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Einleitung

In den letzten Jahren sind verstirkt experimentelle und theoretische Bemiihungen un-
ternommen worden, um die Physik relativistischer Schwerionstéfle zu untersuchen. Das
Hauptziel dieser Arbeiten ist die Entdeckung und Erkldrung moéglicher Phaseniibergéinge
in Kernmaterie im Rahmen der Theorie der starken Wechselwirkung — der Quanten Chro-
modynamik (QCD). Man glaubt heute, daf es in frithen Phasen des Universums, d.h. 1076
bis 10~* s nach dem Urknall, zu solchen Phaseniibergéingen in der Materie kam. Bei gerin-
gem Baryoniiberschufl erwartet man typischerweise Temperaturen von 150 bis 200 MeV
fiir den Phaseniibergang. Der andere Grenzfall: hohe Dichte und geringe Temperatur ist
im Inneren von Neutronensternen realisiert. Wihrend die Oberflichentemperatur typi-
scherweise einige 10° K betriigt, erwartet man im Inneren Dichten von ungefihr 10"%g/cm?,
also naherungsweise das Vierfache der normalen Kerndichte. Zur Modellierung des chrono-
logischen Ablaufs einer Supernovae oder zur Erklarung des Aufbaus der Neutronensterne
sind Kenntnisse iiber mogliche Phaseniibergéinge und die Zustandsgleichung (EOS) not-
wendig Voraussetzung.

Irgendwann werden beim Erhitzen und Komprimieren von Kernmaterie einzelne Ha-
dronen iiberlappen und das urspriinglich vorhandene ’Confinement’ von Quarks und Gluo-
nen wird aufgehoben. Somit sind Nukleonen, Mesonen und Resonanzen nicht langer die
thermodynamisch relevanten Freiheitsgrade. Dieses einfache Bild eines Quark—Hadron—
Phaseniibergangs wird bei der Motivation theoretischer Modelle, wie dem BAG-Modell
[1], benutzt. Beispielsweise zeigen auch die QCD-Gitterrechnungen in einem relativ
schmalen Temperaturintervall ein ausgeprigtes Anwachsen von Energie- und Entropie-
dichte an, was vermutlich auf einen Ubergang von der hadronischen Phase zum Quark—
Gluon—Plasma (QGP) hindeutet.

Zonen heiBer, dichter Kernmaterie in denen es moglicherweise zu einem Ubergang
in das QGP gekommen ist, wurden am CERN-SpS beispielsweise bei CERES/NA45
[2] mit S-Au bei 200 AGeV untersucht. In néchster Zukunft werden auch von der
HADES—Kollaboration bei der GSI Messungen von Dileptonenspektren im Bereich von
SIS-Energien durchgefiihrt.

Gleichzeitig zum Phaseniibergang von hadronischer Materie in das QGP erwartet man
den sogenannten chiralen Phaseniibergang. Die urspriinglich in der Confinement—Phase
vorhandenen Konstituentenmassen der Quarks u,d,s verschwinden beim Ubergang in das
QGP und man gelangt in eine Phase, in der die chirale Symmetrie wiederhergestellt ist.
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Dabei ist die chirale Symmetrie der QCD nur im Sektor leichter Quarks in guter Ndherung
erfiillt. Das Verschwinden der spontan gebrochenen Phase fiihrt zu einer Entkopplung
von links und rechtshéndigen Quarks und damit zu einer Entartung der hadronischen
Zustande in der Paritdt. Das Phinom des chiralen Phaseniibergangs kann auch im Rah-
men effektiver Modelle wie z. B. im linearen Sigma-Modell [3] oder im NJL-Modell [4]
studiert werden.

Wie kann die Existenz eines moglichen QGP in Schwerionstéflen festgestellt werden?
Als Sonden zur Untersuchung eines im Anfangsstadium der Reaktion moéglicherweise vor-
handenen QGP sind Teilchen geeignet, die nach ihrer Produktion keiner weiteren Wech-
selwirkung in der hadronischen Umgebung unterliegen. Dieses Kriterium wird von Di-
leptonen und Photonen erfiillt. Im Gegensatz hierzu werden die Hadronen vor allem
Informationen von ihrer letzten Wechselwirkung tragen, also im Zustand thermischen
"Freezeouts’” vom Detektor registriert werden. Der thermische "Freezeout’ wird erreicht,
wenn die mittlere freie Weglédnge der Teilchen zwischen zwei elastischen Stolen die Grofie
des Feuerballs erreicht. Typische Groflenordnungen fiir die Zeit liegen hier bei 10 fm/c.
In Analogie ist der Zeitpunkt chemischen ’Freezeouts’ erreicht, wenn die zu inelastischen
Prozessen gehorende freie Weglidnge die Ausdehnung des Feuerballs erreicht, damit ist die
hadronische Zusammensetzung festgelegt.

Ein Problem besteht nun darin, die Erzeugungsmechanismen einer Vielzahl von Quel-
len der Dileptonenproduktion zu kennen. Dileptonen kénnen in allen Prozessen erzeugt
werden, in denen sowohl virtuelle oder reelle Photonen vorhanden sind an die sie koppeln
kénnen. So stammen Dileptonen aus der frithen Phase des Feuerballs, d.h. bei Zeiten
von ~ 1fm/c typischerweise aus Drell-Yan Prozessen. Die invarianten Dileptonmassen
liegen hier bei Werten oberhalb von ~3 GeV. Die daraufthin folgende Abkiihlung sollte
erwartungsgemaf zum QGP fiithren. Dabei sind dann Quark—Antiquark Annihilationen
Quellen der Dileptonproduktion. Die invarianten Dileptonmassen liegen jetzt typischer-
weise zwischen ~ 1.5 und ~ 3 GeV.

Interessant im Zusammenhang mit Dileptonen werden weitere Betrachtungen wenn
Vektormesonen einbezogen werden. Nachdem sich der Feuerball infolge Expansion soweit
abgekiihlt hat, dafl er von der Phase des QGP in ein heifles Hadrongas gelangt ist, sind
Zweikorper—Annihilationen, wie z.B. 777~ — [t~ oder KK~ — ["]~ Quellen der
Dileptonproduktion. Dieser Zerfille laufen iiber Zwischenzustinde ab, in denen leichte
Vektormesonen wie p, w und ¢ die entscheidende Rolle spielen. Dabei sind Kenntnisse
iiber die Eigenschaften dieser Vektormesonen, wie Masse und Breite, zur Beschreibung
des Annihilationsquerschnittes notwendig. Die invariante Masse des Dileptonpaares bildet
damit die Masseverteilung des jeweiligen Vektormesons zum Zeitpunkt des Zerfalls ab.

Da die leichten Quarks u,d,s die Dynamik im invarianten Massenbereich bis zu 1 GeV
bestimmen, macht sich ein Verschwinden der Konstituentenmassen in eben in diesem Be-
reich bemerkbar. Man erwartet bei Anndherung an den chiralen Phaseniibergang eine
Abnahme der Hadronenmassen, die Goldstonebosonen ausgenommen. Ein solches Ver-
halten fiir die p~Massen ergibt sich beispielsweise auch aus dem Brown-Rho-Scaling [5].
Sollte es also ein QGP gegeben haben, so fithrt das zu einer Wiederherstellung der chi-
ralen Symmetrie im leichten Quarksektor und damit zu einer Erhéhung der Dileptonrate
im unteren invarianten Massenbereich.

Vektormesonen konnen hinsichtlich ihrer mittleren Lebensdauer unterschieden wer-
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den. Solche, wie das p—Meson, besitzen eine so geringe Lebensdauer, daf sie innerhalb
des Feuerballs zerfallen, die Verschiebung der p—Masse zu kleineren Werten kann dann zur
Identifizierung der teilweisen Wiederherstellung der chiralen Symmetrie benutzt werden.
Beide noch verbleibenden leichten Vektormesonen, das w— und das ¢—Meson, besitzen da-
gegen eine geringe Breite — das w—Meson beispielsweise ~ 8 MeV. Konnte man die w—Breite
auf Kernmaterie tibertragen, so wiirde das w—Meson nach dem thermischen "Freezeout’
zerfallen. Damit wéare dann keine Verschiebung der Masse mehr beobachtbar. Deshalb
ist die Untersuchung der Mediummodifikationen bei Vektormesonen so interessant.

Messungen der Dileptonspektren bei CERES [2] haben gezeigt, dafl Masse und Breite
leichter Vektormesonen in Kernmaterie im Vergleich zum Vakuum stark modifiziert wer-
den. In-Medium—Modifikationen von Hadronen wurden in einer Vielzahl theoretischer
Arbeiten untersucht [6, 7, 8, 9, 10, 11]. In den bisherigen Untersuchungen spielte vor
allem das p—Meson die entscheidende Rolle. Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des
w—Mesons.

Interessant ist ein Vergleich beider Vektormesonen. Beide besitzen zwar eine fast
gleiche Masse aber eine deutlich unterschiedliche mesonische Struktur. So kann das p—
Mesons als eine breite Zwei—-Pion—Resonanz verstanden werden, wéahrend es sich beim
w-Meson um eine relativ schmale Drei-Pion-Resonanz handelt.

Fiir das Versténdnis des Dileptonspektrums ist sowohl die Breite als auch eine even-
tuelle Masseverschiebung des w—Mesons wichtig. Ausgangspunkt aller folgenden Betrach-
tungen in Kernmaterie muf ein Vakuummodell des w—Mesons sein. Bevor die In-Medium-—
Eigenschaften untersucht werden kénnen, muf zuerst ein zufriedenstellendes Modell fiir
das Vakuum entwickelt werden. Hierzu mufl schliefllich die w—Selbstenergie berechnet
werden. Dieses Modell mufl in der Lage sein, die experimentelle w—Breite der spéter noch
im Detail zu erldauternden Kaniile zu erkléren, ein in den letzten 15 Jahren nicht endgiiltig
gelostes Problem. Nachdem das erreicht ist, konnen Rechnungen in Kernmaterie vorge-
nommen werden.

Im ersten Kapitel werden die zur Beschreibung der w—Selbstenergie notwendigen ha-
dronischen Freiheitsgrade und die Wechselwirkungen zusammengestellt. Der w—Zerfall
kann dabei direkt, d.h. w — 77 oder iiber w — pmr — 7wnrw erfolgen. Beide Kopp-
lungen ergeben sich aus der anomalen Brechung der chiralen Uy (1) Symmetrie, eine aus
Quantenkorrekturen folgende Brechung der klassisch zugrundegelegten chiralen Symme-
trie masseloser Quarkfelder.

Im zweiten Kapitel werden zunéchst die Kopplungskonstanten des Modells bestimmt.
Dabei kann die wpr—Kopplungskonstante aus experimentellen Daten ermittelt werden,
wihrend die Kopplungskonstante fiir den direkten Zerfall aus einer theoretischen Ar-
beit iibernommen werden muf, da sie experimentell nicht zugénglich ist. Anschlieend
werden die Beitrdge zur w—Selbstenergie im Vakuum ausgewertet und die daraus resul-
tierende Partialbreite w — 37 bestimmt. Eine detaillierte Darlegung dieser doch recht
aufwendigen Auswertetechniken ist im Anhang zu finden. Diese Gliederung wurde wegen
besserer Ubersichtlichkeit gewihlt. AuBerdem wird in der Arbeit die Berechnung eines
mikroskopischen Formfaktors im Rahmen eines Zwei—Loop—Diagramms durchgefiihrt. Im
zweiten Teil dieses Kapitels werden Dalitz—Zerfille, z.B. w — p*u~ 7%, untersucht. Damit
ist ein direkter Vergleich des berechneten Formfaktors fiir den Zerfall w — pr — 77w
mit dem aus dem Experiment zugiinglichen Formfaktor von w — 7% — 7%y mdoglich.
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Es wird anschliefend gezeigt, wie damit auf Beitrige weiterer, als der hier betrachte-
ten Selbstenergiediagramme, geschlossen werden kann. Auch unter Voraussetzung aller
hier untersuchten Diagramme konnten nur 57% der w-Breite im Vakuum erklirt werden.
Unter Zugrundelegung des hadronischen Modells miifiten prinzipiell alle weiteren Selbst-
energiediagramme zur Erkldrung der w—Vakuumbreite aufsummiert werden, ein Vorhaben
das in dieser Allgemeinheit unméglich durchzufiihren ist.

Im dritten Kapitel werden die Untersuchungen auf kalte Kernmaterie ausgedehnt.
Zur Modellierung der Eigenschaften des Pions wird dabei das Drei-Niveaumodell benutzt.
Sowohl fiir das Pion als auch fiir das p~Meson wird auf eine theoretische Arbeit aus unserer
Gruppe zuriickgegriffen. Insbesondere werden dabei die an Daten angepafiten Parameter
fiir das p—Meson und Pion iibernommen. In diesem Kapitel wird der einfachste Beitrag
zur w—Selbstenergie und der Breite im Kanal w — 7w in Abhéngigkeit vom Dreierimpuls
und Kerndichte untersucht. Die Rechnungen in Kernmaterie deuten auf eine deutliche
Verbreiterung des w—Mesons hin. Schon die Berechnung des einfachen Beitrags fiir ein in
Kernmaterie ruhendes w—Meson fiihrt zu Breiten von &~ 60 MeV bei einfacher Kerndichte.



Kapitel 1

Hadronisches Modell des w—Mesons

1.1 Zerfille des w—Mesons

Die Eigenschaften leichter Mesonen lassen sich bei Beschriankung auf Energien, die in-
nerhalb der Skala der Nukleonmasse liegen, in effektiven Theorien modellieren. Rele-
vante Freiheitsgrade dieser Theorien sind Hadronen, deren Masse die Energieskala nicht
iiberschreitet. Eine weitere Eingrenzung der zu beriicksichtigenden Freiheitsgrade folgt
aus den Symmetrien der starken Wechselwirkung, d.h. es miissen erhaltene Quantenzah-
len unter starker Wechselwirkung betrachtet werden.

Das w(782)—Meson ist ein Vektormeson und ein Isosingulett. Im Gegensatz zum p—
Meson ist die G-Paritiit (G = Ce'!v™) dieses Mesons negativ. Daraus ergibt sich folgende
Charakterisierung des w—Mesons durch Quantenzahlen :

JEC (19 =177 (07)

Die w—Masse und die totale Zerfallsbreite I'y sind mit hoher Genauigkeit bekannt und
gegeben durch [12]

me, = (781.94 & 0.12) MeV o = (8.41 £ 0.09) MeV

Damit wéren 7, K, nund p—Meson in den Endzustdnden des starken Zerfalls energetisch
erlaubt. Das p—Meson besitzt eine Breite in der Grofle der Pionmasse und ist deshalb mit
zu beriicksichtigen. Wegen der Isospinerhaltung entfallen jedoch K7 und n7 als mégliche
Zerfallskanile. Da sowohl Pion als auch w—Meson negative G—Paritét besitzen, kann der
Endzustand beim w—Zerfall nur aus drei oder fiinf Pionen bestehen. Der 57—Endzustand
ist wegen des kleineren Phasenraumes gegeniiber dem 37—Kanal unterdriickt. Aulerdem
kann das w—Meson wegen der Erhaltung der C-Paritét nicht ausschlieBlich in 7°-Mesonen
zerfallen, welche positive C—Paritét besitzen. Die erlaubten Prozesse sind deshalb

w— 7t und w—pr . (1.1)

Dabei kann das p—Meson in allen drei Isospineinstellungen mit dem entsprechenden Pion
zum Isosingulett koppeln. Da das p—Meson selbst in zwei Pionen konvertiert, fithrt der
Prozef iiber den p—Zwischenzustand zum gleichen Endzustand wie der direkte Zerfall in

6
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die drei verschiedenen Pionen. Weitere mogliche Zwischenzustéinde, die beim w—Zerfall in
drei Pionen auftreten kénnen, sind durch die Bedingung festgelegt, dafl sie sowohl an das
mr— als auch an das wm—System koppeln miissen. Die Quantenzahlen dieses intermediéren
Zustands sind dann zu

J¥ = (ungerade )~ und 1€ = 1% (1.2)

festgelegt. Das nach dem p—Meson néchst schwerere Teilchen, das diese Quantenzahlen
besitzt, ist das p(1450)—Vektormeson. Wegen seiner grofien Masse, ist zu erwarten, daf es
nur einen kleinen Beitrag zur w—Breite liefert. Damit lassen sich Beitrdge durch massivere
Vektormesonen mit dem direkten w—Zerfall zusammen durch einen effektiven Vertex be-
schreiben. Deshalb wird nur der Prozefl mit einem p—Meson im Zwischenzustand getrennt
betrachtet. Diese Form der Behandlung des w—Zerfalls geht auf Referenz [13] zurtick.

