summenregeln ist, daB fiir !Kzl >> mﬁ gilt KUAU = 0.
Wir erwarten, daB man die gleiche Argumentation auch auf die Spin-1 Summen-
regeln zur Herleitung einer Stromfeld-Proportionalitidt fiir Vektormesonen

iibertragen kann.

Wir kommen nun auf die Spin-1 Summenregeln (C13, Cl4) zuriick. Man er-
hilt

g
m2-k%) A =0, @=x% [¢*- (22 - Ky 0 (6.10)
il 3 il -1 2—— 2 2~
4M gy 4M
und

2 A 1Im 2. A _

K C3 Z ﬁ (m - K ) CS = 0
g 2 g

m?) [oh - (= - =) @l -2 k) —E-ch = 0 . (6.1D)
4M 89 4M 4M g9

Betrachten wir die Gleichungen (6.10) und (6.11) zunichst wieder im Limes

mﬁ = 0, so stellt man fest, daB die longitudinalen Summenregeln (6.11) den
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kinematisch erforderlichen gemeinsamen Faktor K2 besitzen. Auch fiir endli-
che Werte von mi 1438t sich durch Einsetzen der skalaren Surmenregeln (C15)

in (Cl4) ein gemeinsamer Faktor K2 abspalten.

Wir suchen Hinweise, wo die Vernachlissigungen in (6.10) und (6.11)
A A A

sich am stdrksten auswirken, um die triviale L3sung Cé = C5 = G1 = G2 =0

dieser vier Gleichungen zu vermeiden. Dazu bemerken wir, daB die transver-
salen Gleichungen (6.10) fiir beliebige Werte von m2 identisch mit der
U(6,6) Vorhersage sind: Cg(Kz) =0, G?/Gg = (] - K2/4M2), falls gl/g? nach
(5.13) gewdhlt wird. Daher erwarten wir, daB sich die vernachlissigten Bei-
tridge hauptsichlich in den longitudinalen Gleichungen (6.11) auswirken. Man
stellt jedoch fest, daB fiir K2 ~ mﬁ sich die Gleichungen (6.10) und (6.11)

konsistent l8sen lassen

g 2
Ajh o (12 _ _Ei) , C?,Gg beliebig . (6.12)
M g2 4M

Wir werden spiter sehen, daBf die Eigenschaften der Lésung (6.12) fiir Cg,
G?/Gg auch fiir beliebige K?—Werte erhalten bleiben.

Das Ergebnis (6.12) befriedigt die verbleibenden Momenten-Regeln (C21,
C22). Aus der Gleichung (C25) folgt mit (6.12)

5 7 G] . (6.13)

Die Gleichung (6.13) ist im Grenzfall gleichen Massen (m=M, (E3), (E7))
konsistent mit der U(6,6)-Symmetrievorhersage. Die Situation ist damit Hhn-
lich wie im Falle der mA-Streuung, wo ebenfalls nur die (I=1) Summenregeln

den Symmetrieaussagen bei gleichen Massen entsprechen.

Zur abschlieBenden Behandlung der to—Summenregeln der betrachteten Re-

aktion gehen wir von folgender Uberlegung aus. Das wesentliche Ergebnis
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(6.6) wurde aus (6.3) und (6.5) unter der Annahme abgeleitet, daB der Ein-
fluBR der Pionmasse in den skalaren Summenregeln sich nicht stark auswirkt.
Die Relationen (6.6) lassen sich aber auch auf unabhingigem Wege ableiten.
Diese andere Methode kann ebenfalls auf die Spin-1 Summenregel angewendet
werden und stellt somit eine Mdglichkeit dar, die Beschridnkung K2 X mﬁ in
(6.12) aufzuheben. Die wesentlichen Summenregeln (C13) - (C15) spalten in
jeweils eine (I=0) und (I=2) Regel auf. Wir bilden nun Linearkombinationen

der Amplituden G
G(I=0) + w G(I=2) . (6.14)

Der Gewichtsfaktor w wird so gewdhlt, daB in der skalaren Summenregel (C15)
der Pionpolbeitrag des Nukleons gegen den der A-Resonanz herausfillt. Da in
den Isospinamplituden (6.14) die vernachlissigten Partialampltiuden zur
Kompensation des Pionpols nicht mehr beitragen, besteht die Hoffnung, daR
diese Isospinkombination auch fiir die Auswertung der Spin-! Regeln im Rah-
men unserer Approximationen besonders geeignet ist. Der Faktor w folgt aus
der Gleichung (E4), indem man fiir g*2/4ﬂ = 19.0 GeV—2 (T = 115 MeV) benutzt
und 81:89 nach Abschnitt 5.2 wihlt.

[\
N

85 .2 2 m m_|-2

wlr
I
I
rof W
[

8
ISW— ﬁ+w

- 0.282 . (6.15)

)
I

Fiir die Linearkombination (6.14) erhalten wir aus (CI13) - (C15)

1s oMg¥ch + 25 (P, ) -4 512 A - o (6.17)
w e Y579 1° “2 9 2 ’ :
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*~ A

2 ¢ (gP oGPy 412 0p
IS Mg Cg + 5 £ (7, 6) - 3 cd = o : (6.18)

Die Gleichungen (6.16) - (6.18) sind konsistent mit den L&sungen (6.6) und

(6.12). Wir werden nur sie in den folgenden Betrachtungen verwenden.

Im Prinzip sind noch die Spin;l Summenregeln (C21, C22, C25) zu be-
riicksichtigen, die aber wieder die triviale Ldsung erzwingen wiirden. Sie
werden deswegen nicht wettef betrachtet, da der Konvergenzgrad m=2 ist, d.h.
um eine Einheit niedriger als in (6.16) — (6.18). In den FHllen (C21, C22)
sind auBerdem der Nukleon— bzw. A-Beitrag fiir kleine K2—Werte kinematisch

unterdriickt.

6.1.2 t]—Summenrgeln (C16-C20, C24, C27)

Die Argumentation des Abschnittes 6.1.1 148t sich auch auf die t]-Sum-
menregeln anwenden. Man findet Konsistenz der Gleichungen untereinander und
mit denen der to—Summenregel fiir kleine K2—Werte. Neue Information folgt

lediglich aus der Summenregel (C19) fiir den Formfaktor'Cﬁ

g 2
Aw?y = L 12w Al . 6.19)
4 5 3% 7%

Mg M

Die dieser Regel zugrundliegende Amplitude konvergiert sehr schnell,
I=1
e

£

(m=M) und K° = O(m12T) erhdlt man aus (6.19), (6.12) und (6.13)

m=3 und o (0) < O fiir den B-Austausch. Im Grenzfall gleicher Massen

(6.20)
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in Ubereinstimmung mit der U(6,6)-Symmetrie.

6.2 N A~ - Anm
—u

6.2.1 to-Summenregeln (C28, €29, C30)

a) Die PCAC Aussagen

Wie in Abschnitt 6.1 behandeln wir zunichst die skalare (I=1) Summen-
regel (C30). (In der (I=2) Summenregel (C30) f&llt der Pionpol wegen Kreu-
zungssymmetrie heraus.) Die Argumentation von Abschnitt 6.1 148t sich nun
direkt auf die Formfaktoren FA und FP iibertragen. Mit der L8sung (6.1) er-

halten wir

2
K| >> m: Fr?) = -5 P : (6.21)
m 2
2m
Mit der zu (6.2) analogen Definition
2 o’ ~p,.2
FPRY) = 7 FP(KD) (6.22)
mﬁ—K
folgt die zu (6.4) gehdrige Beziehung
m2
PA? - P+ T @) R = 0 (6.23)
m_-K

™
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und die zu (6.6) korrespondierende Ldsung

rP (k%) £ _ g (K9) . (6.24)

Zur Herleitung der PCAC-Relation fiir Fp, FA in Anhang F benutzen wir die

zu (6.9) analoge Proportionalitit

FP (m12T) g

~ 2
Ce (mﬂ) mg

Die Schwierigkeiten mit dem Pionpol in Abschnitt 6.1.1 tritt im NA-
Kanal nicht auf. Mit unserer Wahl der hadronischen Kopplungskonstanten g1
hebt sich das Pionresiduum des Nukleonaustauschs gegen das des A-Austauschs
in der (I=1) Regel (C30) heraus. Wie schon erw#hnt, tritt der Pionpol in
der (I=2) Summenregel (C30) nicht auf, so daB die beiden Gleichungen (C30)
ohne weitere Modifikationen zu den Regeln (6.16) - (6.18) fiir die endgiiltige

Auswertung hinzugenommen werden kdnnen.

b) Gleiche Massen (m=M)