Da die Pionen im Vakuum nur auf der Zeitskala der schwachen Wechselwirkung zer-
fallen konnen, werden sie als stabile Teilchen in das hadronische Modell eingebaut. Zum
Vergleich sind die wichtigsten experimentell bestimmten Partialbreiten in Tabelle 1.1. dar-
gestellt.

Kanal Verhiltnis T'; /Ty in % I'; in MeV
mrtr— 88.8 = 0.7 7.486
70y 8.5 0.5 0.717
Tt 2.21 £ 0.3 0.186
= (65 +£1.0 )10 " 547 107
et e (59+19)10* 5.0 -107°
LT (9.6 +23)10° 8.0 -107*
e (7.07 £0.19 )10 5.9 10"

Tabelle 1.1: Die experimentellen Partialbreiten des w—Mesons nach [12].

Dabei bringt der 37—Kanal den Hauptbeitrag zur w—Breite. Die aufgefiihrte Partial-
breite im Kanal w — 7% wird im 2.Kapitel zur Bestimmung ben&tigter Parameter der
Theorie verwendet. Dort wird dann auch im Zusammenhang mit der Frage nach der Im-
pulsabhéngigkeit der wpm—Kopplungskonstante auf die Partialbreiten der Dalitz—Zerfélle
w — 7T~ eingegangen.

Daf} der durch die G-Paritét verbotene starke Zerfall w — 777~ im Vakuum trotzdem
erscheint, liegt an der Mischung von p— und w—Meson. Im Quarkbild folgt diese Mischung
aus der nicht exakt erfiillten SU(2)-Flavor Symmetrie von u— und d—Quarks.

1.2 Vektordominanzmodell

Im folgenden Kapitel wird unter anderem im Zusammenhang mit Dalitz—Zerfdllen Ge-
brauch vom Vektordominanzmodell (VDM) gemacht. Deswegen sollen in diesem Ab-
schnitt grundlegende Eigenschaften dieses Modell erldutert werden.

Etwa gleichzeitig mit den gruppentheoretischen Beschreibungen der Isomultipletts der
starken Wechselwirkung durch Gell-Mann, Ne’eman und Zweig [14, 15, 16] wurde von
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Sakurai versucht, eine Eichtheorie auf der Isospinerhaltung der starken Wechselwirkung
aufzubauen, bei der die Vektormesonen die Rolle von Eichbosonen iibernehmen [17].

Seit etwa dreiffig Jahren wissen wir jedoch, dafl die Hadronen nicht elementar sind
und die Quantenchromodynamik (QCD) die Eichtheorie der starken Wechselwirkung ist.
Die Eichbosonen der QCD sind die Gluonen und die zugrundeliegende Eichgruppe die
SU(3).. Es ist deshalb interessant zu verstehen, weshalb sich das in den 60er Jahren von
Sakurai vorgeschlagene Modell auch heute noch bewé&hrt.

Beginnen wir mit folgender Lagrangedichte, die per Konstruktion auf die Isospiner-
haltung fiihrt.

_ 1
EzN(zﬁ—m)N+§8#7?8“7?——7r +£znt (13)
Lins = fNIY°7- TN (1.4)

Dabei ist N das Nukleondublett und 7 das pseudoskalare Piontriplett im Isospinraum.
Als Wechselwirkungsterm L;,; wurde der Einfachheit halber eine pseudoskalare Kopplung
der Pionen an die Nukleonen gewihlt [18]. Im weiteren werden Raumzeit—Komponenten
stets mit griechischen und Isospinkomponenten mit lateinischen Buchstaben bezeichnet.
Die Drehungen im Isospinraum werden in der bekannten Weise aus den Generatoren
T, der SU(2)-Gruppe
[Tm Tb] = t€apcle

aufgebaut. In ihrer 2-dimensionalen Darstellung sind das die Paulimatrizen 7/2 und in
der 3—dimensionalen Darstellung die Drehgeneratoren 7" mit

0 0 O 0 01 0 -1 0
Th=:| 0 0 -1 b= 0 0 0 Is=:(1 0 O
01 0 -1 0 0 0 0 0

Aus der Invarianz der Lagrangedichte in Gl. (1.3) unter der (globalen) SU(2)-Transformation
im Isospinraum
N — 56N (1.5)

7 — Oz (1.6)
ergibt sich nach dem Noethertheorem der lokal erhaltene Vektorstrom zu
7= NW%N + @XM mit  9,j%x)=0 . (1.7)

Dann folgt die Isospinerhaltung durch Raumintegration der Kontinuitiatsgleichung (1.7)
zu

dQy

-0 . (1.8)

Qy = /d% (NT%N 47 a%) mit

Hierauf wird nun eine Eichtheorie (Yang-Mills-Theorie) aufgebaut, das heifit also Sub-
stitution der globalen Phasentransformation © der Felder in Gl. (1.5) und (1.6) durch
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eine lokale Phasentransformation ©(z). Um die Invarianz der Lagrangedichte in GL. (1.3)
unter lokaler Phasentransformation zu erreichen, wird eine eich-kovariante Ableitung D,,,
die das gleiche Transformationsverhalten wie die Felder besitzt, definiert.

[NRT

(D,N) = 39D, N | (D,&) =eTO@ D,z (1.9)
Um die durch Gl (1.9) gegebene Forderung zu erfiillen, werden Eichfelder p,(x) ein-
gefiithrt. In der einfachsten Weise 148t sich die Bedingung (1.9) durch die minimale An-
kopplung

D,=08,—igT -, (1.10)

des Eichfeldes an die hadronische Ladung ¢ erfiillen. Wegen des Wechselwirkungsterms
kann es nur eine Kopplungskonstante geben. Nach Einsetzen von Gl. (1.10) in Gl. (1.9)
erhélt man fiir das infinitesimale Transformationsverhalten der Eichfelder

-/ - 1 = = -
Puo = Pu — Eau@(x) + O(z) X 7, : (1.11)

Die zugrundeliegende SU(2)-Gruppe bestimmt das Transformationsverhalten der Eichfel-
der (Universalitét) entsprechend Gl. (1.11). Dabei mischt der letzte Term in Gl. (1.11)
die verschiedenen Isospineinstellungen und fithrt zur Selbstkopplung von p,(x).

Um die Dynamik der Eichfelder zu konstruieren, wird der antisymmetrische Feldtensor
F,, gebildet.

[D#JDV] = _igf'ﬁ;w

B = Ouby — 0upu + 9 (Pu X pu) (1.12)

Dann ergibt sich schliefilich fiir die zu Gl. (1.3) zu addierende Wechselwirkungsdichte, die
das p, m, N-System beschreibt,

2

£, = o 4 LX) (X ®) — B FY (1.13)
Der erste Term in Gl. (1.13) entspricht der Ankopplung des erhaltenen Vektorstromes an
das Eichfeld und fithrt u.a. zu einem prm—Vertex, der im weiteren Verlauf dieser Arbeit
benutzt wird. Hétte man in Gl. (1.4) statt einer pseudoskalaren eine Axialvektorkopplung
der Nukleonen an die Pionen gewihlt [18], so wiirde sich zwar der Ausdruck fiir den
erhaltenen Strom in Gl. (1.7) &ndern, nicht aber die Struktur von Gl. (1.13). Analog gibt
der zweite Summand in Gl. (1.13) einen pprm—Vertex und der letzte Summand weitere
nichtlineare Terme, die die Dynamik der Eichfelder beschreiben.

Wie sehen nun die Quantenzahlen des Eichfeldes aus? Entsprechend Gl. (1.11) handelt
es sich hierbei um die Triplett—Darstellung der SU(2)-Gruppe, also I = 1. Des weiteren
hat man es in Gl. (1.13) durch j#p, mit einer Vektorkopplung zu tun, also gilt J = 1,
P = —1 und fiir elektrisch neutrale Eichfelder C' = —1, da die Lagrangedichte sowohl inva-
riant unter Paritdtstransformation als auch Ladungskonjugation sein soll. Dazu passende
Teilchen des Hadronenspektrums sind beispielsweise das p(770) und das p(1450)—Meson.
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In analoger Weise 1d8it sich aus der Invarianz der Lagrangedichte in Gl. (1.3) unter
U(1)-Transformation im Isospinraum

N — e ®N (1.14)

auf die Erhaltung des isoskalaren Stromes j* und der Baryonenzahl schliefen. Dabei
ergibt sich dann das w—Meson als isoskalares Eichfeld w*.

— d
F=Ny"N  mit  9.5"(z) =0 — = /d%NTN —0
1
L, = gowy" = JWHW,,  mit W = 0" = 0w (1.15)

Wie aus der obigen Ableitung folgt, miifiten p—und w—Meson masselos sein, wie es im
allgemeinen fiir die Eichfelder jeder Eichtheorie gilt. Wie man trotzdem massive Vektor-
mesonen in diese Modelle einbauen kann, soll im letzten Teil dieses Abschnittes geklért
werden.

Das Vektordominanzmodell, so wie es urspriinglich von Sakurai [17] vorgeschlagen
wurde, basiert nun auf der Hypothese, dafl ein Hadron nie direkt, sondern nur iiber ein
neutrales Vektormeson an ein Photon koppeln kann [19]. Es gibt allerdings auch eine
Version des VDM von Kroll, Lee und Zumino [20], die auf einer Eichtheorie basiert, die
sowohl das Photon als auch die Vektormesonen p, w und ¢ als Eichfelder besitzt und dann
folglich zu einer direkten Photon—-Hadron—Wechselwirkung fiihrt. In dieser Arbeit wird
jedoch nur auf die Sakurai’sche Formulierung zuriickgegriffen.

Zusitzlich wird also noch eine effektive Wechselwirkung von Vektormeson und Photon,
aber keine direkte Kopplung von Photon und Hadron bendétigt. Zur Konstruktion der
Wechselwirkung wird die U(1)-Symmetrie der QED-Lagrangedichte zugrundegelegt. Man
erhélt dann durch Eichung die bekannte Wechselwirkung des elektromagnetischen Stromes
gk und des Eichfeldes A

L= —et A, (1.16)

Im folgenden sollen die Betrachtungen auf das fundamentalere Quarkbild (u,d,s) und
die SU(3)-Flavor Symmetrie verallgemeinert werden. Man erhélt dann eine weitere iso-
skalare Komponente zum elektromagnetischen Strom durch das ¢(1020)-Meson. Der
elektromagnetische Hadronenstrom im Standardmodell kann dann unter Voraussetzung
idealer Mischung in den isovektoriellen ( jg) und den isoskalaren Anteil zerlegt werden.
Der isovektorielle Anteil wird vom p° und der isoskalare Anteil vom w- und ¢-Meson
gebildet.

2 17=
gk, = §E7“u—§{d7“d+§7“s} (1.17)
1 p_ Lo
\/—]p 3\/—]0) 3]45

Im néichsten Schritt miissen Ubergangsamplituden des elektromagnetischen Hadronen-
stromoperators zwischen einem Vektormeson |V) und dem QCD-Vakuum |0) betrachtet

(1.18)
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werden. Wegen der 4-er Vektorstruktur des Stromes j# konnen diese Matrixelemente nur
in folgender Form vom Viererimpuls k* des einlaufenden Vektormesons und vom Polari-
sationsvektor €}, des Vektormesons abhéngen :

LIV = AP (R) e + £ (k) K (1.19)
Unter der Voraussetzung von k% # 0 folgt aus der Stromerhaltung :
k, (0[724V) = 0 schlieBlich oljevy = fOE e (1.20)

Betrachtet man einen Referenzpunkt fiir k2, beispielsweise die physikalische Masse des
Vektormesons, so ist der Vektorfeldoperator V* dem Stromoperator ji; direkt propor-
tional. Dann 148t sich die VDM-Hypothese in Form der sogenannten ’'Current—Field—
Identitét

gl = fv -V (1.21)
v
schreiben und die Lagrangedichte in Gl. (1.16) bekommt damit schlieBlich die Form
L,==) efyVF-A, . (1.22)
v

Im Anschlul hieran wird sich zeigen, daf§ diese Relation allgemeinere Giiltigkeit besitzt,
also fy impulsunabhéngig wird.

- at
) ENE g
4d 0
v pw vy P
\
\ v
\
\
e~ p e~ ot
- +

(& €

Abbildung 1.1: Beschreibung des elektromagnetischen Formfaktors von Hadronen im
VDM-Modell. Die virtuellen Photonen koppeln stets tiber das Vektormeson an das Ha-
dron. Im rechten Bild ist der elektromagnetische Pionformfaktor im zeitartigen und im
mattleren Bild im raumartigen Bereich gezeigt.

Dieses Modell wurde inzwischen auf eine Vielzahl von Prozesse erfolgreich angewendet,
bei denen die elektromagnetischen Eigenschaften hadronischer Materie getestet werden.
So 148t sich beispielsweise die e”7"—Streuung wie in Abb. 1.1 gezeigt durch das VDM
beschreiben. Dreht man das mittlere Diagramm, d.h. schaut man in den s—Kanal, so er-
gibt sich die im rechten Bild gezeigte Reaktion e”e™ — w7~ deren Wirkungsquerschnitt
ebenfalls durch VDM erfolgreich beschrieben wurde [21, 22]. Als weitere Anwendungs-
beispiele des Vektordominanzmodells seien die Bestimmung von Photoabsorptionsquer-
schnitten [23, 24, 25, 26] oder die Berechnung von Dalitz—Zerfallsbreiten genannt.

Wieso ist das bisher geschilderte Modell so erfolgreich, wenn doch die QCD die ei-
gentlich zugrundeliegende Eichtheorie ist? Der Grund ist in dem Niederenergielimes der
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QCD zu finden. Dort kann die QCD auf eine rein mesonische Theorie reduziert wer-
den, in der die Mesonen nichtlinear miteinander wechselwirken [27, 28]. Ein effektives
Modell, das sich aus dem Niederenergieverhalten der QCD-Lagrangedichte theoretisch
begriinden 1a83t, ist das nichtlineare c—Modell. Im Gegensatz zu Gl. (1.4) besitzt dieses
Modells auflerdem chirale Symmetrie, eine Symmetrie der QCD-Lagrangedichte, die im
Fall verschwindender Stromquarkmassen vorliegt. Die Lagrangedichte des nichtlinearen
o-Modells [28] ist gegeben durch

2
L, = fIﬂtT@MUﬁ‘LUJr wobei (1.23)

-7?‘5 o o : 2 -2 2
U = exp[z 7 } = (o +i7-7)/fr mit o+ 7 = f.0 . (1.24)

Um chirale Symmetrie sicherzustellen, enthélt U neben dem pseudoskalaren 7—Feld ein
skalares o0—Feld. Das o—Feld ist ein Skalar unter der SU(2)-Isospintransformation. Man
kann dann ein Hilfsfeld ® in nichtlinearer Kopplung, wie in Gl. (1.24) gezeigt wird,
einfithren. Entwickelt man den Exponentialausdruck in Gl. (1.24) und vergleicht mit
der rechten Seite, so ergibt sich die Gleichung des chiralen Kreises, die beide Felder mit-
einander verkniipft, und die die nichtlineare Kopplung der Mesonen realisiert.

Die Transformationen unter der chiralen Gruppe SU(2); x SU(2)g lassen sich folgen-
dermafen schreiben :

U = g Ugh mit grr = e FrRTE 1.25
R b

Dabei ist P;, der Projektionsoperator auf Zusténde negativer und Pgr der auf Zusténde
positiver Helizitdt. Das Transformationsverhalten fiir das Feld U unter g, € SU(2);, und
gr € SU(2)g wird durch die Invarianz von Gl. (1.23) unter chiraler Symmetrie festgelegt.
Jetzt soll U in zwei linear unabhéngige 2 x 2-Matrizen 1, ng faktorisiert werden, auf die
im Anschlufl eine Eichtransformation angewendet wird. Dabei definiert die Zerlegung von
U das Transformationsverhalten von 7, und ngr unter der chiralen Gruppe, geméafl der
beiden rechten Gleichungen in (1.26). Diese Transformationsgesetze lassen sich sofort aus
Gl. (1.25) einsehen.