Fiir die weitere Behandlung der Gleichungem (C28 - C30) diskutieren wir
wie bei den Vektorsummenregeln als einfiihrende Orientierung den Grenzfall
gleicher Massen (m=M). Fiir beliebige Kz—Werte lauten die Gleichungen (C28 -
C30) dann
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g 2mg 2
mg Pt - 18, g (Ch+cp) - 15, == [(1 - 5 =By i) + L5 cheal]
€ 2 g, 4 2m2 45
2 2
m 2 3m
* T, A K A T Ay
IS3 mg [4 (1 :ﬂ—z-) (GI + ;? GZ) + ? Gz] = 0 , (6.25)
g 2 2 mng_
* _ g A _ 12 K_ A _K_ 2 A
mg F Is, & ¢, - Is, —2m2 [mz C, + (1+ 7 _glz) 05]
2 2
m 2 3m
+ I8, mg" [4 (1 - () + 256 + —7 5] = o (6.26)
m 4m m
und
2 2 g 2 mzp_ 2
mg (7 + X_FPy - 15 B (c +K—C)IS 2120 - K 2y + Koo
2 12 2 2 2 2 g 5 776
2m m 2m m 12 m
2
m 2 2 2
* 1r A K A K K
+ 18, mg {4(1 - ) [(6] + =5 6,) + —(c} + =5 Gg)]
' m 4m 2m 4m
2
3m 2
+— G+ To6h) = o (6.27)
m 2m

(ISi siehe Anhang C). Durch Linearkombination von (6.26) mit (6.27) 148t
sich in der Regel (6.26) fiir die longitudinale Amplitude wieder ein gemein-—

samer Faktor K2 abspalten,
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g mz—K2 ZmZE_ 2 ng—
X ~p g CA _ 12 ¢ " A 2 A D Sl N
me T I8 5 0% T 15 T 7 i TG, U ) Ce]
% mﬁ ~p K2 ~p 3m§ ~p
+ 1S, mg 41 - m—z)(c1 + mcz) + —;z-czl = 0, (6.28)

wobei die Funktion EP(KZ), Eg(Kz), é? 2(K2) die oben definierten Residu-
H
enfunktionen sind. In dieser Schreibweise ist klar ersichtlich, daB der

Pionpol in (6.28) nicht auftritt.

Fiir den statischen Grenzfall K2=O ergeben sich aus den I=1 Summen-

regeln (6.25), (6.26) und (6.28) die Relationen

g
* _A A, A .5%12 A, A A .5 % A _
mg F - 2¢g (C3 + C4) + 5-;?—-(C3 + C4 + CS) + 3 ™8 G1 = 0 ,
* ~p ~A 5812 %A 5 % ~p
mgF-gC6+§2——2—C6-§m G1 = 0 N
m
g
* _A A 5°12 A 5 * A
me P ogltgo5C m3me 6 =0 ;
m

wobei mi/mz—Terme vernachlissigt wurden.

*
Mit 819 = 2m2g1 = 2m2 9g/5 (E3) und mg /g

2

.2 folgt somit

%FA(O) = -0.76 , 5‘1’(0) = %i‘p(o) = -0.76 ,

HO

) *
c‘;(O) = ——I%FA(O) = 1.5 | (6.29)
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Diese Ldsungen entsprechend den PCAC-Vorhersagen und den U(6,6)-Relationen,
wenn mg*/g nach (E7) gewdhlt wird. Die Normierungen (6.29) sind praktisch
unabhidngig von der Kopplungskonstanten gy Der Zahlenwert fiir cé(o) hingt
vom Verhidltnis der Kopplungskonstanten g,g* ab, dessen Wert bei gleichen
Massen (m=M) nicht klar ist. Mit dem Symmetriewert (E7) ergibt sich |
Ci(0) = 1.1

Die I=2 Summenregeln lauten an K2=O:

g
* A A A, 1812
mg F-+2g (C3+C) —g— (C3+C, +C5) +gmg G = 0,
m
~ g ~ ~
* ~ A 1 B12-A 1 %
mg Fp+gC6—§—2C6—§mg G? = 0 ’
2m
g
* _A A1 812 A 1 % A
me Frelity 0 T3m 6 = 0
2m

Aus den letzten beiden Gleichungen folgt mit G?(O), 6?(0) nach (6.29)
* *
~A _ _mg =p A . _mg _A
Ea (0) 2 5P0) , €50 ot .

Dagegen ergibt die erste Gleichung (C28, I=2) eine den friiheren Ergebnissen

(6.12) und (6.20) widersprechende Relation
A A A
C5(O) = C3(0) + C4(0) .

Die Situation ist damit #hnlich wie im Falle des Vektorstromes, wo jedoch

alle (I=2) Regeln zu inkonsistenten Aussagen fiihrten.
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c) Physikalische Massen m#M

Nach Abschnitt (6.2.1b) werden zur Berechnung der Formfaktoren die
Summenregeln (C28, I=1, C29, C30, I=1,2) herangezogen. Zusammen mit den
Gleichungen (6.16) - (6.18) und (C19) der AA-Summenregeln lassen sich alle

unbekannten Vertexfunktionen bestimmen. Man hat nun 9 Gleichungen fiir die 8

unbekannten Formfaktoren CA ,CA und GA ,Ep . Naheliegend wire z.B.
| 3,4,5° 76 1,27 °1,2
die einziget —-Summenregel (C19) zu verwerfen. Dadurch wiirde man aber in die

2-Werte erhal -

Ldsung von C? eine unphysikalische Singularitdt fiir kleine K
ten, denn in allen to-Summenregeln besitzt der Koeffizient von 02 Nullstel-
len, was darauf hinweist, daB diese Regeln fiir die Berechnung von Ci nahe
dieser Nullstellen nicht benutzt werden knnen. Wie schon in Abschnitt 6.1.2
erwihnt, hat die Amplitude der tl—Summenregel (C19) extrem gute Konvergenz-—
eigenschaften. Wir haben uns entschlossen (C28) auch fiir (I=1) nicht zu ver-

wenden, da sie,wie wir sehen werden, zu einem Ergebnis fiihrt, das stark von

der (M-m) Massendifferenz abhidngt.

Nach dieser Entscheidung steht man vor der Frage, wie die Gleichungen

(C29) fir I=1,2 zu behandeln sind. Sie haben die Form

2 2
mﬂ—K . M_K2
m2 (long. Beitrige) - 3 L(C28) = o . (6.30)
m

Wir setzen in Gleichung (6.30) den longitudinalen Anteil fiir sich Null. Da-
mit nehmen wir an, daB diese Struktur auch ohne Vernachlidssigung der hdhe-
ren Partialamplituden erhalten bleibt. Diese Annahme wird in den folgenden

Diskussionen in zweifacher Weise verifiziert werden (siehe Abschnitt 6.3).

Fiir den Nukleonformfaktor FA benutzen wir die experimentelle Informa-

tion |P1]

2
A (k%) = -1.26 c%(xz), G%(Kz) - Q- Eé)-
A

2, m, = 0.89 Gev, O < —K2 < 1.5GeV2,
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und fiir FP die Gleichung (6.24), EP(KZ) = FA(KZ). Fiir K2 = O(mi) ist dies

im Einklang mit den experimentellen Ergebnissen aus dem p-Einfang |V1| und

dem m-Zerfall |S2]. Ep(Kg)e xp. = (1.5%+0.4), K~ = - 0.9 m2, mu -Muon-Masse.

FA(KZ).
o

- 1.34

im Vergleich zu FP(mZ) = - 1.32, was ebenfalls gute Uberelnstlmmung zeigt.

Das ist zu vergleichen mit FP (K )y = -1.2 entsprechend F (K )
An der Stelle K2 = m2 betrigt der PCAC-Wert Fp(m ) = (g f //_ m)

Man erhilt nun fiir den statischen Grenzfall und M#m die Werte der Tabelle 3

fiir die NA- und AA-Vertexfunktionen.

TABELLE 3: Statische Werte der Formfaktoren

Formfaktor Summenregeln U(6,6) PCAC  Summenregeln

(m#M) (NA, m=M)

c‘;‘(o) ' ~0.10-10" 2 0 - -

C‘Z‘(o) -0.21 -0.41 — _—

c3(0) 1.36 1.24 1.44 1.5

c2(0) 1.36 1.07 1.44 1.5

c%(0) ~0.70 ~0.76  -0.75 ~0.76

G5 (0) ~0.71 ~0.76  -0.75 --

511’(0) -0.71 -0.58  -0.75 -0.76

G (0) -0.71 -0.58  -0.75 -

Besonders auffidllig in Tabelle 3 ist, daB die Auswertung der Summen-—

regeln die approximativen L&sungen (6.6) an K2=O bestdtigen: C? = 52,
G? = G?, Gg = Eg. Man kann sich an der Form der Gleichungen versichern, dag

diese Eigenschaft fiir IK |/m << 1 erhalten bleibt. Auch die Aussagen der
Losung (6.12) werden reproduziert. Setzen wir die Werte der Tabelle 3 in

die verworfene Summenregel (C28, I=1) ein und 13sen nach C?(O) auf, so
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folgt Cé(o) = 1.9. Dieser Wert ist zu vergleichen mit 1.5 aus (6.29), was
auf die erwidhnte groBe Abhingigkeit von (M-m) hinweist oder mit dem besten

Wert 1.36 der Tabelle 3.