U = ning mit n, =nwgt und 1R = NrgE (1.26)

Dabei sind 7y, g selbst unitér. Auf 7y, g wird nun die folgende SU(2),—Eichtransformation
im Isospinraum angewendet :

ISR

-B(z)

i

NL,R — € NL,R - (1.27)

Diese Eichtransformation wird als implizit bezeichnet, da sie U invariant 1&8t. Im Gegen-

satz hierzu wird bei einer expliziten Eichung, wie sie beispielsweise in Gl. (1.6) angegeben

wurde, die Transformation vom Feld 'gesehen’. Mit der in Gl. (1.26) definierten Zerlegung
von U schreibt sich die Lagrangedichte des nichtlinearen o—Modells wie folgt:

2 2

L, = f—ﬁtrauUa“UJr = — ij

1 tr [ (Qune it — (Ounr ik (1.28)
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Fiithrt man wieder entsprechend Gl. (1.10) die minimale Ankopplung des Eichfeldes g,
ein, so erhélt man aus Gl. (1.28)

2
L, = - %’rtr [(Dune )ik = (Dunr)nk]” (1.29)
Dieser Ausdruck kann sofort wieder in den von GIl. (1.28) vereinfacht werden, da die
Eichtransformation per Konstruktion implizit ist oder, anders ausgedriickt, die Lagran-
gedichte in Gl. (1.23) ist selbst invariant unter der in Gl. (1.27) angegebenen lokalen
Phasentransformation. Wie kann nun trotzdem eine Kopplung von Mesonen und Eichfeld
in diesen impliziten Eichtheorien erreicht werden?
Dazu wird ein weiterer eichinvarianter Ausdruck Ly iiber einen Lagrangemultiplikator
A eingefiihrt. Dieser kann, wie unter Gl. (1.31) angegeben, durch Addition beider Terme
minimaler Kopplung gebildet werden.

L. = L,+ Ay mit (1.30)
2
Lo o= T (D + (D ) (1.31)
7o 2
= Gl P 5 ((dm )ik + (ﬁwR)nﬁ) (1.32)

Dabei transformiert sich das Eichfeld wieder entsprechend der Gl. (1.11). Betrachtet man
nun die sich aus Gl. (1.30) ergebende Bewegungsgleichung des Eichfeldes p,, so fithrt das
zu

—

o, 1 ) .

ml

Bisher wurden keine kinetischen Terme F . des Eichfeldes beriicksichtigt. An dieser Stel-
le wird nun folgende wichtige Annahme gemacht. Die Addition einer Null durch den
zusitzlich hinzugefiigten Term ALy in Gl. (1.30) 148t sich, wie die Bewegungsgleichung
zeigt, dann trivialerweise durchfiihren, wenn keine kinetischen Terme F;w des Eichfel-
des hinzugefiigt werden. Es wird deshalb angenommen, dafl die kinetischen Terme des
Eichfeldes nur durch Quanteneffekte erzeugt werden [29]. Danach ergibt sich fiir die
Bewegungsgleichung die in Gl. (1.33) angegebene klassische Losung. Die vollstédndige
Lagrangedichte lautet dann:

1~ -
L, = Lo+ My — ;Fu-F" (1.34)

Die Auswertung des in p,, quadratischen Terms von Ly fithrt zu dem Masseterm des
Eichfeldes.

—

72 A o mE
)‘g2f7r2t7ﬂ|:§p,u:| = §g2f7r Pu'PMZTPP#'p“ (135)

Um mit dem mesonischen Anteil in der zuerst benutzten linearen Lagrangedichte in
Gl (1.3) und (1.13) vergleichen zu kénnen, wird die in G1.(1.36) gegebene Eichung fir 1 g
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gewihlt und anschlieBend die in G1. (1.37) angegebene Linearisierung in & vorgenommen.

- 3
N =nR =1 = U=n? und n:exp{i;f } (1.36)
7P L s
U:1+Zf =(oc+i7-7)/fx = =7 (1.37)
Damit kann der Ausdruck fiir das klassische p-Feld in Gl. (1.33) weiter vereinfacht werden :
1
0y = o O X T 1.38
T apzg T (139

Man erhélt also einen Ausdruck der proportional zum mesonischen Anteil des Isospinstro-
mes ist. Hier liegt die Grundidee des Sakurai’schen Modells, denn die dritte Isospinkom-
ponente gibt den elektromagnetischen Hadronenstrom und dieser ist nach Gl. (1.38) dem
klassischen p3(x)-Feld proportional.
Um mit der Entwicklung in Gl. (1.37) konsistent zu bleiben, vernachléssigt man die in
7 quadratischen Terme bei der Auswertung von Gl (1.32). Man erhélt dann die folgende
linearisierte Lagrangedichte
2
L = %aﬁ-a"ﬁ + %ﬁu-ﬁ“ + %gﬁu-(ﬁxa“ﬁ) -~ iﬁw-ﬁw . (1.39)
Der dritte Term in Gl. (1.39) beschreibt wieder die Ankopplung des Eichfeldes an die
mesonische Komponente des Isospinstromes. Will man die hier eingefiihrte Kopplungs-
konstante g mit der frither in Gl. (1.10) eingefiihrten identifizieren, so mufl der Lagrange-
multiplikator auf 2 gesetzt werden. Dann ergibt sich aus Gl. (1.35) die KSFR-Relation
[30]
mp

T

Der gleiche Wert fiir g ergab sich auch in Referenz [24] durch Anpassung an den elektroma-
gnetischen Pionformfaktor. Dabei ist das p—Meson in der bisher geschilderten klassischen
Betrachtung natiirlich elementar.

Im Unterschied zu der in Gl. (1.13) besprochenen fritheren Variante, gibt es in Gl. (1.39)
keinen pprm—Vertex und damit kein Tadpol-Diagramm. Stattdessen werden die Eichfelder
selber massiv.

Kommen wir nun zur Einkopplung des elektromagnetischen Feldes Aj, [31, 32]. Dazu
muf} die implizite SU(2)-Eichtransformation auf die Gruppe SU(2), x U(1)q erweitert
werden. Dabei ist die Abelsche Eichtransformation U(1)g explizit, d.h. U ’sieht’ die
Eichung und wird demzufolge entsprechend Gl. (1.41) transformiert.

59 . (1.40)

U — eieg%”@(m)Uefieo%’@(m) —_— 772 = nLyRefieo%”Q(m) (141)
Bei der Einfithrung der minimalen Kopplung wird die Reihenfolge von 7 und 73 im letzten
Term von Gl. (1.42), durch die Invarianz der Lagrangedichte in Gl. (1.34) unter der U(1)o—
Eichtransformation vorgegeben.

—

. T . T3
Dynrr = a;mL,R - 195 “PunL,R + zeoﬁL,RSAL (1-42)
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Das weitere Vorgehen ist analog dem vorherigen Fall, d.h. man fixiert die Eichung wie
in Gl (1.36) vorgegeben und linearisiert wie in Gl. (1.37) beschrieben. In Gl. (1.28) und
(1.31) eingesetzt, ergibt sich unter Vernachlissigung der in 7 quadratischen Terme

1
Lo = S0 0% + eo Ay (7 x 0°F), (1.43)
m2 . AL S
ALy = TPPu'P“‘FggPu'(Wxaﬂﬂ)
A fr

5 Ay (FxO'T)y — M eogphh AL+ A o e ALAT L (1.44)
Man erkennt in Gl. (1.43) die tibliche Ankopplung des elektromagnetischen Feldes an die
mesonische Komponente des elektromagnetischen Hadronenstromes. Zusétzlich erscheint
in Ly ein Term, der die direkte Ankopplung des elektromagnetischen Feldes an die dritte
Isospinkomponente des p*—Feldes beschreibt. Werden die entsprechenden elektromagne-
tischen Wechselwirkungsterme zusammengefafit, so erhélt man

f2

g) eo A, - (T x 0'T)3 — M2 eogph - AL+ A 5 e A;A’” . (1.45)
Identifiziert man die hier eingefiihrte Kopplungskonstante g des Hadronenstroms an das
Eichfeld g, wieder mit der unter Gl. (1.10) gegebenen, d.h. setzt man A\ = 2, so ver-
schwindet der erste Term in Gl. (1.45) und damit die Ankopplung des elektromagneti-
schen Hadronenstromes an das Eichfeld A, so wie es in der Sakuraischen Formulierung
gefordert wird. Der zweite Term in Gl. (1.45) fithrt dann schliefilich zu

L. — (1—

2
o= -2 epea (1.46)
g

i

Man sieht, dafl es hier zu der angesprochenen impulsunabhingigen p% - AL—Kopplung
kommt, die ihrerseits auf die ’Current—Field’-Identitat fiihrt.

Sind nun die hier eingefiihrten Eichfelder mit den physikalischen Feldern von pfj und
Photon A* gleichzusetzen? Offensichtlich nicht, denn dann diirfte es keinen Masseterm
in Gl. (1.45) fiir das Photon geben. Durch die Annahme einer spontanen Brechung der
SU(2), x U(1)g nach U(1)en, konnen die physikalischen Felder durch Mischung der hier
eingefiihrten Eichfelder geméaf

K cosf,, —sinéb,, “ ) g
( 512 > B ( sinf,, cosf ) ( Z’i ) mit cosbn = ———— (1.47)
m m 92 + 6(?

aufgebaut werden. Das bedeutet unter anderem, dafl das physikalische Photon eine ha-
dronische Komponente in seiner Wolke von virtuellen Teilchen enthélt [33] und das phy-
sikalische py—Vektormeson analog eine elektromagnetische Komponente besitzt, woraus
Vektordominanz in natiirlicher Weise folgt. Bei Diagonalisierung der Massenmatrix erhélt
man fiir die physikalische py—Masse

mp

(1.48)

Mphys
Py cos B,
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wihrend die Photonmasse und der Wechselwirkungsterm in Gl. (1.45) verschwinden. Das
bedeutet, dafl der elektromagnetische Wechselwirkungsanteil in Gl. (1.45) in den physi-
kalischen Felder py und A, diagonalisiert und somit von diesen nicht gesehen wird. In
der urspriinglichen Sakuraischen Version, werden die elektromagnetischen Korrekturen
zur po—Masse jedoch vernachléssigt, so dafl m, mit der physikalischen Masse gleichgesetzt
wird.

Im folgenden Text wird die Kopplungskonstante g zur besseren Unterscheidung in g,.,
umbenannt. Die entsprechenden Feynmanregeln der elektromagnetischen Wechselwirkung
des p3 sind dann folgendermaflen gegeben :

Py 0
N = — fp gwj = —1 % gwj (149)
Gorr
- v o . 1
A~~~ = 0D (k) = ig" Dy(K?) mit Dy(k?) = — . (1.50)

Abschlieflend soll als Beispiel der elektromagnetische Formfaktor des Pions unter VDM,
wie er u.a. im rechten Diagramm von Abb. 1.1 zu sehen ist, bestimmt werden. Berechnet
man nach den Feynmanregeln den Wirkungsquerschnitt fiir das gezeigte Diagramm einmal
unter VDM (oypyar) und unter der Annahme punktférmiger Kopplung des Photons an das
ntn~—Paar (0ggp) und dividiert beide Wirkungsquerschnitte, so erhélt man den elektro-
magnetischen Pionformfaktor in Abhéngigkeit vom Viererimpuls /s des Dileptonpaares
zZu

TVPM _ |Fo(s) 2 mit | Fr(s)[? = [ mG Dy(s) 2. (1.51)
OQED
In Gl. (1.51) ist D,(s) der p-Propagator und mj die nackte p-Masse. Da ein reelles Photon
nur die Ladung, nicht aber die Substruktur des Pions sieht, erhdlt man erwartungsgeméf
[F7(0) | =1 [34].

1.3 Lagrangedichte des Modells

In diesem Abschnitt wird die effektive mesonische Lagrangedichte, die Berechnungsgrund-
lage unseres Modells ist, zusammengestellt. Den Ausfithrungen des vorherigen Abschnitts
folgend, sind p—Meson und Pion die relevanten effektiven Freiheitsgrade, die man zur Be-
schreibung der Wechselwirkung des w—Mesons heranziehen mufl.

L = Lo+ L mit (1.52)
1. o mE o, 1= = om0
EQ = 5(9“71"8M —772—1FMV'FM +Tppupu
1 mO?
— g W W + ==, ot (1.53)
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Im Hinblick auf das folgende Kapitel beschranken wir uns vorerst auf das Vakuum. Der
Wechselwirkungsanteil der Lagrangedichte lautet dann

[:int = Yprr €ijk T (auﬂ—)j (pu)k

— gﬂ“;l €apys PR W m; + % €papy W €ijip OV, 8% omy, . (1.54)
Der Term in der ersten Zeile von Gl. (1.54) beschreibt die sich durch Eichung der freien
pionischen Lagrangedichte ergebende prm—Wechselwirkung (vergl. Gl. 1.13). Der sich dar-
aus ergebende Vertex in der Impulsraumbasis ist im néchsten Bild gezeigt. Dabei werden
p—Mesonen mit einer doppelt durchgezogenen Linie und Pionen mit einer unterbrochenen
Linie symbolisiert.

/
/

q /
/k+q:
“k
\

\
\

gpﬂweijk(2k + Q),u (155)

Abgesehen von diesen aus dem Eichkonzept ableitbaren 'Standard’-~Wechselwirkungen
zwischen Pseudoskalaren und Vektormesonen gibt es weitere, aus der chiralen Anomalie
folgende Wechselwirkungen. Diese Kopplungen werden durch die Terme in der zweiten
Zeile von Gl. (1.54) beschrieben. Dabei entspricht der erste Term der Ankopplung von
p—und w—Meson (durchgezogene Linie) an ein Pion

q k . Jupr o
4>—/q p = T mp €apysk®(q — k)‘s (1.56)

w

und der zweite Term der Kopplung des w—Mesons an 3 Pionen

kv 0

q /l

—— - k3= —3heupkikok] . (1.57)

\

kg\\

Folglich kann sich ein Beitrag zur w-Selbstenergie nur durch die anomalen Kopp-
lungsterme ergeben. Die Fixierung der Kopplungskonstanten des Modells erfolgt im Ab-
schnitt 2.1.

Wie 1488t sich die Existenz und die Struktur dieser anomalen Terme verstehen? Wie im
vorherigen Abschnitt an Beispielen gezeigt wurde, folgen aus kontinuierlichen Symmetrien
der Lagrangedichte erhaltene Noetherstrome. Man konnte nun erwarten, dafl im Falle
der Quantisierung der Felder, diese Strome auch weiterhin erhalten bleiben. Doch im
allgemeinen Fall, wird in einer Eichtheorie durch die zweite Quantisierung der Felder,
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eine Reduktion der Anzahl der klassisch zugrundegelegten Symmetrien erfolgen [35, 36,
37]. Man spricht dann von einer anomalen Brechung der Symmetrie. In dem hier zu
betrachtenden Fall ist es die anomale Brechung der chiralen Symmetrie, die zu einer
Modifikation der Viererdivergenz des Axialvektorstromes fithrt und damit Kopplungen
des unter Gl. (1.56) und (1.57) gezeigten Typs erst ermoglicht. Um zum Beispiel die
Struktur des wpm—Kopplungsterms aus Gl. (1.56) zu verstehen, kann man von folgender
3—Punkt Greensfunktion

aBy

D, = i [ diwaly et (0T g (@) Al y)w, (0)[0) (1.58)

ausgehen [38, 39]. Dabei sind die Vektorstrome p2(z),w,(0) und der Axialvektorstrom
Ab(y) gegeben durch

a _ T _ 1 _ 7
pa®) = Tara wy(0) = Tnga A3y) = T’ 5 g
Hierbei sind ¢ die Quarkfelder im SU(2)s Sektor. Die Auswertung von Gl. (1.58) erfolgt
unter Verwendung der Stromalgebra und unter Annahme verschwindender Stromquark-
massen. Da die Eichfelder aulerdem an einen erhaltenen Strom koppeln, erhélt man
schlieBlich

Ay =0 und 0%py = 0w, =0 . (1.59)

Zur Auswertung der 3—Punkt Greensfunktion werden weiterhin masselose Eichfelder vor-
ausgesetzt. Das ist zwar fiir das folgende nicht mafigeblich, doch fiithrt das hier zum
Verschwinden des Schwingerterms [40]. Man erhélt dann drei Ward-Identitéten, zwei fiir
die Vektorstréme und eine fiir den Axialvektorstrom.

ROTOh = —jete / d' €97 (0| T A% ()w,,(0)[0) = 0 (1.60)
qTe, = 0 (1.61)
KT, = e / d'e €9 (0|7 AC (z)w, (0)]0) = 0 (1.62)

Nun werden Beitrdge von Quantenkorrekturen in niedrigster Ordnung, wie sie in der
folgenden Abbildung zu sehen sind, beriicksichtigt. Dabei sind die Quarkpropagatoren .S
im folgenden Bild als einfach durchgezogene Linien und das w—Meson mit einer Wellenlinie
symbolisiert. Das rechte Diagramm ergibt sich durch Umkehr des Loopimpulses k aus
dem linken Bild.

kl k2
- ﬁ

Y Y k1+l€2:q

]{32 kl
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u [ d% ‘ T T 1
Topy = Z/—(ZW)4 (=1) tr{ [ZS(k)% 5 19(k = k1)797" 5 i S(k — @) 1g
ki < Ky }
+ 1.63
<7aaa<_)7ﬁ757b> ( )

Obwohl der in Gl. (1.63) gegebene Ausdruck konvergent ist, sind beide Diagramm-
beitréige einzeln betrachtet linear divergent, so dafl eine Unbestimmtheit des Ausdruck in
Gl (1.63) infolge Redefinition des Loopimpulses gemé&f3

k— kK =k+e-k + (e—f) ke

besteht. Die freie Wahl des Loopimpulses korrespondiert, wie sich gleich zeigen wird, mit
der Freiheit, die Anomalie zwischen den verschiedenen Stromen hin und her zu schieben.
Dann ergibt sich mit dem redefinierten Loopimpuls folgende Unbestimmtheit in Gl. (1.63)

5a,b f

ab _ ab
Faﬁw(k,) - Faﬁv(k) - 3— 4 87 Q2

€aBvé (k? - k‘;) . (164)
Der e-Tensor ergibt sich durch Auswertung der Spur iiber die y—Matrizen und das relative
Vorzeichen zwischen k; und ks durch die Definition des Loopimpulses aus dem rechten
Diagramm. Daf} nur der Parameter f auftaucht, ergibt sich als Folge der Addition beider
Diagramme. Die Spur im Isospinraum fiihrt zu §**/4 und die Farbfreiheitsgrade bringen
einen Faktor drei.

Fiir die in Gl. (1.63) gegebene Quantenkorrektur miissen nun die Ward-Identitéten
einzeln gepriift werden. Beginnen wir mit der fiir den Vektorstrom in Gl. (1.61). Man
erhélt jetzt

5ab d4]€ ) '
QT (k) = 3— i) ) {tr [VaiS(k — k1)vs7%iS(k — q) — 7aiS(k)ys7%iS(k — k)]
ot (1S (k — q)y7°iS(k — k2) — 1aiS(k — k1)ysn®iS (k) ] }
60 1
= —-3— A dn ) €aBé k‘”{ k’é . (165)

Um die unter Gl. (1.61) gegebene Ward-Identitét fiir den Vektorstrom zu erfiillen, wird die
Unbestimmtheit der 3—Punkt— Greensfunktion hinsichtlich Redefinition des Loopimpulses
geméB Gl. (1.64) benutzt.

. . 5a,b f
7Fozbﬁy(k,) = 7Fozbﬁy(k) - 3— 4 S7 S 3 Capyé (k(i - kg ) q7
0¢ ab €apv6 k’fyl k2
3o R (1 - ) (1.66)

Mit der Wahl f = 1 ist der Viererstrom w, in Gl. (1.59) dann wieder erhalten. Eine
analoge Rechnung kann auch fiir die zweite Vektor Ward—Identitéit durchgefithrt werden,
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mit dem Ergebnis, dafl auch hier durch die Wahl von f = 1 der Viererstrom fiir p% erhalten
bleibt.

Was passiert nun mit dem Axialvektorstrom? Die Auswertung der Quantenkorrektur
von Gl. (1.63) produziert wieder einen zu Gl. (1.62) zusétzlichen Term mit folgender
Gestalt
6% 1

5.3 Codvs kS ES (1.67)

Wird wieder die Unbestimmtheit der 3—Punkt Greensfunktion hinsichtlich der Redefini-
tion des Loopimpulses genutzt, so fithrt das diesmal zu
o5 ¢ kS k5
B1ab N afys vl v2
Offensichtlich konnen nicht beide Gl. (1.66) und (1.68) simultan verschwinden. Das ent-
spricht einer Reduktion der klassisch zugrundegelegten Symmetrien. Die Anomalie muf}
auf den Axialvektorstrom geschoben werden, da w—und p—Meson als Eichfelder an erhal-
tene Strome koppeln. Deshalb ergibt sich folgender Anomalieterm in der Viererdivergenz
des Axialvektorstroms

kT (k) = —

aBy

8ﬁA% = G 0,05 0,ws (1.69)

Dabei stehen p, w fiir die jeweiligen Vektorfelder und G fiir eine Kopplungskonstante. In
analoger Weise kann auf den Wess—Zumino Term, also die wrmm—Kopplung, geschlossen
werden.

Es bleibt jetzt noch, die am Anfang dieses Abschnittes begonnene Diskussion der
Feynman—Regeln abzuschlieBen. Das zu betrachtende System wird durch Angabe der
Vakuum-Propagatoren wie folgt vervollstandigt. Dabei ist 3, die p-Selbstenergie (vgl.
Abschnitt 2.1).

kY kiKY
— iD™(k) = iD (k2)<——g‘“’) s (1.70)
p p k2 m%2k2
mit D,(k*) = !
g k2 —m9? — %, (k2)
______ - iD,(k) = — (1.71)

k2 —mg2 + i€

Abschlieflend soll noch die Spektraldarstellung der Propagatoren angegeben werden.
Die Spektralfunktion A wird geméf der rechten unteren Gleichung durch den Imaginérteil
der Greensfunktion D gegeben. Der vollstéindige Propagator D kann dann mit Hilfe eines
Dispersionsintegrals wie unten gezeigt dargestellt werden [41, 42].

_ Fdw? Aw, |R])

) 2w ko? — w? + e

D(k) mit  A(w, |k))=—2SmD(w, [k]) . (1.72)
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Hierauf wird im Verlauf der Arbeit, u.a. bei der Auswertung von Selbstenergiediagram-
men, zuriickgegriffen. Man hétte in Gl. (1.72) bei Beschrinkung auf das Vakuum auch
zu einer explizit lorentzinvarianten Form greifen kénnen. Im Hinblick auf die Anwendung
bei Kernmaterie, soll aber durchweg die Variante in Gl. (1.72) benutzt werden.



Kapitel 2

w—Meson 1im Vakuum

2.1 Bestimmung der Kopplungskonstanten

2.1.1 Kopplungskonstante des wpnr— Vertex

Die Beschreibung von Zerféllen des w—Mesons erfordert Kenntnisse iiber sekundére Prozes-
se wie p — 7. Hierzu mufl die Kopplung des p~Mesons an die Pionenwolke beriicksichtigt
werden.

Fiir den im folgenden Kapitel verwendeten Ausdruck der Selbstenergie des p—Mesons
wird die Arbeit von M. Urban [24] zugrundegelegt. Die freien Parameter der Theorie des
p~Mesons, die Regulatormasse A, die nackte Masse m und die Kopplungskonstante g,
bestimmen sich durch Anfitten an Daten zum elektromagnetischen Pionformfaktor und
die w7 Streuphasen im §Y;—Kanal. Dabei ist fiir Schwerpunktsenergien des Pionenpaares
von /s ~ m, der Beitrag vom p’—Austausch im s-Kanal dominant.

Der Selbstenergietensor hingt nur vom Viererimpuls des Vektormesons ab und kann

als
(k) = (S g ) S0) (2.1)

geschrieben werden [43]. Demnach geniigt es den Real-und Imaginérteil der Funktion

1 14
S() = —3 9" (b (22
anzugeben. Aus der Referenz [24] entnimmt man fiir die Pauli-Villars regularisierte

Selbstenergie des p—Mesons

ImE,(s) = — % sO(s — 4m?) (1 - T:”) + Reg. (2.3)
2
ReX,(s) = — gi;:; s [G(s,mz;) — Inmy| + Reg. : (2.4)

Dabei bezeichne /s die invariante Masse des p—Mesons. Oberhalb der p — wr—Schwelle
gibt es einen Imaginérteil zur Selbstenergie, der fiir die Breite des p—~Mesons verantwortlich

22
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ist. Die Funktion G(s,m,) im Realteil der p—Selbstenergie ist unter— und oberhalb dieser
Schwelle durch die folgenden analytischen Ausdriicke gegeben [24].

A2 3/2 Am?2 ~1/2
(ﬂ—1> arctan(ﬁ—l) 0 < s < 4m?
S s
g(s>m) =
1 Am?2 \ 3/2 1+ /1 — 4m2
——(1——) In 5 sonst
2 S 1 — /1 — 4m?

Setzt man den Regulator auf 1 GeV, so ergibt sich durch die Anpassung an die experi-
mentellen Daten [24]

mY = 853 MeV
ore = 5.9

Im n&chsten Schritt wird der wpm—Vertex untersucht. Hier kann die Kopplungskonstante
Juwpr zum Beispiel iiber den Zerfall w — 7%y bestimmt werden [44]. In dem verwendeten
Modell 148t sich dieser Zerfall als ein Zweistufenproze3 darstellen. Wegen der Isospiner-
haltung am wpr—Vertex erfolgt der Zerfall iiber einen p°~Zwischenzustand.

Abbildung 2.1: w-Zerfall in 7° und v unter VDM. Die unterbrochene Linie symbolisiere
das m°~Meson und die Wellenlinie das auslaufende Photon.

Fiir die zu diesem Zerfall gehtrende Partialbreite ergibt sich im Ruhesystem des w—
Mesons [45]

1 1 &’k d’p 2
=3 | @m)'8t (g = k - @
w0y 3 2m,, 2]60(271')3 2'LU7T(27T)3 )%:/ |M)\,)\ | ( 7T) ) (q k p) ( 5)

Den Faktor 1/3 erhélt man aus der Mittelung iiber die Polarisationsrichtungen des ein-
laufenden Vektormesons. Damit ergibt sich in niedrigster Ordnung Stérungstheorie fiir
die Amplitude dieses Prozesses

M = i [ e k0 g Dy () s (X) €10 (2.6)

Dabei ist e#()\') der Polarisationsvektor des Photons und €”(\) der des w—Mesons. Die
Kopplungskonstante f, des p-Mesons an das Photon ist in Gl. (1.49) gegeben. Da die
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Selbstenergie des p—~Mesons am Photopunkt nach Gl. (2.17) verschwindet, vereinfacht sich
bei Auswertung von Gl. (2.5) die Amplitude zu

. 2
S ML = 28 ()
)\7)\/ ’ gp7r7r

Es ergibt sich ein Ausdruck fiir die partielle Zerfallsbreite des w—Mesons, der mit dem

experimentellen Wert gleichgesetzt, das Verhaltnis der Kopplungskonstanten g.,r/gmr
fixiert. Unter Benutzung der Feinstrukturkonstante a schreibt sich die Zerfallsbreite

2 2\ 3
FWO’Y = g ( g‘“PW ) mw ( 1 — —mﬂ- )
24 \ gprr m2
|

£ 0.72 MeV . (2.7)

Zusammen mit g, ist auch g,,, bestimmt. Damit hingt die Kopplungskonstante g, ~
von dem jeweiligen Modell fiir das p—Meson ab. So fiithrte das hier verwendete Modell, dem
eine energieabhéngige p—Breite zugrundeliegt, auf die Kopplungskonstante g,.» = 5.9.
Mit Gl. (2.7) erhélt man dann

Gupr = 1.827 Gprr
10.794 . (2.8)

Typische Zahlenwerte fiir g, liegen bei 10-12 und sind durch die Anpassung an verschie-
dene Experimente bedingt [46]. Beispielsweise ist es auch moglich, mit Hilfe des durch die
chirale Anomalie dominierten Zerfalls eines Pions in zwei Photonen, die Kopplungskon-
stante g,,r zu bestimmen. Unter VDM kann dieser Proze$ in zwei Stufen 7% — p'w — 2y
ablaufen, wodurch auf die g,,,~—Kopplungskonstante geschlossen werden kann.

Bei der Diskussion von Vertexkorrekturen im Abschnitt 2.2.6 komme ich auf das
hier dargestellte Vorgehen zur Bestimmung der Kopplungskonstante g, am Photopunkt
zuriick.

2.1.2 Kopplungskonstante des wrrm—Vertex

Zur Zerfallsbreite des w—Mesons im 3m—Kanal gibt es auch Beitrédge, die sich aus der
direkten Kopplung des w—Mesons an die 3 Pionen ergeben. Die hierfiir relevante Kopp-
lungskonstante h 148t sich nicht aus dem Experiment ableiten, da eine Trennung der
Beitridge w — pm — 371 und w — 37 wegen der kurzen Lebensdauer des p-Mesons von
7 ~ 1fm/c unmoglich ist.

Deshalb wird zur Bestimmung der Kopplungskonstante des Wess—Zumino Terms auf
die Arbeit von U.G. Meiner [47] zuriickgegriffen. In dieser Arbeit werden die gleichen
Zerfille auf der Basis von Uberlegungen zur chiralen Symmetrie betrachtet. Die relevanten
Wechselwirkungsterme dieser effektiven chiralen Lagrangedichte sind gegeben durch

Lyve = —gvve €pvap IT [3”/” VP (I)] (2-9)
Lyves = (%)Tﬂ{/ﬂ&‘@] (2.10)
Lvoss = iheuasTr[VFO'®0" PO D] . (2.11)
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Dabei bezeichne V' das Vektorfeld und ® das pseudoskalare Feld. Man erkennt wieder
in Gl (2.9) und Gl (2.11) die aus der chiralen Anomalie folgenden Kopplungsterme. Im
Gegensatz zu dem auf Referenz [13] basierenden wprm—Wechselwirkungsterm in Gl. (1.54),
stehen die Ableitungen in Gl. (2.9) vor dem w—Feld und nicht vor dem 7—Feld. Es kann aus
den Symmetrieeigenschaften des e-Tensors gezeigt werden [44], daB beide Versionen zu
dem gleichen Vertex in Gl. (1.56) fithren. Der Term in Gl. (2.10) folgt aus dem Eichkonzept
und wurde im Zusammenhang mit der Gl. (1.13) erdrtert. Die Kopplungskonstanten des
MeiBnerschen Modells [47] sind gegeben durch

g = V2 g = 86 (2.12)
Guopr 3g°

- - 2.13

Jrve V2m. 167 F, (2.13)

Fr = V2f,  fr = 93MeV (2.14)

g 3(9Fw>2 3 (gFﬂ)‘*}
h= ——2—31-°= — . 2.15
2m2 3 { 4\ m, * 32\ m, ( )

Fiir Gl. (2.12) wird in unserem Fall die KSFR-Relation [30] aus Gl. (1.40) benutzt. Diese
Relation folgt aus der Annahme idealer Vektordominanz (vgl. hierzu Gl. (1.35) und
(1.45)), d.h. dem Verschwinden der direkten Photon-Hadron Kopplung. Dagegen ist der
Wert fiir g, in der Meifinerschen Arbeit etwas grofier als der KSFR—~Wert.

Die in Gl (2.13) angegebene Relation fiir die wpr—Kopplungskonstante folgt aus dem
Vergleich der nach Gl. (2.9) berechneten Partialbreite fiir 7° — ~+y, mit der, die unter Ver-
wendung der Stromalgebra und unter Beriicksichtigung der chiralen Anomalie, direkt aus
der 3-Punkt Greensfunktion folgt [35, 38]. Dabei wird ebenfalls ideale Vektordominanz
vorausgesetzt.

Die Kopplungskonstante fiir den Wess—Zumino Term ergibt sich dann aus den beiden
oberen Kopplungskonstanten ¢, gyve wie in Gl. (2.15) angegeben [47]. Zum Abschlufl
sind alle in dieser Arbeit verwendeten Kopplungskonstanten noch einmal in Tabelle. 2.1
aufgefiihrt.

Gpmr Gupr hin 10~® MeV~?
hier 5.9 10.8 2.30
Referenz [47] 6.08 11.8 3.48

Tabelle 2.1: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Kopplungskonstanten mit den
Werten von Referenz [47].

2.2 Selbstenergie des w—Mesons

2.2.1 Selbstenergiediagramme

Nachdem die entsprechenden Wechselwirkungen des wpm—Systems herausgearbeitet wur-
den und die Kopplungskonstanten bestimmt sind, kommen wir nun zu den Selbstenergie-
diagrammen, die in dieser Arbeit betrachtet werden und in Abb. 2.2.1 dargestellt sind.
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Das einfachste Diagramm enthélt einen Zwischenzustand mit einem angezogenen p—
Meson und einem Pion. Im Falle eines elementaren p—Mesons wiirde dieses Diagramm
keinen Beitrag zur Breite fiir ein sich auf der Massenschale befindendes w—Meson brin-
gen. FErst die pionischen Komponenten im p-Propagator erlauben Schnitte durch das
Diagramm, die einem Zerfall des w—Mesons in drei Pionen entsprechen.