Wir kommen nun zu der numerischen Auswertung des Gleichungssystems im

Bereich O < -x? <2 GeVz. Die Ergebnisse fiir die Vertexfunktionen sind in

Figur 3 aufgetragen, wobeli jeweils der Formfaktor Gg abdividiert wurde. Man

sieht, daB die verbleibende Kz—Abhﬁngigkeit gegeniiber dem Dipolverhalten

sehr gering ist.

Von den Formfaktoren des NA-libergangs liefern C? und 62 die groBRten

Beitrige. Im Wirkungsquerschnitt hat 62 jedoch fiir |K2I >> mﬁ keinen groBen
EinfluB, da diese Strukturfunktion nur zu den skalaren Amplituden beitrigt,
die im Wirkungsquerschnitt mit der Leptonmasse (U,e) multipliziert werden.

Die Kopplung Cz
Gg. Der Formfaktor Cg ist vernmachldssigbar, d.h., daB die axiale magneti-

sche Dipolanregung am NA-Ubergang verschwindet. Der Axialvektorstrom liefert

ist um mehr als einen Faktor 4 kleiner als der Beitrag von

somit genau das entgegengesetzte Ergebnis des Vektorstromes, bei dem der
magnetische Dipoliibergang die dominierende Grdfe darstellt. Am AA-Ubergang
sind die Funktionen G?’Z(Kz) und El 2(KZ) etwa gleich groB. Fiir den Wirkungs-
querschnitt wichtig sind aber wied;rum nur die Formfaktoren G? und Gg,

falls |K2| >> mﬁ.

Vergleicht man die Ergebnisse der Summenregeln mit den Vorhersagen der
gebrochenen relativistischen U(6,6)-Symmetrie, so ergibt sich fiir die domi-
nierenden Formfaktoren eine Ubereinstimmung innerhalb von 10-15% im Bereich

—K2 < 0.5 GeV2.

6.2.2 tl—Summenregel (C31)

Mit den Werten der Tabelle 3 ergibt sich aus der Gleichung (C31)
cﬁ(o) = =0.42 zu vergleichen mit -0.21. Fiir KZ#O ist das Ergebnis in Fig. 3
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miteingetragen. Trotz der Diskrepanz wird das in Abschnitt (6.2.1) gefunde-
. A A . . .

ne Ergebnis |C4! <«< |C5| bestdtigt. Die vergleichsweise unvollstindige Sa-

turation der t]—Summenregel (C31) wird plausibel, wenn man beachtet, daB

der s-Kanal N-Austausch zu (C31) bereits nicht mehr beitridgt.

6.3 NALII > NT (C32)

Mit den Werten der Tabellé 3 fiir Cg und Cﬁ folgt aus (C32) C? = 1.37

an K2=O in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit dem in Tabelle 3 angegebenen
Wert. Fir KZ#O ergibt sich Konsistenz der NN-Summenregel (C32) mit der L&-
sung in Fig. 3 im Bereich O < &% < 2 Gev?. Diese Ubereinstimmung als auch
die Bestitigung der approximativen Ergebnisse (6.6) und (6.12) werten wir

als Rechtfertigung fiir die Behandlung der Gleichung (6.30).
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die in dieser Arbeit behandelten Summenregeln bestimmen vollstindig
bis auf G?’V die Vertexfunktionen der NA- und AA-Uberginge des elektromag-
netischen und schwachen AY=0 Stromes.aus den Nukleonformfaktoren fiir O <
|K2| < 0.5 GeVz. Die Formfaktoren des NN-UYberganpges sind im raumartigen Be-
reich durch experimentelle Daten bestimmt. Die Beschrinkung auf Nukleon-
und A-Austausch zur Saturation der Summenregeln erweist sich als wesentli-

che modellmiBige Annahme und begrenzt die Mdglichkeiten der Auswertung.

Im folgenden sind die Ergebnisse so zusammengestellt, daB sie direkt

angewendet werden konnen:

1. Elektromagnetischer Strom

Aus den Summenregeln folgt an K2=0 die SU(3)-Invarianz des AA-Vertex:
G?(O) = GX(O), i=1,...,4 (s. Abschnitt 5.3.2). Das totale magnetische
Dipolmoment der A-Resonanz ergibt sich zu: Ups = 0.88 up. Fiir KZ#O gilt

2 2 _
o' = -7 P Vah, ey = a - XS e

4M 4M (5.15)

Die Gleichungen (5.15) haben das Verschwinden der magnetischen Oktupol-

und elektrischen Quadrupol-Anregung zur Konsequenz (s. Abschnitt 5.2.2).

Fiir GS’V(KZ) ergibt sich:
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2 2
2 M M M -m
4M + 4M
v 3 k2. ;oM v Yy L I
Gy = e (-=p [ @ +5Fy) - 2e Eo—  — 2 C3)
4M + mg 4M + 4M
2 2
2M MMy
-ﬁ—'(] + CM ) )G] N
T+ 4M
m2
L “Dgz +.2._g -=0.815 , A = 0.871 Gev :
M M g
) SV, « _ e . s,V .
Es gilt G] (0) = |; im iibrigen bleiben G unbestimmt.

1

Am elektromagnetischen NA-Ubergang findet man die bekannte Aussage,
daB die magnetische Dipolanregung GM dominiert. Die el. und longitudinale

*
Quadrupolanregung G; und GC verschwinden (s. Abschnitt 5.2.1):

2M

%, 2 ¥ 2 V.2, _ _ 2M
GE(K ) = GC(K ) =0 bzw. C3(K ) = =

v, 2 vV, 2. _ V,.2

Aus den Summenregeln der Reaktion NVﬁ'm + N7 ergibt sich fiir die magneti-

sche Dipolanregung G; (s. Abschnitt 5.4):

MZ-K2 2
¥ 2, _3 g M "+ v, 2 V,,2, _9 g M v, 2
GM(K ) =S M T3 F2(K ) bazw. C3(K ) = Z———:;-7?—7Z'F2(K )
mg + M+— - mg 1"I+—m1T

und fiir den isoskalaren Nukleonformfaktor ng

S, 2.
Fo(R) = 0 .
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2. Schwacher Vektorstrom

Die skalaren Summenregeln des schwachen AY=0 Vektorstromes I. Art er-
zwingen kM < <V$> = 0, woraus in Abschnitt 5.1 die bekannte CVC-Aussage
gefolgert wird. Die Formfaktoren des schwachen Vektorstromes sind damit

identisch mit denen des elektromagnetischen Isovektorstromes.

3. Schwacher Axialvektorstrom

Aus den skalaren Summenregeln des Axialvektorstromes I. Art und den
entsprechenden Summenregeln der T-Streuung leitet man an den von uns be-
trachteten Vertizes die PCAC—-Aussage Ku<A;> = m%/(mﬁ—Kz)f(Kz) mit endli-
chem f(mﬁ) ab. Es folgt also, daR KU<A$> = 0 nur fiir !Kzl >> mﬁ.

An den einzelnen Axialvektorvertizes ergeben sich die folgenden Form-
faktorrelationen:

Am AA-Vertex gilt: (s. Abschnitt 6.1.1, 6.2.1)

- Gy (m>) g

2 M2 2 2 I

& (k%) = S oy, & xhH=f & , -]

1,2 77 %12 1,2 1,2 2. - 728
m“-K Gz(m,n.) 2

und die U(6,6)-Relation

2
GwhH = -5 dad

4M

Fiir G?(Kz) erhidlt man

0.56 FAx?) ,

2
G (k%)

so daB G?(O) = 0.56 GA(O) = -0.70 in guter Ubereinstimmung mit der Symme-
trieaussage (G?(O) = 3FA(O)/5) und dem PCAC-Wert (G?(O) = glfﬂ/(3J§M) =
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-0.75 steht.