Einen weiteren Beitrag bekommt man durch das zweite Diagramm, das sich nur in
der Impulsverteilung der Pionen vom ersten unterscheidet und in gleicher Ordnung in der
wpr—Wechselwirkung ist. Die letzten beiden Diagramme erhélt man infolge Substitution
des zweistufigen Prozesses durch den direkten Zerfall aus dem ersten Diagramm. Hier
nicht erfafit sind Prozesse, in denen die Ladung des intermedidren p—Mesons mehr als

einmal gedndert wird.
f N— ™\
I
| ﬁ\ _ _—————

\ \ |

Abbildung 2.2: Die in dieser Arbeit betrachteten Selbstenergiediagramme des w—Mesons

Kommen wir kurz auf die Struktur der Selbstenergie zu sprechen, bevor das Verfahren
zu deren Auswertung geschildert wird. Da das w—Meson gemif Gl. (1.15) als Eichfeld
an den erhaltenen isoskalaren Strom bzw. direkt an das Photon koppelt, mufl die Selbst-
energie der Forderung nach Eichinvarianz geniigen. Das fiihrt schliellich dazu, daf} die
Selbstenergie vierdimensional transversal ist [43].

uro__ uro__ v o quql/ uv 2
o =asy =0 — w@=(L-)nd e
Durch die Symmetrieeigenschaft des e-Tensors, der sowohl im wpr als auch im wrmr—
Vertex enthalten ist (siche Gl. (1.56),(1.57)), wird diese Forderung von jedem der in
Abb. 2.2 dargestellten Diagramme einzeln erfiillt.

Eine zweite Forderung ergibt sich direkt aus dem VDM. Danach sieht ein reelles Photon

nur die Ladung, nicht aber die Substruktur der Hadronen, was schliefilich durch die Wahl

S (g =0)=0 bzw. Y (> =0)=0 (2.17)

erreicht werden kann. Dementsprechend wird die w—Selbstenergie am Photopunkt ver-
schwinden.

Kommen wir nun zum Vorgehen, das zur Berechnung der oben dargestellten Beitréige
gewahlt wurde. Die Auswertung der Diagramme 148t sich vereinfachen, indem man sich
vorerst auf den Imaginiirteil von X(q?) beschriinkt. Dazu werden die Beitrige, die die
einzelnen Diagramme zum Imaginérteil liefern, getrennt ausgewertet. AnschlieBend wird
mit Hilfe des subtrahierten Dispersionsintegrals

ReX,(¢*) = ReX,(0) + ¢ p/ s SmE.(s) (2.18)

T ss—q2
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der gesamte dazugehorige Realteil bestimmt. Dabei verschwindet ReX(0) wie unter
Gl. (2.17) angegeben. Nachdem die Selbstenergie nun formal berechnet ist, kann auch der
Propagator des w—Mesons im Vakuum durch Aufsummieren der Dyson—Reihe bestimmt

werden.
= WY Q0 @

i DM = i DO + i DO (—iX0) i DY (2.19)
Der volle w—Propagator lautet dann
- mit D, (¢%) = !
q* —mg — Yu(d?)

Daraus folgt sowohl die Verschiebung der w—Masse von mg zum physikalischen Wert m,,,
als auch der Beitrag zur w—Breite I',,. Die physikalische Masse des w—Mesons ist durch
den Pol des Propagators gegeben:

» q"q” » q"q
Di(q) = Duld?) <—q2 —g" ) + 2
0

mZ =mg + ReX,(my,) . (2.20)
Die Breite ergibt sich dann durch

r, = M ) (2.21)
m(/.)

Die Berechnung der Zerfallsbreite entspricht (bis auf einen Faktor) der Bildung des Ima-
ginérteiles der Selbstenergie entlang eines Schnittes, der das zugehorige Diagramm so
trennt, dafl der gesuchte Endzustand auftritt. Alle in dieser Arbeit betrachteten Schnitte
gehoren zur Partialbreite des w—Mesons im 3m—Kanal. In der betrachteten Entwicklung
in Selbstenergiediagrammen ergeben sich dann die in Abb. 2.3 gezeigten Beitrdge zum
Imaginérteil. Von den drei Pionen im linken Diagramm ist zwar nur eines offensichtlich,

Abbildung 2.3: Die in dieser Arbeit betrachteten Beitrige zum Imagindrteil der w—
Selbstenergie

doch werden die beiden anderen iiber die Spektralfunktion des p—Mesons generiert, da die
Breite des p praktisch vollstdndig durch den Zerfall in zwei Pionen erzeugt wird. Deshalb
brauchen keine weiteren Zerfallskanéle des p—Mesons beriicksichtigt zu werden. Der feh-
lende Schnitt im zweiten Diagramm durch beide p—Propagatoren ist ein fiinf Pionbeitrag
zur w—DBreite.
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An dieser Stelle soll ein Vergleich mit der Entwicklung in Matrixelementen vorge-
nommen werden. Dabei sind nur Beitrdge von Matrixelementen beriicksichtigt die keine
Vertexkorrekturen enthalten.

e
e
d
~
Se // 2
_é,
A Y A Y
N
N

A Y
N
N

-

| \\ ‘// ;X //’ \\\
|
+ +—\Q e +—+-- -———
\\ J A // \\ '

Abbildung 2.4: Vergleich der Entwicklungsschemata in Selbstenergiediagrammen und Ma-
trizelementen.

Man erkennt, dafl beide Entwicklungsschemata zu einer verschiedenen Anzahl von Bei-
tragen zur w—Breite fithren. Die in der Abb. 2.4 eingezeichneten Schnitte sind im folgenden
Text als Beitridge niedrigster Ordnung bezeichnet. In den folgenden Abschnitten werden
sie in der Reihenfolge des Bildes 2.4 von links nach rechts abgearbeitet. Anschlieend wer-
den die noch verbleibenden Schnitte aus Abb. 2.3 als Beitrédge von Vertexkorrekturen zur
Selbstenergie in Abschnitt 2.2.6 behandelt. Dieses Vorgehen ist technischer Natur. Wie
sich dann zeigen wird, liefern beide Vertexkorrekturen einen Beitrag zum mikroskopischen
Formfaktor auf den nochmals im Abschnitt 2.5.2 bei der Behandlung von Dalitz—Zerféllen
zuriickgegriffen wird.

2.2.2 Einfacher Beitrag

Der einfachste Beitrag zum Imaginérteil der Selbstenergie des w—Mesons stammt von dem
ersten Diagramm in Abb. 2.3 und ist nochmals in Abb. 2.5 dargestellt. Dieser Beitrag
148t sich aus Matrixelementen aufbauen, die nur iiber ein intermedidres p—Meson zum
3n—Kanal beitragen (vgl. Abb. 2.4).

Dieses Diagramm erhélt durch die Summation {iber die Isospinkomponenten den Fak-
tor 3. Mit den im 1. Kapitel angegebenen Feynmanregeln erhélt man fiir den Selbstener-
gietensor

v . wopm 2 d4k a o' Bus!
S (@) = i3 (92 ) [ g e ks (4= K)o i (4 = K)o goor Dyl Drla — ).

me 2m)*

Nutzt man zur Vereinfachung der Rechnung die Transversalitdt und die Lorentzin-
varianz der Selbstenergie aus, so erhilt man fiir das Ruhesystem des w—Mesons unter
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Abbildung 2.5: Finfacher Beitrag zur w-Selbstenergie. Die Berechnung des Schnittes
entspricht der Bestimmung des Imagindrteils von dem Diagramm.

Verwendung von Gl. (2.2) schliefllich

20 q¢ [ Gupr \2 [ d*k -
S (q2) = ( p ) / 2D (k) D, (q — . 9.9

Zur Auswertung des Imaginirteils der Selbstenergie sei auf die Gl. (17) im ersten Teil
vom Anhang verwiesen. Mit der Spektralfunktion A, des p~Mesons ergibt sich dann

R 2y Gupr / d3k =9 d’LU -
SmEa)(q0) 245 ( - ) Ok k = A, (w |k\)[ mD,(¢° — w, |km
2 3
_ 2 gw,mr d’k 2/ 5 o -
- ( me, ) 2w, (27)? k[ dw Ay(w, [k]) 6(¢° — w — wy)
Gupr G0 \° v k4 0
— _( Jwer & N B ' -
( 2w my, ) O/dk w, Ay (@ — wa, k) (2.23)

Die Raumwinkelintegration ist elementar und von der zweiten zur dritten Zeile aus-
gefiihrt worden. Es verbleibt eine Integration iiber den Betrag des Dreierimpulses, die
numerisch ausgefithrt werden muf. Dabei ist w, die Energie des Pions auf der Massen-

schale.
Wy = \/ k2 4 m2

Damit ist die obere Integrationsgrenze k,, durch die p — wm—Schwelle der Spektral-
funktion A,(s) gegeben. Unter Benutzung der invarianten p-Masse /s schreibt sich die
Schwellenbedingung

s = (¢ — wy)? — 2L (2m,)?
1 3mZ \?
= k,, = \l Z(qo - 4 ) — mZ (224)

Da das Argument unter der Quadratwurzel positiv sein muf}, ergibt sich als Schwelle
fiir den Zerfall des w—Mesons in drei Pionen erwartungsgemifi ¢° > 3m,.
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Wegen des k*Faktors im Integranden von Gl. (2.23), der sich aus Phasenraum und
Vertex ergibt, werden die Beitrdge von kleineren invarianten p—Massen zum w—Zerfall
starker gewichtet.

2.2.3 Austauschdiagramm

Werden im Gegensatz zum vorherigen Diagramm die Matrixelemente, die sich aus dem
Zerfall des w—Mesons iiber ein intermedidres Rho ergeben, in umgekehrter Weise zusam-
mengefiigt, so gelangt man zu folgendem Schnitt.

Abbildung 2.6: Austauschdiagramm zur Selbstenergie. Der eingezeichnete Schnitt ent-
spricht dem Beitrag der sich aus der Permutation der Pionen im Zwischenzustand des
einfachen Beitrags ergibt.

Nach den Feynmanregeln ergibt sich fiir dieses Diagramm ein Isospinfaktor 6. Setzt
man sich wieder in das Ruhesystem des w—Mesons, so erhilt man zum obigen Diagramm
folgenden Ausdruck fiir die Selbstenergie.

2 . Gupr 40 2 d4k1 72
S0 (a2) = 2Z< - ) / 3y R Db Pl — k) Lalao. ) (2.25)

Dabei ist

. diky [ =  (kiko)?
I'a(qo, k1) = 4ng27r7r/ 2 { 2 (kiks)

(27)* by = f} Dy(k2)Dx(q + k2)Dr(q + k2 — k1) (2.26)

2
und stellt eine Vertexkorrektur zum wpr—Vertex dar.

o <
N = 4\5 (2.27)

N
N
N

Abbildung 2.7: Die Vertexkorrektur I' 4 zum wpm—Vertex .
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Da sich der Schnitt in Abb. 2.6 aus einer stérungstheoretischen Entwicklung in Matri-
xelemente in niedrigster Ordnung ergibt, wird er mit Index 1 bezeichnet. Andere Schnitte
in dem Diagramm (vgl. Abb. 2.3) werden aus dem Matrixelement mit der Vertexkorrektur
I' 4 aufgebaut und werden als Beitrige hoherer Ordnung in Abschnitt 2.2.6 behandelt.

Zur Auswertung des Imaginérteils von ¥y sei auf die GL. (20) und die Erlauterungen
im zweiten Teil vom Anhang verwiesen.

—

oo o \2 [ PRy T
Sm3ly (af) = 2 (97; q0> /(27r)13 2 [ Smls(¢%, ¢° — w, k)

afeepp(qo —w, |k |) A (w, |Fy]) (2.28)

- Bky T - k; k; Fdw dw
%mF2(qO>k10,k1) = _49p2mr/(2—7r)23{ k3 — 1 2 }/ : 2 w1,|k2|)

A (wg, [k — k1|)afeez>p(q — wy, \k:2|) m6(k —wy —wy)  (2.29)
Wie man aus Gl. (2.28) und Gl. (2.29) erkennt, bekommen die drei aufgeschnittenen m—
Zustdnde in Abb. 2.6 den Imaginérteil und die beiden nicht geschnittenen p—Zustédnde
den Realteil ihres Propagators zugeordnet [48]. Da der Schnitt durch die Vertexkorrektur

verlduft, kann der Ausdruck fiir den Selbstenergieschnitt, wie in Gl. (2.28) angegeben,
durch den dazugehorenden Imaginérteil der Vertexkorrektur kompakt geschrieben werden.

Abbildung 2.8: Beitrag vom Vertex zum Selbstenergieschnitt durch die 8 Pionen

Im n#chsten Schritt werden die Spektralfunktionen A, fiir die beiden aufgeschnittenen
Pionlinien des Vertex’ eingesetzt und der Ausdruck fiir Sml's ausgewertet.

(E1E2)2 ] ReD,(q" — war, k)
k3
7T6(k'10 — Wor — wgn) (230)

%mfg(qo k‘lo El) = —4927”.-/ d3k2 [];2 —
) ) P (271')3 2

2”LU27T 2'[U37|-

gp7r7r
= — dk—l—x ReD — Wor, k
47T|k1 ? War o oA o k)

@(kl — Wor — UJ3_7T) @(UJQW + wg; — klo) (231)

Die erste Winkelintegration in Gl. (2.30) ist durch die geeignete Wahl des Koordinaten-
systems trivial ausfiihrbar. Die Integration des Relativwinkels x = cos (ki, k2) 148t sich
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unter Verwendung der Deltafunktion durchfithren. Dabei ergeben sich zwei Thetafunk-
tionen, die garantieren, dafi die Nullstelle im Argument der Deltafunktion innerhalb des
Integrationsintervalls von x durchlaufen wird. Wie sich gleich zeigen wird, ist hierzu
k% > (Zm,r)2 erforderlich. Dabei ist wo, bzw. ws, die Energie des jeweiligen Pions auf der

Massenschale:
War = \/E%—i—m% w3w:\/(E1—E2)2+m3r-

ws,. entspricht der minimalen Pionenergie bei kollinearer Orientierung der Dreierimpulse
beider p-Mesonen und w3, der maximalen Pionenergie bei linearer Orientierung beider
Dreierimpulse

wi, = V(R & [Rel)? + i
Uber die Deltafunktion in Gl. (2.30) wird dann der Relativwinkel zwischen den beiden
Dreierimpulsen der p—Mesonen festgelegt und man erhalt fiir x
U)22ﬂ—+ E% — (k.IO — U)Qﬂ—)2

2|y | ks

g —

Es verbleibt eine numerische Integration iiber den Betrag des Dreierimpulses k5. Die In-
tegrationsgrenzen sind dabei durch die Theta—Funktionen festgelegt. Durch Auflésen der
Argumente beider Theta—Funktionen ergibt sich fiir die untere und die obere Integrati-

onsgrenze kb bzw. k¥
1] - 4m?2 w 1/- 4m?2
k§:§‘|k1|—k?\/1— - k2:§<\k1\+k?\/1— - )

Dabei bezeichne s das Quadrat der invarianten p—Masse. Aus der Forderung, dafl das
Argument unter der Quadratwurzel positiv sein mufl, ergibt sich fiir ImI'y die erwartete
Schwelle bei der doppelten Pionmasse.

Die weitere Auswertung von %mEé) verlauft analog zu Abschnitt 2.2.2, d.h. Einsetzen
der Pionspektralfunktion und Auswertung der Raumwinkelintegration:

1 2\ Guwpr 9o 2 d3k1 E% 0 0 7 0 7.
Smiy) (o) = 2 < e ) /(27?)3 Suor SmI'2(q”, ¢° — Wi, [k1]) ReDy(q" — wix, |K1|)

1

2% L4
2 My 0 Wir

Es verbleibt noch ein numerisch auszuwertendes Integral. Auch hierbei wird das aufler-
halb der Vertexkorrektur verbleibende dritte Pion iiber die Spektralfunktion auf seine

Massenschale gesetzt.
Wir =V E% + mgr

Zwei der drei Pionen im Endkanal werden diesmal, wie man aus Gl. (2.30) entnehmen
kann, durch den Schnitt im Vertex generiert. Die obere Integrationsgrenze fiir k; ergibt
sich jetzt aus der Schwellenwertbedingung von SmI'y(q°, s)

s=(¢" —wix)* — K = (2m,)’
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und fithrt ebenso wie im Fall des Ein—Loop Diagramms in Gl. (2.24) zu dem Wert von
k.. Damit ergibt sich auch hier die Schwelle fiir den Imaginérteil der Selbstenergie des
w-Mesons zu ¢* > (3m,)%.