Am axialen NA-tibergang verschwindet im Gegensatz zum Vektorstrom die

magnetische Dipolanregung Cg, der Beitrag des Formfaktors Cﬁ ist klein
und es dominiert der Formfaktor C?:
cix? =0, c‘Z(Kz)/cg(Kz) = -0.157 , Ch(x®) = -1.08 (k%)

Der Formfaktor Cé ist gegeben durch

A, 2 2 A2 ~A, 2 A, 2 Eg(mi) 3Mg™

CO(K") = —2— C2(K°) und C,(K°) = CO(K) , = = - 28

‘6 2 .25 6 5 P, 2 g
m, ~K Gy (m) 1

Fiir den pseudoskalaren Nﬁkleonformfaktor erhidlt man

P, 2 2m? 2 ~p 2 A2 ‘;“P(mrzr)
F (K7) = 2m - Px?) , P& =, o = - g*
m, K Ce (m ) mg

in guter Ubereinstimmung mit der experimentellen Information.
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A. ALLGEMEINE VERTEXZERLEGUNGEN

Al Matrixelemente des schwachen Stromes

Im folgenden werden die verwendeten lorentzkovarianten Zerlegungen der

Matrixelemente des schwachen Stroms Jz = VE + AE definiert. Dabei sind

M= ppt, = op-pt, M, = Mém , M_

M-m ,

=
n

0.9383 GeV - Masse des Nukleons,

=
]

1.232 GeV - Masse der A-Resonanz .

Wir benutzen die Metrik und die y-Matrizen von Bjorken und Drell |B1|. Die
Isospinoren und Isospinmatrizen sind in Anhang B angegeben.

A

Al.1 JY NN-vertex

T
1 - + o
NEH| Iy N> = o ule") [rhk ,p) + T ('] ud x (g = X
mit
W, s S 2V IS S 1 v us5 A1 . u5_p
rrp'sp) = Fp Yy *+ 520" K F2_+ YYTF 4 K'Y F ,
M ' D QN V 1 u J5-A
FII(p sP) = mK F3 +mP YF3 >

FY0) =1, Fy(0) = 3.706 , FA0) = -1.26
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Fiir den elektromagnetischen Strom gelten die folgenden Abidnderungen:

a) Isovektorstrom (I=1)

b) Isoskalarer Strom (I=0)

T
F, » F,, i=1,2, —20L-+

N —

Die Normierungen der elektromagnetischen Formfaktoren lauten:

N 1 s v
Fi = —2- (Fi + T3 Fi) > 1 = 1,2 ’
M) = z FNO) = p. -2 W= 2.793 W= -1.913
| N 2 N Iy P I 913 .

Zy [e] ist die elektrische Ladung, My [é%ﬂ das totale magnetische Dipolmo-

ment des Nukleons. Zwischen den invarianten Formfaktoren F? (i =1,2) und
den physikalischen Multipolformfaktoren GEL’ GED des Nukleons besteht fol-
gender Zusammenhang |B1]:
2
N _ N _ K _N
6. T Pyt ’
4m
N _ N..N
G = Fl + F2 .
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Al.2 JuNA—Vertex

1 1 -
AN I N> = 5 5,60 [P p,p) + TG, p)] ulp)
(2m)
T
+ g
X (XpA —= Xy
A /5 N
mit
\V \Y
PIu(p',p) = [m C; (8 gH - K Yu) + C, oD g VH - gVt
+ cg kZg™M - KkY) + CZ m? g"M] v’
+mcl g™ -y + chptek g™ - KUY
+ CA m2 g\)u + CA K\)Ku ’
5 6
VUL, VU, . v v' A A' _
FII(p ,P) = FI (r',p) mit (Ci > Ci . Ci > Ci , 1= 3,..,6)
1
<aneph| 3y [aGe)> =

-Jf u(p") v, [T] v’ (psp")
(ZW)

- r““ (p,p"] v, v, () X (X — X,)

Sl

Fiir den elektromagnetischen Strom miissen folgende Ersetzungen vor-
genommen werden:

A A' v .v' .
ct,cl,cg,cy >0, i=3..,6,
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Nur der Isovektoranteil des elektromagnetischen Stroms kann zu diesem Ver-

tex beitragen.

Der Zusammenhang zwischen den invarianten Formfaktoren Cz (i = 3,4,5)

*

und den Multipolformfaktoren G,,, G, und Gc des YNA-Ubergangs ist gegeben

E
durch |J1[:
. MM 2
¥ _0m w21 3 +=- v 2K v
GM = 3—M+- {[(3M+m)M+ K] - + 5 C4 + 5 C5 } ’
m m
v
c 2M M 2
¥ _ 2, 3 + - v  2K" .v
G = o UM KD gty G ’
+ m m
c) c,
¥ _ 2m 2M v 2 2 _ 2, 4 2, 75
GC_3_D4—{_C3+(3M + m K)-—2+(M+M_+K).§'}
+ m n
A1.3  J"AA-Vertex
H - __1 =p u u o
<atp")| I |A(P)> = ks ®") [ o®"sp) + T e p)] u ()

*

% (XA Moc XA)

mit
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1 v
—— K KG.)
2M2 p o3

u H v
FIpo‘(p"P) Y (gpo‘ G] +

+ 4 g +—2_KKG

v 1 v
M Kv (ng G2 2M2 pa 4)

u.5 A 1 A

1 h5 p, | p
M K Y (gpo’ G] + 2M2 KDKO'GZ) ’

H ' l u \4 1 \4 _]_
PIIpc(p »P) M K (gpo G5 + ;;7 KpKGG6) + i I

+Uv A\
o]0} Kv G7

115 A1 1.5 -wv . A
Y (8 G5 ¥ KK G * Y T oo NGy

M 2M2 p o6 folo]
v - V ocH o, gH A
I 0g Gp 60 * Gpéd ’
GY(O) = 1

Kovarianten wie

Y
I 00 Kv des‘Vektorstromes und
I+S§ KvYS des Axialvektorstromes lassen sich

mit Hilfe folgender Identitdten |S1,G1| eliminieren:
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2 K K .
=Pt ! u K POy _1_ W R AV d =
a) WA [V Cge, =5 "o Kyt I g Kylu (2,0 = 0
4M 2M
2 K K
= 5 K g
) AN WY e - D)
4M 2M
N 1 ) = 0
™M Y gpo 2M © po vY P, -

(Die Identitdt a) entspricht Gl. (50) von lSl]; sie widerspricht jedoch der

entsprechenden Gl. von [G1].)

Fiir den elektromagnetischen Strom ist die obige Zerlegung folgender-

maBen abzuidndern:

Go’ GP, G., G' > O 4 i = 1!2 4 j = 5’6!7

a) Isovektorstrom (I=1)

Md M M3
b) Isoskalarer Strom (I = 0)
v s 1 .
Gi -> Gi ’ Ma -> E‘ E) 1=1,---,4

Die elektromagnetischen Formfaktoren der A-Resonanz sind normiert auf |G1]:

A1 s v .

¢, = z[e;+2My0G] 1= 1,000,
A _ A _ _

¢ o =z, , G4(0) = Z, - Q, ,
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A _ _ A _ _ . _
GZ(O) - UA ZA ’ G4 (0) - UA ‘/6- UA + QA ZA

A[e] sind die elektrischen Ladungen (2,1,0,-1), Hp 2] das totale magne-—

b
tische Dipolmoment, QA re/M ] das elektrische Quadrupolmoment und UA re/ZM ]

das magnetische Oktupolmoment der A-Resonanz.

Der Zusammenhang zwischen den invarianten Formfaktoren G (i=1,...,4)
A A A A
und den Multipolformfaktoren GEL’ GEQ’ GMD und GMO der A- Resonanz ist gege
ben durch |Gl!:
2 2 2
4M 4M 4M
2 2
A A K A 2 K A
G, = G, +—-——0G, -5—=-G ,
EL 17 a2 2 3,2 EQ
A I A K2, A, A
6o = —=[6] + 6 - (1 -=5 (65 +¢)] ;
/6 4M
d . GA+GA-3/6K—2GA
MD i 2 5 4M2 MO

Dabei stellt GéL den Formfaktor der elektrischen Ladung, GéQ den Formfaktor

des elektrischen Quadrupolmoments, GﬁD den Formfaktor des magnetischen Di-

polmoments und GA den Formfaktor des magnetischen Oktupolmoments dar.

MO
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A2 Matrixelemente des pionischen Stromes

Fiir die Vertizes der starken Wechselwirkung werden die folgenden Dar-

stellungen verwendet:

A2.1 jﬂNN—Vertex

. - 5 +
NEH| p N> = R s ul) ¥ ule) X Gy
(2m)
g2
mlt -4—1T= 14.4.

A2.2  j"NA-Vertex

T
. i ¥ - \ + 04
<A | T N> = - == g u (p") Kulp) x (X; — X)
o 3 Vv A N
(2m) V2
*2 -9
mit g = 19.0 GeV aus
4
*2 X
- 8 X E +m _
''{A - wN) = 15w P i 115 Mev .

* % . -
(p ,E - SchwerpunktgrdBen des Nukleons (pA = 0).)
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A2.3 jﬂAA—Vertex

5 (0 1 o}
(%%, + = x’%g,) u_(p)
M

e iy 18k)> e Y

(2m)
2 +
*3 Xy My Xp)

Die Kopplungskonstanten 81> 8 sind bisher experimentell nicht bekannt.
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B. ISOSPINFORMALISMUS

Es wird die Phasenkonvention von Condon-Shortly mit der Phasen-

wahl von Carruthers |Cl| fiir die Isospinfelder von Teilchen und Antiteil-

chen verwendet.

Explizit werden folgende Isospinoren und Isospinmatrizen benutzt:

Isospin 1/2 (N)

= -y& ) T,, T,, T, Paulimatrizen.
Xp X5 0 1 T20 T3
- c 0
X, = Xz = )
Isospin 1 (m)
+1 . .
B - _ l_ a 0 = 1 fiir einlaufende m-Mesonen
* J3 0 > 0 = —-i filir auslaufende m™-Mesonen
0
(I)'ITO = 0
1
Isospin 3/2 (A)
1 0
X Xc _ 0 Yot = 'XC _ 1
++ = = ’ = = = ‘ ’
A A 8 A AF g



My, My, M

3

- All -

[¢]
o —-0O0
> o
[

t
o -0

=l
O—-OUI\OI

ey

i
2 na

sind die iiblichen Isospin 3/2 Matrizen [Ml1].

>
[>d
|

n

|

|><

[l

-0 00.

=l i
OO =0

O =00



- Al2 -

C. SUMMENREGELN

Die Summenregeln sind fiir definierten Iéospinaustausch im t-Kanal
(It =1 =0,1,2) zusammengestellt, wie sie sich aus der allgemeinen Formel
(3.2) ergeben. Zu jeder einzelnen Regel wird der vollstidndige N- und A-Bei-

trag angegeben, ohne die Giiltigkeit anderer Summenregeln vorauszusetzen.

Dazu wurde das Symbol L(Ci) eingefiihrt, das die linke Seite der Glei-
chung (Ci) bezeichnet., Bei Saturation mit weiteren Resonanzen werden diese

Terme im allgemeinen von Null verschieden sein.

.« _ _8 .3 . _
18 = Tg-(ié fiir T = 0(2) ,
Is, = 2 (-2) T
Is. = -2 (& L fir I = 1(2)
2 9 9 : >
5 1
IS = -7 01
m = 0.1396 GeV - Masse des Pions,
g
2 — 12
8jp = Mg +tme, , 8 7 " 38y »
M
—_ g 2 __
£(6,,C.) =4g2Gi-(L2—K—2) c.
] M M ]
2 2 2
YN < -[2M+M_ + m + K ], Yo =~ Dn + K T ’

MDN2=M2+m2—Mm—m_[zr .
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CI  Summenregeln des Isovektorstromes Vﬁ;ﬁ'

CI. 1 Avﬁ'“" > AT

Nach Abschnitt 3 1lassen sich 3 Arten von Summenregeln unterscheiden:

i) Summenregeln der m=3 Amplituden
ii) Moment-Summenregeln (n#0) der m=3 Amplituden

iii) Summenregeln der m=2 Amplituden

Nichttriviale Summenregeln liefern die kreuzungs-antisymmetrischen Ampli-
tuden in den Fdllen i) und iii) und zusitzlich die kreuzungs—symmetrischen

Amplituden im Falle ii).

CI.1.1.1 Summenregeln der m=3, I = 0,2 Amplituden
Iv I=20,2 ., . o .
G3 3 ist kreuzungs—-symmetrisch (Definition der Indizes
P 81 siehe Abschnitt 3 ).

a) tO—Summenregeln

va ; = 0,2 hat keinen to—Beitrag .

2" 7 S
2V ITh2, 15 - mgt(c) - ¢y + e ¢H]mix? = o )
3_3 ¢ 8% TR T g 2 He By =
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b) tl—Summenregeln

2V 1=0,2 2 2. %v 1 m? ’ 8
G ? IS*(m -K“)Mg'CY - = B_ ¢ 2, ®12, v v
3_3 T 8% "9 3 K™) —=(G, + G))
3" S1 M T M2 3 4
n + g2
+ L(C1) = 0 (c2)
2 2 N
m- -
T
2 2
2V 1=0,2 * 2 g g m’ K
Gy 5 IS - Mg c‘;-ém_z L%G§+(12—2- T 236"
'2——_3 S0 M M M M2 2774
+ (C3)
2 2 L(C1) = o
2(mTr K°)
CI.1.1.2 Summenregeln der m=3, I=1 Amplituden
va I;l und va I;l sind kreuzungs—-symmetrisch .
7~ Sl 77 350
a) to—Summenregeln
AL A - c")—'——ﬁf(c.V Y = 0 (c4)
3 _ 3¢ 3°8 3 m T va’ T8 2 T\t
2°7 "
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b) tl-Summenregeln

2
1V I=1 4 ¥ v 1 m v v
Gé-ig,]' T Mg C, * I3 > £(G,,G,)
2 2°
2 g
l m — _ \'4 12 v _
5 2 (G, - 38, e + 2 6, ] =0 (c5)

CI.!1.2 Moment-Summenregeln der m=3 Amplituden

Wegen des w— bzw. m-Beitrages zu diesen Amplituden beriicksichtigen wir

nur die Moment-Summenregeln mit n=1.

CI.1.2.1 Moment-Summenregeln der m=3, I=0,2 kreuzungs—symmetrischen

Amplituden

a) tO-Summenregeln

IV 1=0,2 | . * rVm v
63 3 . 1S« yy Mg [Cy 3%+ C,]
2"
1 m2 \% \
=Y T—-ﬁi f(GI’ G3) = 0 (C6)

tl—Summenregeln bleiben nach dem Konvergenzkriterium von Abschnitt 4 un-

beriicksichtigt.
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CI.l.2.2 Moment-Summenregeln der m=3, I=1 - kreuzungs—symmetrischen

Amglituden

a) to-Summenregeln

va I;l hat keinen tQ—Beitrag .

3 - 2.5

G2V by ey vy LR ah] mik? =

3 3 ° L3y Me(CC) oy g5 =5 £(G,yuG 0  (m KT = 0
2 ~ 750 "

tl-Summenregeln bleiben nach Abschnitt 4 wunberiicksichtigt.

CI.1.3 Summenregeln der m=2 Amplituden

Wir benutzen

) | v + oV
A =Gy 26 4 ,
7~ 781 3 - sl
V() . _ 2V 2V
A] = Gy £ 6" 4 ,
7~ 7281 73Sl
1V (%) v v
By G350 1 *6 3 ’
220 770

(¢7)
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die definierte Kreuzungseigenschaften besitzen.

1.3.1 Summenregeln der m=2, I=0,2 Amplituden

A1V (5)1=0,2 2V (+)1=0, 2 1V (=) 1=0, 2

I , A1 . AO sind kreuzungs-symmetrisch.
a) tO-Summenregeln
A}V(+)I=O’2 s A?V(_)I=O’2 haben keine to-Beitrﬁge.

A1V (+)1=0,2,

o Summenregel ist identisch mit (Cl1)

b) t]—Summenregeln

1V (+)1=0,2, . m V.V v, _
A, : IS-Mg [yN(2M Cy+C,) + ZyA(C -C) 2(m «2)c ]

)

_ l_.EL_ v .V _ v Vv
w7 7 [£¢e), 63) - 2£(c,, 6,)]

N

(GV + GV

2 2. 812 y
37 5y

(m_ = K%) = 0 (c8)

ZNIB
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IV(+)1=0,2, ... XtV m, -V Mm , .V 3Mm 2 2
A t IseMg [Cy 57 + G =55 + C5 ] (KTmp)
1 m2 — vV —_ \J
T8 2 {4 gy 6 - 2@, - 38 G
2 .9
g 2 g 2 m_-3K
" (——;2 + & 2,08 + [ ;2(1 - K y-3g,- 1 ]GZ}(Kz-m
M M M oM M
[(1(2—:1112T)2 + 8x°M2]
+ S L(C1) + L(C6) = O
4M (mTr - k)

CI.1.3.2 Summenregeln der m=2, I=1 Amplituden

AIV(+)I=1 A?V(—)I=1

IV (+) I1=1
| , G

0

a) tO—Summenregeln

A:V(_)I=1 und AéV(—)I=] haben keine t°—Bereiche.
A%V(+)I=1: Summenregel ist identisch mit (C4).

sind kreuzungs—symmetrisch.