Abschlieflend soll noch auf einen Vorzeichenwechsel von %mE%Q) bei gréfleren invarian-
ten w—Massen hingewiesen werden. Wie man aus Gl. (2.31) und Gl. (2.32) sieht, wird fiir
die invariante Masse des w—Mesons von v/¢? < m,+ m, ~ 0.91 GeV stets der Bereich un-
terhalb der physikalischen p—Masse im p—Propagator durchlaufen. Damit ist der Beitrag
von der Vertexkorrektur Sml'y positiv und %mE%Q) negativ. Mit wachsendem ¢? bleibt
vorerst der Beitrag von Sml'y innerhalb des Integrationsintervalls von Gl. (2.32) positiv.
Das fiihrt wegen der nun auch mdglichen positiven Beitrdage von ReD, in Gl. (2.32) zu
einem Vorzeichenwechsel. Wird die invariante Masse des w—Mesons schlieflich geniigend
grofl gewihlt, so gibt es nur negative Beitrige von Sml'y zu Gl. (2.32), die den erneu-
ten Vorzeichenwechsel in dem Imaginérteil der Selbstenergie verursachen. Das ist kein
Widerspruch, da nur die Summe von %mZé) und Im;) dem Quadrat des linken Ma-
trixelements in Abb. 2.4 entspricht und dann das Vorzeichen nicht wechseln darf.

2.2.4 Interferenzterm

Ein weiterer Beitrag zur Breite im 3m—Kanal ergibt sich aus dem Interferenzterm der
Matrixelemente des direkten Zerfalls eines w—Mesons in drei Pionen und dem, das sich
aus dem Zerfall {iber ein p—Meson ergibt.

kQ -~

4 3}

Abbildung 2.9: Beitrag zur Interferenz in niedrigster Ordnung

Aus den drei moglichen Ladungszustéinden des p—Mesons und der Tatsache, dafl der
Pionloop auf beiden Seiten des Diagramms auftreten kann, ergibt sich ein Gewichtungs-
faktor von 6. Nach Anwendung der Feynmanregeln erhilt man folgenden Ausdruck fiir
die Selbstenergie zu diesem Diagramm.

S (gd) = 2 x 2@(9“”” 4 )2/ d'hy k2D, (k)Dy(q — k1) D (k) (2.33)
me (2m)s 1T
Dabei ist
_ .gmﬂrmw/ d*ks {*2 (E1E2)2}
I's(k)) = 3h ky — —= D.(ko)D, (ko — k 2.34
B(k1) = 3hi o ) @ 1P 0 (k2)Dyr (kg — k1) (2.34)
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und stellt wieder eine Korrektur zum wpm—Vertex dar. Insbesondere kommt es durch
die spezielle Wahl des Ruhesystems fiir das w—Meson zu keiner g—Abhéngigkeit in der
Vertexkorrektur. Der in Abb. 2.9 dargestellte Schnitt gehort zu dem Beitrag der sich
aus Matrixelementen in niedrigster Ordnung Storungstheorie, wie in Abb. 2.4 gezeigt,
ergibt. Der zweite mogliche, durch das p—Meson laufende Schnitt, gehért dann wieder zu
Matrixelementen hoherer Ordnung und wird im Abschnitt 2.2.6 als Beitrag des mikro-
skopischen Formfaktors zur Selbstenergie untersucht. Die Auswertung des Imaginérteils
dieses Graphen ist wieder im Anhang dargestellt.

qO
Goor @0 \2 [ d3k1 =, [dw -
%mxé)(q(?) =2x2 ( Tpn,w ) /(271_)3 k’%o % %mFB(qO —w, kl)

ReD,(¢° — w, |k1|) Ax(w, k1)) (2.35)

d3k'2 [42 _ (E1E2)2 ] 7T6(k'10 — Wor — U)3ﬂ—)
@mE L™ B

Smlp(k?, k) = —3h o /

Gupr

2.36
2'[U27|- 2w371' ( )

Das Selbstenergiediagramm in Abb. 2.9 geht durch die Kontraktion des p—Propagators
D,(ks) — 1 aus dem Austauschdiagramm hervor. Dementsprechend ergibt sich der Ima-
ginédrteil der Vertexkorrektur im wesentlichen aus Gl. (2.30) mit D,(ks) — 1.

Abbildung 2.10: Beitrag vom Vertex zum Selbstenergieschnitt durch die 3 Pionen

Die beiden aufgeschnittenen Pionlinien im Vertex werden wieder durch ihre Spektral-
funktion auf die Massenschale gesetzt.

wor = V2 4m2 wgr = (B — F2)? +m2 (2.37)
Insbesondere folgt hieraus die gleiche Abhandlung zur Kinematik beider Pionen im Ver-
tex wie im vorherigen Abschnitt. Da hier kein p—Propagator im Integral von Gl. (2.36)
auftaucht, ist auch noch die letzte Integration iiber den Betrag des Dreierimpulses ko
analytisch ausfithrbar und man erhélt fiir den Imaginérteil des Vertex’

3h o T bw 4m2
20 JomnTe (o gm2 )4/ 1 — —2m Q( s — 4m?). (2.38)

Smlp(kL, k) = —
Sml's (k' k1) 96T Gupr s
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Dabei ist s = k wieder das Quadrat der invarianten p-Masse. Auch hier ergibt sich fiir
den Imaginérteil des Vertex’ eine Schwelle bei der doppelten Pionmasse. Diese Forderung
war notig um die 6—Funktion in Gl. (2.36) iiberhaupt erfiillen zu konnen. Auflerdem ist
der Imaginéarteil dieser Vertexkorrektur im Gegensatz zu Sml'y stets negativ. Desweiteren
fallt auf, daB sich in Gl. (2.38) die gleiche funktionale Abhéngigkeit von der invarianten
p—Masse ergibt, wie bei dem Imaginirteil der p—Selbstenergie (siehe Abschnitt 2.1.1). Das
ist darauf zuriickzufithren, dafl der einzige Beitrag zum Imaginérteil der p—Selbstenergie
tiber genau diesen Zwei-Pion-Loop generiert wird [24].

Zur weiteren Auswertung von %mEé) wird die Pionspektralfunktion in den Ausdruck
von Gl. (2.35) eingesetzt. Man erhilt:

wor G0\ 2 [ Pk K - -
SmE s (g7) = 2 % 2 (g P qo) / L Smlp(¢° — win, |F1]) ReD,(¢° — wig, |Fr|)

my (27)3 2w,
Gupr 40 27 k14
_ (07) / dky—— SmLp(q° — wir, k1) ReD,y(¢° — wix, k1) (2.39)
M, 5 Wir

Es verbleibt eine numerisch auszufiihrende Integration, wobei die obere Integrationsgrenze
wieder durch die 2m—Schwelle des Vertex’ gegeben ist. Dieses Diagramm liefert einen
destruktiven Beitrag zur Breite des w—Mesons, da fiir ¢° = m,, stets der Bereich unterhalb
der physikalischen p-Masse in ReD,(m,, — w1, k1) durchlaufen wird und %mE%g) (m.?) in

Gl. (2.39) positiv ist.

2.2.5 Direkter Beitrag

Der noch in niedrigster Ordnung Stérungstheorie verbleibende Beitrag zur Zerfallsbreite
im 3m—Kanal, wird durch die direkte Kopplung des w—Mesons an die Pionen gegeben.
Dem entspricht folgendes Diagramm.

Abbildung 2.11: Beitrag vom Wess—Zumino Term

Mit den Feynmanregeln ergibt sich fiir dieses Selbstenergiediagramm folgender Aus-
druck:

1
3

Ak [ d%y [ (kike)? =
(3hqo)2/ 1/ 2 k%{( 1k2) —kg}Dﬂ(kl)Dﬂ(kg)Dﬂ(q—kl—kg).

(as) = @il e L
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Zur Auswertung des Imaginérteils von X4 sei wieder auf den Anhang verwiesen. Die
Pionen werden durch ihre Spektralfunktion auf die Massenschale gesetzt. Dabei liegt die
Notation aus dem vorherigen Abschnitt fiir die jeweilige Pionenergie, d.h. Gl. (2.37) zu
Grunde.

hao)? [ A3k, K2 Bk oy (k1ky)?
omig(ad) = - [ R Pl ()]

3 (27)% 2wie J 2wo, (21)3 L2 2

2

! mS(O— — — ) (240)
Wip — Wor — Way .

2War 4 ! 2 3

Das Diagramm in Abb. 2.11 entsteht durch Kontraktion von D,(k;) — 1 aus dem Selbst-
energiediagramm in Abb. 2.9. Genau wie unter Abschnitt 2.2.4 kann man die Dynamik
der beiden Pionen ws, und ws, in dem Diagramm zusammenfassen (man vergleiche mit
Gl. (2.36) ). Mit der Substitution kY — ¢° — wy, in der Kinematik ergibt sich, abgesehen
von den Kopplungskonstanten, in vollkommener Analogie der Ausdruck von Gl. (2.38),
der wie schon erwihnt, dem Imaginérteil der p—Selbstenergie proportional ist. Schliellich
wird das so ausgewertete Pionpaar wieder in Gl. (2.40) eingesetzt und man erhélt

o o (3hq0)2/ d3k; l;f (s—4m?) _Amg o
Sm X (q) = 3 @) 2w, 96r 1 . O(s—4mz) (2.41)
(hgo)? 7 ky* 2 4m? )
= — —(s—4 1— z —4 2.42
S e (s amd ) [1- R o5 - am2) (242

Es verbleibt eine numerische Integration iiber den Betrag vom Dreierimpuls eines Pions.
Die obere Integrationsgrenze von k; wird wieder durch die 27—Schwelle im Argument der
Thetafunktion festgelegt. Damit ergibt sich auch hier eine Schwelle fiir den Imaginérteil
der w—Selbstenergie bei v/¢% > 3m,..

2.2.6 Beitrag durch den mikroskopischen Formfaktor

In diesem Abschnitt sollen die noch verbleibenden Schnitte in den zweiten und dritten
Selbstenergiediagramm von Abbildung 2.3 untersucht werden. Diese Schnitte sind noch

Abbildung 2.12: Beitrag von Vertexkorrekturen zum Imagindrteil der w—Selbstenergie
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einmal in Abb. 2.12 dargestellt. Dabei handelt es sich um Interferenzterme von Matri-
xelementen niedrigster Ordnung mit Matrixelementen, die Vertexkorrekturen enthalten
(siche z.B. Abb. 2.7).

Beide Beitrige gehoren, verglichen mit dem Interferenzterm aus Abschnitt 2.2.4, zur
hoheren Ordnung der Storungsreihe und werden deshalb mit Index 2 versehen. Fiir den
Vertex des linken Diagramms (siehe Gl. (2.26)) wird wieder Index A und fiir den des
rechten Diagramms wieder Index B (siehe Gl. (2.34) ) verwendet. Beginnen werde ich mit
der Auswertung des linken Bildes, dabei wurde nur einer der beiden mdoglichen Schnitte
zum 37—Kanal eingezeichnet. Mit Gl. (25) findet man

won G0 \2 [ Pk K . -
%mEé) (CI()2) = —( 9 P o ) / ! 1 §yeeI‘A(qOJ qO — Wir, ‘kl‘)Ap(qo — Wir, |k1|)

my (2m)3 2w,
(2.43)
wobei
d3]€2 = (E1E2)2 1 Oodw =
T (o, k) = —dg? /—{/&— - } aw i 2.44
§R€ A(QOJ 1) gﬂﬂﬂp (27T)3 2 k,’% 2w27r2w37|— ) 27TAp(w’| 2‘) ( )

( 2w 1 2w 1
w? — (¥ — wor)? k? — wor —w3r W2 — (¢ 4 war)? kP + war + Wi

2/UJ27-r 1 2'[U27r 1 )
wh — (P + w2 kL = ¢° —w—wsr W — (¢° —w)2 kP — ¢° + W+ wsr )

Im Gegensatz zum Schnitt durch den Vertex stehen hier Beitrége des Realteils der Ver-
texkorrektur unter dem Integral. Prinzipiell konnte man die bei Berechnung des Realteils
von ['4 verbleibenden Integrationen nach Wahl eines geeigneten Regularisierungsverfah-
rens numerisch auswerten, doch soll hier ein anderer Zugang gewéhlt werden. Damit wird
insbesondere die zur Auswertung des Hauptwertintegrals notwendige Bestimmung der
Polstruktur vereinfacht. Auflerdem hat sich im nachhinein gezeigt, dal dieses Verfahren
numerisch wesentlich schneller und stabiler arbeitet.

Dazu wird erst der vollstindige Imaginérteil der Vertexfunktion bestimmt. Die Be-
nutzung von Dispersionsintegralen bzw. Hilbert—Transformationen, macht dann die we-
sentlich einfachere Berechnung des Realteils von I'y moglich. Da die Anwendung der
Dispersionsintegrale retadierte Randbedingungen voraussetzt, mufl auch hier von der re-
tadierten Vertexkorrektur I'fy ausgegangen werden [41, 42]. T'y und I'4 unterscheiden
sich nur hinsichtlich des iiber die Randbedingung fixierten Imaginéarteils, aber nicht im
Realteil. Weiterhin ist aus der Gl. (2.26) sofort die Symmetrie T'4(¢°, k1) = Ta(—¢°, —k1)
zu erkennen. Im Gegensatz hierzu ist der Imaginérteil der beziiglich kY retadierten Ver-
texkorrektur in Gl. (2.45) ungerade unter Umkehr beider Impulse. Fiir SmI'y ist das
Minuszeichen vor dem jeweils zweiten Term der Zeilen zwei bis vier in Gl. (2.45) durch
ein Pluszeichen zu ersetzen. Die Beitrdge aus den einzelnen Zeilen gehoren zu den drei
Schnitten im Vertex. (vgl. Anhang und Abb. 2.16 )
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By [y (kiks)? 1 7d -
2 [ 2_( 1 2) ] —wAp(w,‘k’QD

Cx + = 2
Sml A(QOJkl) - 4gp7r7r p/(2 2 E%

2 2
v W(S(klo — Wor — wgn) — v

2War2W3y J 21

7T(S(k’10 + Wor + wgn)

w? — (¢° — way)? w? — (g0 + way )2
+ 2w2,r smo(k —¢° —w—wse) — 2Won 76(k — ¢ + w + wsy)
2’(1)3 2U)3
™ 50 — w — ) - T 5(a° _
+ w3z — (kP — wa,)? (g = w = war) w3z — (kP + way) mo(q" +w + war)

(2.45)

Die zweite Zeile in Gl. (2.45) 148t sich wie in Abschnitt 2.2.3 dargestellt vereinfachen
und fiir die dritte Zeile verbleiben zwei numerisch auszuwertende Integrationen.

Im Vakuum konnen Vertexkorrekturen mit drei externen Linien nur Funktionen von
den lorentzinvarianten Grofien ¢, k.2 und (g-k1) sein. Also ergibt sich fiir I' 4 auf Grund der
Wahl des Ruhesystems eine Abhingigkeit von k? und ¢°. Damit muf von der allgemeinen
Form der Hilbert-Transformation ausgegangen werden [42]. In den néchsten Gleichungen
wird der Vierervektor k; in seiner Null-Komponente w und im Dreiervektor ko geschrieben.

dw SmT(¢°,w, k1))

Rel'(¢°, k1) = p/

w — k‘l

/dw2 SImITT (¢, w, \k:1|) - \smI”r( —w, | k1))
2 YR

Iy p/dw Sm T (¢ w, |k1\)—|—§n’gf+(q0,—w,\k‘1|) (2.46)
Iy

Bei der Auswertung des Dispersionsintegrals gibt es keine Beitriage von der vierten Zeile
in Gl. (2.45) zum Realteil von T'4. Alternativ hitte man auch beziiglich ¢° retadieren
konnen. Dann erhdlt man fiir die Ausdriicke in der dritten Zeile von Gl. (2.45) einen
Vorzeichenwechsel und bei der Auswertung des Dispersionsintegrals wiirden die Terme
aus der zweiten Zeile von Gl. (2.45) keinen Beitrag zum Realteil von I'4 bringen.

Fiir den Fall einer verschwindenden (q- k1) —Abhéngigkeit der Vertexkorrektur, wie sie
bei dem Zwei-Pion-Loop in Gl. (2.34) auftrat, entfillt die letzte Zeile von Gl. (2.46) und
man gelangt wieder zur vereinfachten Form der Hilbert—Transformation, die im Anschluf}
hieran zur Berechnung des Realteils von I'g(k;) benutzt wird.

Das zur Auswertung des Realteils der Vertexkorrekturen notwendige Regularisierungs-
verfahren 148t sich ebenfalls mit Hilfe des Dispersionsintegrals durchfiihren. Dazu wird die
w-Integration in Gl. (2.46) abgeschnitten. Um das Verfahren lorentzinvariant zu halten

wird als Cut—off Energie
A=V E12 +A
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gewihlt, d.h. es wird bei der invarianten Masse von v/A abgebrochen. Fiir grofere
invariante Massen sind die hier betrachteten Hadronen nicht ldnger die relevanten Frei-
heitsgrade.