2
™

)

(C9)

t]-Summenregeln werden aus Konvergenzgriinden nicht behandelt. Ebenso blei-

ben auch mSgliche Moment-Summenregeln (n#0) der m=2 Amplituden unberiick-

sichtigt.
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CI.2 NVS'm' + AT

Nach Abschnitt 4 wund Tabelle 1 werden bei dieser Reaktion nur die

to-Summenregeln der m=2 t-Kanalamplituden betrachtet.

CI.2.1 Summenregeln der I=1,2 Amplituden

VIS, s, 15 W%+ 15, DV + 15, DVY = O
3 _1 g 1 1o 2 M 370
2 2?
va ITI(Z) Die Summenregeln sind identisch mit (C10).
7~ 7 Sl
2 2
- K
1V I=1(2), s u s u, P
2 2°
- M+ L(CI0) = 0O
mit
M
5 _ \) + .V
NV, = mg (F, + 7 F)) R
M
_ \ — oV
NV, g (C3 + C,) R
g 2 M g 2 2
s _ mB812 K — - B2 k" — v_Kx
Wy = G t78) G+ G5 +758) ¢,

(c10)

(cin
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% . MDN2 r, V K + K
vl = mg {4 == [(6] + = Gg) + o (GZ T GZ)]
M 4M 4M
MM m>(2M+m) M 3m
-+ il \" + " v
gt 3 Gy + 5% —7 G}
M M M
und
s \'
sz = mg F2 >
u _ . v _ .V
NVZ = 2g (C4 C5) ’
2 2
s _4M_+E—CV_2[(M+ Mm) g12+2M+M_ K o
2 M M 82 V3 7 73 ) 204 Gy
M M
M2 - M 2
+ 12 X '
2[5 5=+ 5 8,] g >
M M M
2 2
2 m 2M
W _  %mop, MN2 V K- ¥ T A
DV, = mg g [4 —;7— (G2 5 G4) + ( 5 ) G4]
CI.3 NVS'm' > N

Von den m=1 Amplituden zu unnatiirlichem Paritidtsaustausch im t-Kanal
besitzen nur die I=0 Isospinamplituden geeignete Konvergenzeigenschaften.

Wiederum werden nur die to-Summenregeln betrachtet.
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CI.3.1 Summenregeln der m=1, I=0 Amplituden

G?VII=O ist kreuzungs—-symmetrisch.
7 775!
G?V ITO hat keinen to—Beitrag.
7~ 75
MZ_mZ
2V 1=0 V _ 8 MDN2 *V 4,2 2, MDN2 _ .+ Mmq %V
61 8Fy - 57 M 8Cy -5 [oGrMmM kD =3 - —"lg'c,
= - =,50 M ™
2 2
W2 o 2
_4 2 2, MDN2 _ '+ T ¥ v
5 [, + k) —; —1g ¢l = o (c12)

CI.4 Summenregeln der skalaren Amplituden des schwachen Vektorstromes

I. Art V-
- H

CI.4.1 A vi > AT

a) Summenregeln der m=3 Amplituden

" o .
Der Nukleonaustausch trAgt nur zu den t -Summenregeln bei.

G ist kreuzungs—-symmetrisch .
3 -3 ss

2 2

2V 1=0,2 VI
63 3 IS + Mg Cg 0 .
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b) Moment-Summenregeln der m=3 Amplituden

2V 1=1 4 oy ¥V ‘
qz 3 SS. El Iy Mg C6 = 0
2 2?

¢) Summenregeln der m=2 Amplituden

Bildet man

+
V@ I . oV
S 3-1Lss 13 ss
2 2° 2 2
so sind ASIV(—)I=0’2, A;V(+)I=] kreuzungs-symmetrisch.
1V (+)1=0,2 2 20 % V _

AS : (m,lT K™) Mg C6 = 0
2 2 * |V

(2mM + m_-K") Mg C = 0
il 6

Alv(—')I=1 hat keinen t°-Beitrag.

S .

to—Beitrag

t]—Beitrag
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CI.4.2 N vi > Am
Wie in Abschnitt CI.2 werden nur die to—Summenregeln betrachtet.

B, g 2
G:]’,V 11](2)* (15,08 - 18, (—; ;2 'K_z ] CZ
> - oS M M M

CI.4.3 N lel > N

Wie in Abschnitt CI.3 folgt aus der (I=0)-Amplitude

2.2 2 .2
2V I=0 k2 wpy2  MMo - omp O - Mm)Lg
¢ Ty ¢ = 7 lgcg = o
- -,8S mM mM

2 2
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CII Summenregeln des Axialvektorstromes I. Art éi

CII.] AA& - Am

Die Summenregeln des Axialvektorstromes lassen sich wie die Regeln des

Vektorstromes in Abschnitt CI.l1 klassifizieren.

CII.1.1.1 Summenregeln der m=3, I=0,2 Amplituden

G§A I;O,Z ist kreuzungs-symmetrisch .
7~ Sl

a) to-Summenregeln

1A 1=0,2, L XA Im A A, 2 2
63 3 % [15 « Mg" €5 - 5 3 £(6],6)] (m K" (C13)
2’

1
O

3_
2

1A 1=0,2, DX 2A _1m o2 20 A
63 3 o Is - Mg [K°Cy - (i - KD c(]
2 2°
I m 2 2 A A

g
m? -k 25 = o (c14)
M
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_ 2 2
A 1202 g s g® (B Bty + 2 reeh e + K £eP,eD)]
3 3 5 2 6 9 1’79 2 2
- - =88 m 2M
2 2
g 2
—%—'% (G2+L2Gg) = 0 (C15)
M 2M
b) tl-Summenregeln
2 2
1A 1=0,2 A 1% % A m A Im., A A
- 5,81
2 2
m2—K2 g
1 m'm — A 4m®12 A _
"Wz (8 T3)6 gy 6 = 0 (C16)
M M
A 1702 1 15 . ug" (ﬁ Ay + 25
3_3 o 8 Y2 T v T 9 R T
72 n
2M2 + m2 g m2 + K2
2 i 12 (] — A
5 7T T3 8) G =0 (€17
M M M
1A 1=0,2 A K2
G »“: g, (Gh+=56P) = o0 (c18)
3 _3 ¢ 2 2 7 772
2~ 2
CII.1.1.2 Summenregeln der m=3, I=1 Amplituden
1A I=1 1A I=1 1A I=1 . .
G3 3 , 3 3 R G3 3 sind kreuzungs-symmetrisch.

S1 S0 SS

727 27 22
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a) tO-Summenregeln

G%A Igl hat keinen to—Beitrag .
7~ 78!

b) t]—Summenregeln

- 2 8 |
GZAI] _ngiﬁ CA+£ m_ ﬁGA = 0 (C19)
3_3 3 3 4 9 MZ M2 2
2 2? )
CII.1.2.1 Moment-Summenregeln der m=3, I=0,2 kreuzungs—symmetrischen
Amplituden
a) tO—Summenregeln
G§A I;O,Z hat keinen to—Beitrag .
7 = 7SI
24 10,2 A 2 m? B12 A
b) G 2. IS ey, Mg Cr +.y, = 26 = 0 (C20)
3 3 s N 4 A9 MZ M 2
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CIT.1.2.2 Moment—-Summenregeln der m=3, I=1 kreuzungs—symmetrischen

Amglituden

a) tO—Summenregeln

1A I=0 1A I=1 1A I=1
3 347 S3_3¢ 3.3
2 2° 2 2? 2 2?

Die zugehdrigen Summenregeln (C21), (C22) und (C23) ergeben sich aus den
Summenregeln (C13), (C14) und (C15) durch die folgenden Modifikationen:

0) Die N- bzw. A-Beitrdge werden mit den Faktoren YN bzw. YA multipli-
ziert, '

B) Der Isospinfaktor IS wird zu IS = - %‘abgeﬁndert.

t —Summenregeln bleiben nach den Konvergenzkriterien von Abschnitt 4
unberiicksichtigt.

CII.1.3 Summenregeln der m=2 Amplituden

Es werden wiederum die Kombinationen

JA) A . glA
! 3_1lg L3 ’
7 " 7 "
24(%) 24 24
B = Gy |  FG 4 ,
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+
Q2AG) _ 2A . 2 ’
0 2-Llso 1-3s
2~ 72 Y
R2AG) _ 2A . A
5 3-1ss 1_3ss
L 2 "7

gewdhlt, die definierte Kreuzungseigenschaften besitzen.

CII.1.3.1 Summenregeln der m=2, I=0,2 Amplituden

B:A(,L) I=O,2’ B?A(_) I=0,2’ B(Z)A(-) I=032’ BEA(') I=0,2 sind kreu-
zungs—symmetrisch.