AuBlerdem mufl bei Beriicksichtigung der Vertexkorrekturen eine Modifikation der
Kopplungskonstanten g, vorgenommen werden. Mit Hilfe des w — 7y Zerfalls kann
der Photopunkt als Renormierungspunkt fiir die nun impulsabhéngige Kopplungskon-
stante g,,~ vorgegeben werden. Die dafiir notwendige Separation der Impulsabhéngigkeit
von g, 1a8t sich unter Verwendung von subtrahierten Dispersionsintegralen durchfiihren.
Das hier geschilderte Vorgehen soll an Hand der Vertexkorrektur von Gl. (2.34) exempla-
risch durchgefithrt werden. Mit Gl. (2.46) erhélt man nach Separation des Photopunktes

1ds' Sm Lp(s)

Rel'p(s) = Rel'p(0) + ReAl'p(s) = Rel'p(0) +sp [ — (2.47)

T s (s —s)

Dabei ist eine Variablensubstitution zur invarianten p-Masse /s durchgefiirt worden.
Die Impulsabhéngigkeit des Realteils der Vertexkorrektur wird durch den jeweils zweiten
Term in Gl. (2.47) gegeben. Einsetzen von Gl. (2.38) in den obigen Integranden ergibt

3h e M 4m?2 4m?2
Rel'5(0) = — 962 g”g " g ?T +2\/1— T 3 1—1—\/ M )]
wpm
3h Gornm, 4m 4m2 4m2
AT _ _ prm hw 0 1
AT = T g Va1 +1- 50
(

—l—gsA}

2.48)

Dabei ist der Ausdruck G(s, A) im Realteil von AI'g(s) unter— und oberhalb der 27—
Schwelle gegeben durch

4 % 3/2 r ] — 4mz 41/2
< mn — 1) arctan Wj\l] 0 < s < 4m§r
S L T

sonst.

LAy, y“y’"
; - _ oo

2
Die Kopplungskonstante g,,, muf jetzt durch die nackte Kopplungskonstante g,
ersetzt werden. Wie man aus Gl. (2.48) erkennt, bleibt eine logarithmische Abhéngigkeit
vom Regulator im impulsabhingigen Anteil von ReAT'g(s) stehen.
Die Auswertung von ReAT 4(q°, k1) wird unter Verwendung von Gl. (2.46) numerisch
durchgefiihrt. Dabei wird der Photopunkt des Vertex fiir ein auf der Massenschale sit-
zendes w—Meson absepariert.

Rel'a(q”, k1) = Rela(my, k,) + ReATa(q°, k1)
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. 1 2 N2
mit k2 = 0 k‘%:\k‘w:d—(mwm—) m2
m,

Wie erwihnt 148t sich der Photopunkt als Renormierungspunkt fiir die impulsabhéngige
Kopplungskonstante g,,,~ heranziehen. Dazu miissen die gleichen Vertexkorrekturen zu
dem in Abschnitt 2.1.1 betrachteten Zerfall w — 7 berticksichtigt werden. Die entspre-
chenden Matrixelemente sind gegeben durch

0
.gu)ﬂ' *
M = 27 fyaps 70 Dylk) 6, (N) (V)

w

) d*k
Ai g 2 168 (g + ko) Da(q + k2) Dal(q + ks — k) Dy(ks)  (2.49)
(2m)*

M = =i fycams k0" Dolk) e (N) (V)
o dk
2G,mn 3hi / (2—7T)“’4 KEKED, (ko) Do (ks — k) . (2.50)

Bei Auswertung von Gl. (2.5) werden die Beitrége, die durch die Interferenz mit dem
Matrixelement der niedrigsten Ordnung M) gebildet werden, beriicksichtigt. Bei Er-
weiterung der Berechnung der w—Selbstenergie auf 3-Loop-Diagramme, wire dann auch
die Einbeziehung von Korrekturen durch |M® + M®)|2 notwendig. Der Grund fiir die-
ses Vorgehen folgt aus den nicht iibereinstimmenden Entwicklungsschemata von Matrix-
elementen und Selbstenergiediagrammen. Man erhélt damit fiir die w—Zerfallsbreite im
my—Kanal

0 2 2.3
Fo, = & (9“'”) mw(l - m—) (14 2Rela(mo, k) + 2 ReT'5(0))

24 Yorn mZ,
!

< 0.72 MeV . (2.51)

Hieraus ergibt sich dann die entsprechende Renormierungsgleichung fiir die Kopplungs-
konstante g.,, am Photopunkt.

Gopr = (Gopr)” (14 2ReLa(mo, ky) +2Rel'5(0) ) (2.52)

Dabei ist der Wert der Kopplungskonstante g,,,» am Photopunkt durch Gl. (2.8) gegeben.

Abbildung 2.13: Beitrag von Vertexkorrekturen zum w-Zerfall in 7° und ~y
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Es bleibt nun noch der Schnitt ImYfy) (¢®) im rechten Diagramm von Abb. 2.12
auszuwerten. Der analytische Ausdruck fiir %mZ%g) (q¢?) 148t sich wieder als Faltung des
Realteils der Vertexkorrektur I'g(s) mit der Spektralfunktion von p-Meson und Pion
schreiben (vgl. Anhang)

Oe o \2 [ d®ky K2 -
i\smE%:;)(qu):—Qx(gp QO)/ LM Relp(s) Ay (¢° — win, |Fr])  (2.53)

my (27)3 2w1,
mit s = (¢° —wir)? — k2.

Der Realteil von I'g(s) wurde bereits ausgewertet und kann in Gl. (2.53) eingesetzt werden,
damit verbleibt eine numerisch auszuwertende Integration.

SchliefSlich 148t sich der durch die impulsabhingige Kopplungskonstante gegebene Bei-
trag zum Imaginérteil der w—Selbstenergie wie in Abb. 2.14 gezeigt wird zusammenfassen.
Der Schnitt im Ein-Loop-Diagramm SmX)(go?) wurde durch Gl. (2.23) gegeben.

SmEa)(9®) + 2x %mEé)(q(?) + %mEé)(qoz) = %mEf(qOQ)

Abbildung 2.14: Beitrag des Formfaktors |f,|> zum Imagindrteil der w—Selbstenergie

won G0 \% [ P K .
%mzf(qo2) = _(g £ QO)/ Ll Ap(¢° — wir, [k1]) | for|® (2.54)

mey, (27)3 2w,

Dabei bezeichnet |f,,|* den mikroskopischen Formfaktor.

0 \2
forl? = 1+ (g”’”) [2ReAT4(¢% ° — win, [F]) + 2ReAT5(s)]  (2.55)
wpm

Der Koeffizient 2 der Interferenzterme in Gl. (2.55) folgt im linken Bild von Abb. 2.12
aus dem analogen Schnitt auf der rechten Seite des Diagramms und im rechten Bild aus der
Anordnung des Zwei—Pion—Loops auf der rechten Seite des Diagramms. Wie im weiteren
aus Gl. (2.55) zu erkennen ist, lauft der Formfaktor |f,.|* fiir ein reelles w—Meson und
wegen der Renormierung in Gl. (2.52) im Falle eines lichtartigen p—Mesons gegen 1. (vgl.
auch Abb. 2.18 und 2.19)

Im néchsten Schritt soll die Abhéngigkeit des Formfaktors vom Regulator A untersucht

werden. Dazu ist der Formfaktor |f,,|? in Abb. 2.15 fiir drei verschiedene Regulatormassen
VA =1.5,2.0und 3.0 GeV abgebildet.
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Abbildung 2.15: Der Formfaktor |f..|* als Funktion der quadrierten invarianten p—Masse
s fiir verschiedene Regulatormassen v/A: 1.5 GeV(gepunktet), 2.0 GeV(durchgezogen),
3.0 GeV(gestrichelt).

Wie man erkennt, wird der Formfaktor ab v/A = 2 GeV praktisch unabhéngig von der
Regulatormasse. Der Grund dafiir findet sich in den mit entgegengesetzten Vorzeichen
behafteten Beitragen beider Vertexkorrekturen. Die fiir ReAI's(s) in Gl. (2.48) gegebene
logarithmische Abhéngigkeit von der Regulatormasse hebt sich in guter Naherung gegen
die ebenfalls logarithmische Abhingigkeit von v/A in ReAT' 4(¢° k1) weg.

Weiterhin féllt auf, dafl der Bereich vom Photopunkt bis zu /s ~ 0.35 GeV schon
ab kleineren Regulatormassen von 1.5 GeV unverdndert bleibt. Wie im Abschnitt 2.5.2
genauer erldutert wird und hier vorweggenommen sei, ergibt der Vergleich mit dem ex-
perimentell bestimmten Formfaktor, daf§ genau dieser Bereich von |f,.|? durch die Daten
reproduziert wird. Groflere invariante Massen 0.35 GeV < /s < (m,, — m,) kénnen nur
durch Terme hoherer Ordnung erklirt werden, wie sich gleich zeigen wird. In der weiteren
Verwendung des Formfaktors wurde der Regulator auf /A = 2.5 GeV gesetzt.

In den Abbildungen 2.18 und 2.19 sind die beiden Vertexkorrekturen seperat fiir diese
Regulatormasse gezeigt. Dabei sollen vorerst die Imaginérteile von I'4 p in den jeweils
rechten Bildern diskutiert werden.

Die Schwelle in Abb. 2.19 liegt wegen des einzig moglichen Schnittes in I'g bei der
doppelten Pionmasse (siehe Abb. 2.10). Zur Korrektur I'y gibt es neben dem Schnitt
durch die beiden Pionlinien auch zwei Schnitte die durch das p-Meson verlaufen (siehe
Abb. 2.16). Deshalb verschwindet der Imaginérteil der Vertexkorrektur I'4 fiir ein auf
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der Massenschale sitzendes w—Meson nicht im raumartigen Bereich von s. Im zeitartigen
Bereich kommt der Beitrag in guter Ndherung ebenfalls von dem Schnitt durch die beiden
Pionlinien. Geht man zu einem virtuellen w—Meson mit hoherer invarianter Masse ¢°, so
werden auch beide p—Schnitte immer wichtiger. Erst durch héhere invariante w—Massen
148t sich die p—Resonanz in der Vertexkorrektur anregen. Dies sieht man auch beim
Vergleich beider Realteile in den jeweils linken Bildern von Abb. 2.18 und 2.19.

/

Abbildung 2.16: Die drei maéglichen Schnitte in der Vertezkorrektur T" 4

Hier ergibt sich fiir ReAl' 4 eine resonante Struktur durch das p—~Meson, die im unteren
Bild fehlt. In beiden Féllen liegt der Bereich, in dem sich der Realteil der Vertexkorrektur
am deutlichsten verédndert, in der Ndhe der Schwelle des Imaginirteils. Das ist auch
plausibel, denn sobald die Kinematik reelle 7—Endzusténde erlaubt, die von der Wolke
virtueller Teilchen abseparieren konnen, geht damit eine signifikante Anderung in der
Kopplungskonstante einher.

Damit ist auch schon der Giiltigkeitsbereich dieser Rechnung vorgegeben. Da mit
den bisherigen Korrekturen nur der Bereich von /s < 3m, beziiglich Schwellenverhalten
beriicksichtigt wurde, die pm-Schnitte in I'4 sind hierbei vernachléssigbar klein, ist auch
nur von einer realistischen Beschreibung des Formfaktors im unteren Bereich auszugehen.
Es ist auflerdem offensichtlich, daf§ die Vernachlassigung von jeglichen Beitrdgen hoherer
Ordnung gleichbedeutend mit der Annahme ist, den Formfaktor |f,.|? auf eins zu setzen.
Das ist immer dann méglich, wenn die Impulsabhéngigkeit der Kopplungskonstante von
der Kinematik des jeweiligen Prozesses nicht 'abgetastet’ wird (z.B. p — 777~ im Va-
kuum). Bei der hier vorliegenden Kinematik des 3—Koérper Zerfalls wird allerdings der
Bereich von 2m, < /s < m,, — m, im Formfaktor durchlaufen, folglich miifiten weitere

-~
~
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__/ /,_-/ - - -
I I 7 I s . /~
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Abbildung 2.17: Beispiele fiir Beitrige von Vertezkorrekturen mit der Mdglichkeit drei
Pionlinien simultan aufzuschneiden.
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Korrekturen betrachtet werden. Erste Vertexschnitte durch drei Pionlinien finden sich
dann in Zwei—Loop—Vertexkorrekturen, wie sie beispielsweise in Bild 2.17 zu sehen sind.

Insbesondere gibt es dann den ersten Beitrag durch den ppmm—Vertex. Diese Kor-
rekturen zum Formfaktor miifiten bei einer Entwicklung bis zu Drei-Loop—-Diagrammen
berechnet werden. Allein schon aus der Anzahl der neu hinzukommenden Selbstenergie-
diagramme muf} sich im Rahmen dieser Arbeit auf die Entwicklung bis zu Zwei-Loop—
Diagramme beschrénkt werden.

1 T T T T T 0,8 T T T T T
0.8 r 8
06 | i 0.6 ]
< 04+ 1<
= = o4 |
&J 0.2 r 1 £
Or 0.2 |
-0.2
_0.4 1 1 1 1 1 0 e a 1 1 1
-05 0 05 1 15 2 -05 0 05 1 15 2
S [GeVZ] S [GeVZ]

Abbildung 2.18: ReAT 4(¢° k1) und SmI' 4(q°, k1) als Funktion des Quadrates der inva-
rianten p—Masse s fiir verschiedene invariante w—Massen ¢°: 0.6 GeV(gepunktet), 0.782
GeV(durchgezogen), 1.0 GeV(gestrichelt), 1.2 GeV(Strich-Punkt). Die Liicken gehdren
zu dem kinematisch verbotenen Bereich von s = (¢° — my)? -+ (¢° + my)%

0.08 T T T T T 0.2 T T T T T
0.04 .
= @
g 0t 1 g 01 .
D: —
| I
-0.04 - .
_008 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N O 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
-05 0 05 1 15 2 -05 0 05 1 15 2
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Abbildung 2.19: —ReAl's und —SmlI'p

Masse s

als Funktion des Quadrates der invarianten p—
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Zum Abschlufl soll zumindest noch der Ausblick auf die Fortsetzung der Stérungsreihe
der Selbstenergie gegeben werden. Dazu ist in Abb. 2.21 nochmals die Entwicklung in
Matrixelementen und Selbstenergiediagrammen gegeniibergestellt.

Die Schnitte in den vier Diagrammen der ersten Spalte gehoéren zur Rechnung ohne
Vertexkorrektur. Die Interferenzterme von M; mit den Vertexkorrekturen entsprechen
den Schnitten in beiden folgenden Diagrammen in Zeile eins und zwei. Dabei geht der
jeweils zweite Schnitt in den Diagrammen der dritten Spalte durch Vertauschen des Zwei—
Pion—Loops hervor. Die zweite Zeile ensteht aus den jeweils dariiberliegenden Diagram-
men infolge Permutation der Pionen. Die dabei rechten Gleichheitszeichen beziehen sich
nur auf die Zeile und geben den Beitrag mit mikroskopischen Formfaktor wieder.

Analog wurde in der dritte Zeile geordnet. Die Schnitte entsprechen jetzt Interferenz-
termen von My mit dem jeweiligen Matrixelement. Addiert man Zeile drei und vier, so
fiihrt das wieder auf einen Formfaktor, der sich allerdings von |f,,.|? unterscheidet.

Wie lassen sich nun die Beitréige von | M3 + M,|? verstehen? Eine analoge Rechnung
zu der im Anhang dargestellten fiir Drei-Loop—Diagramme erbringt das gleiche Faktori-
sierungsverhalten in die Spektralfunktion der jeweils geschnittenen Propagatoren und den
Realteil der verbleibenden Terme im Integral. Damit kénnen Schnitte der unteren Zeile
von Abb. 2.21 in die Form von Gl. (2.54) gebracht werden und mit in der ersten Zeile als
Beitrag hoherer Korrekturen zum Formfaktor aufsummiert werden. Die schliellich noch
verbleibenden 37—Schnitte der 3-loop Diagramme entsprechen dann wieder Interferenz-
termen von M mit héheren Vertexkorrekturen, wie sie in den beiden linken Bildern von
Abb. 2.17 zu sehen sind. Durch diese Art des Zusammenfassens werden alle 3m—Schnitte in
den Selbstenergiediagrammen beriicksichtigt ohne den Formfaktor aufzuschneiden. Noch
fehlende Schnitte gehoren zum 5m—Kanal des w—Mesons.