(o]
a) t ~Summenregeln

B1A() 17052 1ot keinen t%-Beitrag.

Die Summenregeln der Amplituden B%A(+) I=O’2, B2A(+) 1=0,2 und B2A(+) I=0,2

0 S
sind identisch mit (C13), (Cl4) und (Cl15).

b) t]—Summenregeln

1A(-) I=0,2, v om 2 2, A 2 2 2, A
B, TS e Mg [ (MM, + KT - mcy + () - K - m)e,]
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2 g 2 g
s o Ryt -2B 2wl -xh e = 0 (c2)
9 M M M° M
Die tl—Summenregeln der Amplituden B?A(+) I=0’2, BgA(+) I=0’2, B;A(+) 1=0,2

werden aus Konvergenzgriinden nicht betrachtet.

CII.1.3.2 Summenregeln der m=2, I=1 Amplituden

B2A(+) I=1] B2A(+) I=1 B2A(+) I=1

1A(-) I=1
B » By > Po > Bg

sind kreuzungs-sym-

metrisch.

a) to—Summenregeln

glA(H) I=l . 22A(-) I=I

. . haben keine to-Beitrage.

2A¢-) 1£1, _ 4 % 2 A _1m 2 _ 2 _
B, c {-gMg [KTCy - - K - m) C.]
g
Il m 2 A A 8m 12 2 A
trg (g T KD ECL Gt gy M
-1 EELZ_(mZ_Kz)GA}.(Z-KZ) = 0 (C25)
9 M m 2 My
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p2A() I=1, _ 4

* 2 2 2 A
5 3 Mg (mﬂ + K 2M+)(C5 + — C

K*
2

+2 w2+ &% [£B,6d) +
9 i = 1272 oM

P P
£(GY,65)]

g 2
* 3_5 M’ 'é_z (G? + =5 6}
M M

g
A K

sz’) = 0 (C26)
M 2M .

b) tl—Summenregeln

IAG) I=1, _4 % 1m , 2 .2 A, A2 _ 2
B, : -gMg [-5§ (@ + K+ 2MM) 3+ Cptm - KD))
2 2 g
s Lm a2k s + 28 12 2 kfy6d o o)
18 2 172’ 79 7 n 2

Weitere t]—Summenregeln sowie Moment-Summenregeln (n#0) der m=2 Amplituden

bleiben wie beim Vektorstrom unberiicksichtigt.
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CII.Z2 NAi -+ Am

CIT.2.1 Summenregeln der m=2, I=1,2 Amplituden

a) to—Summenregeln

clA I=1(2), waS 4 15, NAY + IS.DAS + 1S,DAY = o0 (c28)
3 _ 1, 1 18 2% 377

2 2°
G§A ITI(Z): Die Summenregeln sind identsich mit (C28).

7 -7 S

2 2
- K

24 1=1(2) s u s o T

91 1 so. (NA2 + IS]NA2 + ISZDA2 + IS3DA2) 5

2 2 m

M_ K2
T3 Le® =0 (c29)
m
24 1=1(2), s u . .
qi 1 ss' NA3 + IS]NA3 + ISZDA3 + IS3DA3 = 0 (C30)
2 2?
mit
*
NA] = meg F ,
M
u A + A
NA1 g (C3 + EE-C4) .
4 2 A Moox2 B2 k2Mi_ 4 w82 A
A’ = ~@ 12K 0y - (ot Tt -y B0 - = 5 s
1 M 2 2 8 M M M M- M



DAY

NAS -

NAY

]
DA2

DA

NA
NA

DA

w n

DA
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2 2
2 MM m° 2M*m
* MDN2 + kil
gt 45 (6] + )+< t—= ) G
' z.M M
mngA ,
_8cA
> Cs ’
M .2 M2+ M g M. M 2
__'K__._CA-[_ 12, t o B oA
m 28273 ol o2 ol 2 2
i M +Mmg]2+K2 ¢
> M amE %S
2
2 3m
Mg [4 _MDI;Z (G’;‘+—-K2 G‘;) + 'gGZAl
M 4M M
% A K2
mg  [F +2—2Fp1
m
2
_B ALK A
2[C5+m206
M + Mm 2 Kz A
_ 1l Bz _ K~ —)(C 5 Cg)
2 2 2 Mzgz m
" (uDNz K2 k> . p. K> p
Mg [(G ) + —= (6P + == cP)]
3 ) 2 72
4M oM
2
3m 2
A K
+ —5 (G, )}
M
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b) tl-Summenreggln

1A I=1 | s U _ 2 naS _ O pal _
G3—131' NAJ + 2NA) - 5 DAY - 5 DA} = 0O (c31)
2 2
mit
NA§= 0 ,
u _ _ 8 A
NA, 3 C4 s
M 2M~ M2 + k2
pAS = -Bl2_ oA 1 T8 TR A
2 : ]
4 M W B2l M3 T T T 7 2 20 %4
_nglch
A T a5 1
w2 5
DU ¥ m2 mo o+ M (2M—m) A
4y = " M8 =5 7 )
M M

Weitere tl—Summenregeln werden nicht betrachtet.

CII.3 NA; - N1

Nach Abschnitt 4 ergeben sich die folgenden to—Summenregeln:
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CII.3.1.1 tO—Summenregeln der m=1, I=0 Amplituden

G?A ITO ist kreuzungs-symmetrisch.
7~ 25!
M2M m2 oM 2
G2AI=O . FA+—2-M*{I—H-[+—+—m—ﬂ- m.+K_MDN2']CA
11 * 8 g8 Wy I "7 T 2.2 - "3
7 78! it :
R Rewa, -l
+ 5 [ ] [ C, + 2l = o0 (c32)
2 2 2 4 2 5
M m M

CI1.3.1.2 to—Summenregeln der m=1, I=1 Amplituden

G%A ITI hat keinen to-Beitrag .

7 =75

G?AII=1 ist kreuzungs—-symmetrisch .
7 275
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D. VORHERSAGEN DER GEBROCHENEN RELATIVISTISCHEN U(6,6)-SYMMETRIE

Zur Berechnung der Kopplungskonstanten der starken Vertizes benutzen
wir das Symmetrieschema, wie es von Sakita und Wali |S3| formuliert worden
ist. Es bietet im Unterschied zur Formulierung durch Salam et al. [S5| den
Vorteil, daB Massenbrechungen innerhalb der verschiedenen Multipletts mit-
beriicksichtigt sind. Die einzige freie Kopplungskonstante der Baryon—-Meson-—
Wechselwirkung normieren wir durch die TNN Kopplungskonstante g. Alle iib-

rigen Baryon—-Meson-Kopplungskonstanten lassen sich damit durch g ausdriicken.

Die Strukturfunktionen der elektromagnetischen und schwachen Vertizes
I. Art bestimmen wir mit Hilfe des Spurion-Schemas der gebrochenen U(6,6)-
Symmetrie, wie es von Oehme angegeben wurde !01,02]. Alle Formfaktoren
I. Art der Baryon-Streumatrixelemente des SU(3)-Oktetts und Dekupletts las-—-
sen sich dann durch jeweils 2 unabhingige Vertéxfunktionen des Vektor- und
Axialvektorstromes I. Art ausdriicken. Normiert man diese durch die bekann-
ten Nukleonformfaktoren F?, Fg und FA, Fp, S0 ergeben sich die in Abschnitt

D2 und D3 aufgefiihrten Formfaktorrelationen. Im Falle des elektromagneti-

schen Stromes sind diese identisch mit denen von Sakita und Wali |S3].

DI Kopplungskonstanten der starken Vertizes

=

+
1 + —
m

* 3 P 1
2m v
(1 + ETQ(I -jﬁ

o] 4m
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m2
|+ M 1 - —
?
Pl
4m
. ] i
g2 2 2
T
==
4M
mp 0.773 GeV - Masse des p-Mesons.
. 2 .
Mit g“/4m = 14.4 folgt somit
*2 -
%ﬁf- = 14.7 GeV entspr. T'(A > 1N) =
und
g, = 29.65 , gy = 14.87
D2  Formfaktoren des elektromagnetischen Stromes
n 2
k™)
n 2 - GMD(
a) G (k) = 0 /= =

P 2
CGyp (&)

89.0 MevV

3
3



b)

c)

D3

a)

b)
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c? = ——

/2 HB
V,2y __ m/. V. 2
C4 (K = —5y C5(KT)
A2 HD
6K = 2,
A2 HD
GhH =z, B

mit HB = (1 - K2/4m2) R

Formfaktoren
A, 2
C3(K )

A2
Cg (K7)

G‘i“(Kz)

GF]’(KZ)

M
[F?(Kz) + E%-F?(KZ)J ,

vV, 2 v, 2
M S NS

) A2y _ 1 A2
F1(K) s G3(K) o) G](K)
M _p, .2 A2 1 A2
sz(K),_ G4(K) = o GZ(K)

HD = (1 - K2/4M2).

des schwachen Axialvektorstromes I. Art

= , o = == 1 3
Y2 HB M 5
M M
- - C‘Z(Kz) , cg = -1 3Py
m v/2 HB
HD 3 _A,. 2 A, 2 1 A2
= D2 Gl
m % F (X) , GZ(K ) 5 1( )
W M 3 _pn? P2y - 1 P2
= HB m 57 &7 Gz(K ) = HD 1( )
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E. SUMMENREGELN DER mw—STREUUNG

Die Summenregeln der Reaktionen TN - WA und WA -+ TA sind bereits ein-

gehend von Jones und Scadron |J2|, |J3l untersucht worden.

Da wir sie zur Bestimmung der Kopplungskonstanten g des TMAA-Vertex
verwenden wollen, sind sie im folgenden noch einmal aufgelistet. Im Unter-
schied zu Jones und Scadron, die invariante Amplituden benutzten, leiten
wir die Summenregeln aus superkonvergenten regularisierten Helizitdtsampli-
tuden ab. Nach dem Konvergenzkriterium (4.3) werden lediglich die t®-Summen-

regeln der genannten Streureaktionen betrachtet.

El Summenregeln der Reaktion TN > WA

Von den beiden superkonvergenten Amplituden Gg I=}’2 liefert nur die
(I=1) Amplitude eine nichttriviale Summenregel - 2 f,SS
5 m?
5 = 75,88 M° M M

Die Gleichung (El) ist identisch mit Gleichung (10') in Ref. lJZ!. Zusammen
mit (5.13) folgt aus (E1)

2
2 m
B = sy (-—ps .
MDN2 + >- m 4M
4

Mit g2/4ﬂ = 14.4 ergibt sich flir die Kopplungskonstanten g, und g,
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g, = 29.6 , g, = 14.9 (E2)

in sehr guter Ubereinstimmung mit der U(6,6)—Symmetrievorhersage (Anhang D).
Im Grenzfall gleicher Massen (m=M) folgt unter Vernachlissigung der mﬁ/mz—

Terme aus (El)

= 2
g] - 5 g ’ (E3)

was ebenfalls der U(6,6)-Aussage entspricht,

E2 Summenregeln der Reaktion mA - TA

Aus den drei m=3 Amplituden G; I=g’]’2 folgen fiir (I=0) und (I=2) die
Summenregeln 3~ g SS
s oM g2 b 22— gy (E4)
& 77 2 ‘B2 T 7B :
M
Die kreuzungssymmetrische Amplitude G; I=; liefert eine nichttriviale
Moment—Summenregel (n=1) 7 7358
8
b 2 %2 2 4 2 P12 — _
- g M g (M+M mﬂ) ﬁ mﬂ MZ (gz 3g2) = 0 . (ES)
Von den 6 (m=2) Amplituden
g2(¥) 1=0,1,2 G2 1=0,1,2 , 2 1=0,1,2
S 3Ll gs 1o3 s
2 2’ 2 2?°
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sind Bg (=) 1=0,2 und B§(+) =1 kreuzungssymmetrisch. Die Amplituden
B§(+) 1=0,2 besitzen keine t° N- und A-Beitridge, so daB sich nur eine ein-
zige (m=2) Summenregel aus Bé(_) =1 ableitet,

L2 %27 2 2 4 B12 2 — _

3 Mg M ] 7 7 [2 8., + mG, - 3] = 0o . (E6)

Die Gleichung (E5) und die Summe von (E5) und (E6) sind identisch mit den
Gleichungen (11) und (10) von Ref. |J3

Mit (E2) folgt aus (E6)

*2

B - 13.3 Gev'®  entspr. T(A>mN) = B80.1 Mev .

Die Werte stimmen zwar niherungsweise mit der U(6,6)-Vorhersage iiberein,

weichen aber um 30% von der experimentellen Messung ab (I' = 115 MeV).
Im Grenzfall gleicher Massen (m=M) und mit (5.13) ist (E5) identisch

mit (E6) und es ergibt sich mit (E3)

ng = /2 -% g (E7)

in Ubereinstimmung mit der U(6,6) Aussage.
Fiir physikalische Massen ist die Moment-Summenregel (E5) offensicht-
lich nicht nur durch N- und A-Austausch saturierbar, da der A-Beitrag mit

mﬁ unterdriickt wird.

Aus der (I=0) Summenregel (E4) (IS = - 8/15) folgt mit (E2)
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*2
%ﬁ— = 25.7 GeV 2 entspr., F'(A>mN) = 155 MevV ,
wiahrend die (I=2) Summenregel (E4) (IS = + 2/3) offenbar durch N- und A-

. ) *
Austausch allein nicht saturiert ist (g 2/4ﬂ < 0). Im Gegensatz zu (E6)
h#ngen die Summenregeln (E4) auch empfindlich von der Kopplungskonstanten

89 ab.

Zusammenfassend 1#Bt sich somit sagen, daB es offensichtlich keinen
speziellen Isospinkanal gibt, der sich fiir die Saturation der WA-Summenre-
geln mit N- und A-Austausch als besonders geeignet erweist. Jones und
Scadron |J3| haben die (I=1) Summenregel (E5 + E6) aufgrund ihrer Konsi-
stenz mit der U(6,6)-Symmetrie bevorzugt, und diese zusammen mit (E1) und
bei Vorgabe des Verhdltnisses gz/g1 % 1/2 (U(6,6)) zur Bestimmung von g*
herangezogen. Wir mchten aber darauf hinweisen, daR die so resultierende
Zerfallsbreite der A-Resonanz nicht genauer mit dem experimentellen Wert
iibereinstimmt als aus der (I=0) Summenregel (E4) abgeleitet werden kann.
Die Summenregeln der TA-Streuung lassen sich daher bei Saturation durch N-
und A-Austausch nicht zu einer Vorhersage der Kopplungskonstanten verwenden,

ohne weitere Annahmen iiber die vernachlédssigten Partialamplituden zu machen.
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F, PCAC-VOKHERSAGEN F{/R DEN SCHWACHEN AXIALVEKTORSTROM I. ART

Die PCAC-Hypothese besagt, daB die Divergenz des Axialvektorstromes

Null wird im Limes m. = 0.

AT o L g 2,0 (F1)
u ‘/E m m

f1T = -0.945 m |s2| - Pionzerfallskonstanten.

Aus dem Ansatz (F1) leiten sich in der iiblichen Weise die folgenden Relatio-

nen fiir die Strukturfunktionen der von uns betrachteten Vertizes ab.

a) Ai NN Vertex

, f
FA(O) = £ T - 1,3 (Goldberger-Treiman Relation)
/2 m
A
(F (0)exp = 1.26)
2 f
FP(KZ) 5 Zm 5 £ T fiir K2 x mﬁ .

m_ - K Y2 m

b) Aﬁ NA Vertex
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‘ 2 *
oy = - B K¢
m_ = K V2
T
c) Aﬁ AA Vertex:
f

A 1 81 oy A

2
2 g, £
- BN ety - 22k
m -K V2
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abb. 1

Abb. 2

Abb. 3

a) KZ—Abhﬁngigkeit der elektromagnetischen Formfaktoren

P
" 2 2 S,V s v
Die A-Formfaktoren G2’ sind mit den Annahmen (1) G] G] =
Y(u(6,6)) und (2) ¢} = ?, GY - FY berechnet. g = (1-k%/.71)7?
2 nach Ref. |H3|.
b) Kz—Abhanglgkelt der Formfaktoren FS’ (nach Ref. !H3|) und
S
>V (u(s,6)).

2—Abhanglgkelt des magnetlschen Dipolformfaktors G des yYNA-Vertex.
G nach G1e1chung (C12) bzw (5.31), experlmentelle Daten nach Ref.
|Gz| = (1 -K.11)7?

0.8 Gev2

a) Kz—Bereich 0 <
k% < 2.0 Gev?

b) K2—Bereich 0

IN A

-Abhanglgkelt der Formfaktoren des AINA—Vertex

n’/ (m>—k>)Ce, Ch = (1%2/.89") 72 nach Ref. IP1l.

(c31), cA(c32). A, c? nach Gleichungen (C31, C32).

a) K

%Lc\b- N

b) K —Abhanglgkelt der Formfaktoren des A AA—Vertex

= 2M /(mw—K )G1,2’ D = (1-K /.892) nach !Pl!.
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