1.2 T T T T T T T T T

08 r

2
| for |

0.4 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
-0.5 0 0.5 1 15 2
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Abbildung 2.20: Der Formfaktor |f,.|* als Funktion des Quadrates der invarianten p-—
Masse s fiir ein reelles w—Meson. Die Liicke gehort zu dem kinematisch verbotenen Bereich
s = (my, —mg)% - (my, +mg)>2.
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Zur besseren Ubersicht ist der bisher berechnete mikroskopische Formfaktor nochmals
in Abb. 2.20 dargestellt. Oberhalb des kinematisch verbotenen Bereichs kann der Wir-
kungsquerschnitt von e~e* — wn’ zur Analyse des Formfaktors benutzt werden [49].

+
+

//’ \\\ d \\\
s - e



KAPITEL 2. w-MESON IM VAKUUM 47

\

|M3 +M4|2

-

_|_

Abbildung 2.21: Vergleich der Entwicklung in Matrizelementen und Selbstenergiediagram-
men. Die gepunktete Linie symbolisiere die durch Permutation der Pionen entstehenden
4 loop—Selbstenergiediagramme.

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Imaginidr—und Realteil der w—Selbstenergie

In Abb. 2.22 ist der Imaginérteil der berechneten Diagramme gezeigt. Beginnen wir
mit dem Imaginérteil des in Abb. 2.11 dargestellten Selbstenergiediagramms (hier Strich—
Punkt Linie). Dieses liefert wegen der kleinen Kopplungskonstante im Wess—Zumino Term
den kleinsten Beitrag und ist fiir die w—Selbstenergie von untergeordneter Bedeutung. Im
gleichen Zusammenhang soll auf den bisher nicht erwidhnten Schnitt durch die 5 Pionen
im Austauschdiagramm hingewiesen werden. Dieser wurde ebenfalls iiberpriift und es
zeigt sich, dafl dieser Beitrag zwei Groflenordnungen unter dem hier gezeigten vom Wess—
Zumino Term liegt.

Die Hauptbeitrdge zum Imaginérteil der w—Selbstenergie bis zu invarianten Massen
von 0.9 GeV kommen von dem fithrenden Matrixelement M, dem die ersten Diagram-
me in Zeile 1 und 2 von Abb. 2.21 entsprechen. Dabei entspricht die gepunktete Kurve
in Abb. 2.22 dem Beitrag des einfachen Diagramms und die durchgezogene Linie dem
vom Schnitt durch die drei Pionlinien. Beriicksichtigt man den doppelten Isospinfak-
tor des Austauschdiagramms, so sieht man dafl beide Diagramme in diesem Bereich
naherungsweise den gleichen Beitrag pro Isospinfaktor bringen. Im Bereich von 0.9 GeV
aufwérts liefert das einfache Diagramm einen gréfleren Beitrag als das Austauschdia-
gramm. Der Grund wurde schon im letzten Teil von Abschnitt 2.2.3. angesprochen und
sollte noch einmal kurz skizziert werden. Die Ursache liegt in dem Vorzeichenwechsel
des zu diesem Schnitt gehorenden Imaginérteils der Vertexkorrektur Sml's. Dieser fiihrt
dazu, dafl Beitrdge des unter dem Integral stehenden Realteils des p—Propagators mit
unterschiedlichen Vorzeichen gewichtet werden und sich dann aufheben kénnen. Daraus
resultiert eine Abschwéchung des Beitrags vom Austauschdiagramm relativ zu dem vom
einfachen Diagramm fiir hohere invariante w—Massen.

Der Beitrag der beiden Vertexkorrekturen des Austauschdiagramms ist durch die ge-
strichelte Linie dargestellt. Im Bereich bis zu invarianten w—Massen von 1.0 GeV ist dieser
Beitrag kleiner als der im gleichen Diagramm noch mégliche 3 Pionschnitt. Im Vergleich
zu ImY(y) ist fiir den Beitrag durch die Vertexkorrektur, die relative Anderung der am
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Abbildung 2.22:  Beitrdige der vier berechneten Diagramme zum Imagindrteil der
w-Selbstenergie als Funktion der w-Masse \/q> . Positive Beitrige sind —3SmY )
(gepunktet),—ImXty) (durchgezogen),—2 ImXey (gestrichelt). Die Strich—Punkt Linie
gibt den Beitrag von —3mXyy wider. Die beiden Beitrige im negativen Bereich sind
—QmXls) (gepunktet) und —SmXis) (gestrichelt).

Photopunkt renormierten Kopplungskonstante entscheidend. Die Spektralfunktion des
p—Propagators wird hier mit dem Realteil von AI'4 gefaltet. Wie in der linken Abb. 2.18
zu sehen ist, bildet sich bei grofleren invarianten w—Massen ein ausgepriagtes Maximum
aus. Dieses hat seinen Ursprung in dem im Vertex enthaltenen p—Zwischenzustand. Als
Resultat der Integration von Gl. (2.43) ergibt sich dann ein Verlauf von —23mX? ) wie in
Abb. 2.22 gezeigt. Da sich e Al 4 mit wachsender invarianter w—Masse vergroflert, ndhert
sich der Beitrag der Vertexschnitte im Austauschgraphen, dem vom einfachen Diagramm
an.

Die nun noch verbleibenden Kurven im negativen Wertebereich von Abb. 2.22 gehoren
zu dem Interferenzterm aus Abschnitt 2.2.4 (gepunktet) und zum entsprechenden Beitrag
der Vertexkorrektur dieses Diagramms(gestrichelt). Im Bereich bis v/¢% < 0.9 GeV domi-
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niert von beiden Beitrdgen der durch die drei Pionlinien. Erst bei hoheren invarianten
Massen von 1 GeV néhern sich beide Beitridge einander. Auflerdem liefert dieses Dia-
gramm destruktive Beitrdge zur w—Selbstenergie.
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Abbildung 2.23: Real—(gepunktet) und Imagindrteil der w—Selbstenergie als Funktion der
invarianten w—Masse \/q?

Kommen wir nun zum noch fehlenden Realteil der Selbstenergie. Um von den Ima-
ginarteil auf den Realteil der Selbstenergie schlieflen zu kénnen, wird ein subtrahiertes Di-
spersionsintegral benutzt. Dieses verkniipft den Real-und Imaginérteil retadierter Selbst-
energien. Fiir den hier zu betrachtenden Fall, wurde diese Forderung schon in Gl. (2.56)
eingearbeitet, so dal der Realteil der Selbstenergie wegen des positiven Integrationsbe-
reich in Gl. (2.56) aus dem bisher betrachteten Imaginérteil berechnet werden kann.

Ao (@3
ReX(¢®) = q p/ ds Sm¥(s) (2.56)

T s(s—q?)

Durch die Subtraktion des Beitrags am Photopunkt wird die durch das VDM-Modell
geforderte Randbedingung des Verschwindens der Selbstenergie am Photopunkt erfiillt.
Dieses Integral ist allerdings immer noch linear divergent. In vollkommen analoger Weise
zu der beim Formfaktor verwendeten Regularisierung wird auch hier regularisiert. Aus die-
sem Grund wird die Integration iiber das Quadrat der invarianten w—Masse s in Gl. (2.56)
bei einer Masse v/A,, abgebrochen. Dieses Vorgehen geniigt der Lorentzinvarianz. Groflere
Energien fiihren zu héheren Impulsen der erzeugten Mesonen und damit zu Langenskalen
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auf denen Hadronen nicht ldnger die relevanten Freiheitsgrade der Theorie sind, so dafl
dieses Abrechen der Integration gerechtfertigt ist.

Zur Bestimmung der gesamten Selbstenergie, wie sie in Abb. 2.23 gezeigt ist, wurde
als Masse v/A, = 1.3GeV gewihlt. Auf die Wahl dieses Wertes komme ich im Zusam-
menhang mit der nackten Masse des w—Mesons im néchsten Abschnitt zurtick.

2.3.2 Breite des w—Mesons und seine nackte Masse

Kommen wir zu den Beitréigen, die die einzelnen Diagramme zur Breite des w—Mesons
liefern. Dazu wurden die Schnitte in den Diagrammen einzeln noch einmal in Tabelle 2.2
zusammengestellt.

Schnitt Breite in MeV
1.55
2.89
2 x 0.204
2 x (—-0.267)
2 x (—-0.045)
,” \\
—4- -e— 0.016
N e
Y 4.24

Tabelle 2.2: Beitrige zur Breite des w—Mesons.

Offensichtlich bringt die Summe aller bisher beriicksichtigten Diagramme mit 4.24
MeV nur 57% des experimentellen Wertes von 7.45 MeV. Die Ursachen fiir diesen feh-
lenden Beitrag werden sich auch noch einmal deutlich in Abschnitt 2.5.2 beim Vergleich
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mit Dalitz—Zerfallen des w—Mesons zeigen. So viel sei vorweggenommen: Um eine bes-
sere Ubereinstimmung mit dem Experiment zu erhalten, ist eine Beriicksichtigung von
hoheren Korrekturen wie sie in Abb. 2.21 gezeigt sind unerléfllich. Der selbst mit den
hier einbezogenen Vertexkorrekturen gefundene Wert fiir die Breite ist immer noch sehr
viel kleiner als der Wert von 7.6 MeV, der von Meifiner [47] angegeben wurde und der
ohne Beriicksichtigung von Vertexkorrekturen erhalten wurde. Die Diskrepanz des hier
angegebenen Wertes von 4.2 MeV verglichen mit dem Resultat von Meifiner, kann un-
ter anderem durch den leicht verédnderten Parametersatz an Kopplungskonstanten und die
Verwendung eines nackten p-Propagators erklart werden. Da spéater Rechnungen in Kern-
materie durchgefithrt werden, wird hier der in Abschnitt 2.1.1 angegebene Parametersatz
aus Referenz [24] benutzt.

Kommen wir zu den einzelnen Beitragen in Tabelle 2.2. Die in den ersten beiden
Bildern dargestellten Schnitte gehoren zu dem selben Matrixelement |M;]? und deshalb
zur gleichen Ordnung in der wpr—Wechselwirkung. Der Beitrag des Austauschdiagramms
ist fast doppelt so grofl wie der einfache Beitrag aus dem Diagramm in der ersten Zeile.
Der Grund liegt in dem doppelt so grofien Isospinfaktor des Austauschdiagramms. Der
Phasenraum der den drei Pionen beim Zerfall zur Verfiigung steht, ist in beiden Féllen
in guter Ndherung gleich groff. Der Hauptbeitrag zu diesen Schnitten, stammt aus dem
invarianten Massebereich des p—Zwischenzustandes von ~ 500 MeV (vgl. Abb. 2.32). Die
Spektralfunktion bevorzugt also diejenige Aufteilung der Pionenimpulse, in der moglichst
viel Energie fiir den p—Ast zur Verfiigung steht.

Die in der dritten Zeile von Tabelle 2.2 angegebenen Vertexkorrekturen des Austausch-
diagramms bringen mit 0.41 MeV ein Siebtel dessen, was man erhélt, wenn die drei Pionen
dieses Diagramms wie in der zweiten Zeile von Tab. 2.2 gezeigt aufgeschnitten werden.
Der Effekt ist deshalb so klein, weil das Produkt aus p—Spektralfunktion und Phasenraum
des p—~Mesons erst bei einer invarianten p-Masse von 500 MeV ein Maximum besitzt, aber
die Vertexkorrektur ihr Maximum schon in der Ndhe der 2 Pionschwelle durchlauft. Ent-
scheidend fiir die Grofle des Beitrags durch Vertexkorrekturen ist allerdings, wegen der
Renormierung auf den Photopunkt (siehe Gl. 2.52 und 2.55), die relative Anderung der
Kopplungskonstante. Diese wiederum, erfolgt hauptséchlich in der Ndhe von Schwellen
des Imaginérteils der Vertexkorrektur. Folglich werden Vertexkorrekturen mit Schwellen
von 3 Pionmassen aufwérts, einen weiteren Beitrag zur Breite des w—Mesons bringen. Au-
Berdem wéchst die Zahl der zu betrachtenden Diagramme, wie schon in Abschnitt 2.2.6
erdrtert wurde deutlich an, so daf man mit einer Vielzahl kleinerer Beitréige von einzelnen
Diagrammen hoherer Ordnung zu rechnen hat.

Der in der vierten Zeile von Tabelle 2.2 dargestellte Schnitt ist der Intereferenzterm
von M; und M. Dieser Schnitt liefert einen destruktiven Beitrag zur Breite des w—
Mesons. Wie man sieht, kann dieser Schnitt durch Kontraktion einer der p-Propagatoren
des Diagramms aus Zeile 2 erhalten werden. Da fiir ein auf der Massenschale befindliches
w—Meson, stets der raumartige Bereich des p—Propagators bei der Loopintegration zum
Imaginéarteil der Selbstenergie durchlaufen wird, ergibt sich ein relatives Minuszeichen
zwischen den Beitrdgen von Zeile 2 und 4.

In Zeile 5 ist der Beitrag des Interferenzterms von M; und M, gezeigt. Dieser Schnitt
bringt einen destruktiven Beitrag vom Formfaktor zur w—Breite. Durch einen analogen
Schluf} kann das relative Vorzeichen dieses Schnittes zu dem von Zeile 3 verstanden wer-
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den. Die Interferenz zwischen dem direkten Zerfall in drei Pionen und dem Prozef} iiber
ein intermedidres p—Meson, ist also destruktiv und fiihrt unter anderem dazu, dafi der
Formfaktor |f,|* in Abb. 2.20 mit der invarianten p-Masse geringer anwiichst. Diese
destruktiven Interferenzen aus Zeile 4 und 5 reduzieren die w—Breite um 0.62 MeV, also
um ca. 13% des berechneten Wertes.

Der Beitrag des direkten Zerfall in 3 Pionen aus der letzten Zeile von Tabelle 2.2
ist verglichen mit dem aus der ersten Zeile klein, obwohl in beiden Fiéllen der gleiche
Phasenraum fiir die drei Pionen zur Verfiigung steht. Die Ursache ist in der kleinen
Kopplungskonstante h aus dem Wess—Zumino Term zu finden.

Im folgenden Teil soll auf das Problem der nackten w—Masse eingegangen werden. Die
Regularisierung erfolgt mit dem in Gl. (2.56) angegebenen Verfahren. Die Abhéngigkeit
der nackten Masse vom Cut—off Parameter ist in Abb. 2.24 gezeigt.
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Abbildung 2.24: Die nackte w—Masse m?, in Abhingigkeit von der Regulatormasse /A, .

Man erhélt eine relativ ausgepragte Abhéngigkeit vom Regulator, so ist die nackte
w-Masse fiir /A, = 1.1GeV 806 MeV, fiir v/A, = 1.2GeV 836 MeV und fiir /A, =
1.3 GeV gar schon auf 895 MeV angewachsen. Die nackte Masse verindert ihren Wert
also um ndherungsweise 100 MeV in einem Regulatorbereich von 1.1 bis 1.3 GeV, also
dem Doppelten des obigen Wertes.

An dieser Stelle ist ein Vergleich mit der nackten Masse des p—Mesons angebracht.
Dieser Wert wurde aus Referenz [24] iibernommen und folgt dort aus der Anpassung an
Daten des elektromagnetischen Pionformfaktors zu ~ 850 MeV. Da beide Vektormesonen
eine ndherungsweise gleiche Masse und eine dhnliche Quarkstruktur besitzen, sollte man
auch ihre nackten Massen in der gleichen Gréflenordnung erwarten. Dem entspriiche eine
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Regulatormasse /A, in Gl. (2.56) von ~ 1.2 GeV. Offensichtlich liegt die Verschiebung
der nackten—zur physikalischen Masse aber noch im Rahmen des zu erwartenden Wertes
von 50 bis 100 MeV. Wird andrerseits der Regulator zu grof§ gewahlt, so ergeben sich
Massenkorrekturen zum nackten w—Meson durch die Pion—bzw. Rhowolke, fiir die eine
storungstheoretische Behandlung des Problems nicht mehr gerechtfertigt erscheint. So
wurde urspriinglich das Standardverfahren der Pauli—Villars Regularisierung angewendet
mit dem Ergebnis, daf} bei einer Regulatormasse von 1 GeV, analog der, die beim p—Meson
verwendet wurde, das w—Meson eine nackte von Masse 1.4. GeV erhélt. Man miifite, um
verniinftige Bereiche fiir m? bis zu 900 MeV zu erhalten, kleinere Regulatormassen von
300 MeV verwenden.

Die einzige Alternative zur Bestimmung der nackten Masse des w—Mesons besteht in
einem analogen Vorgehen wie im Falle des p-Mesons, d.h. benutzen der Daten des Drei-
Pionformfaktors [50, 51, 52]. Im VDM-Modell ist der 3 Pionformfaktor Fj.(s) durch das
Produkt aus dem Quadrat der nackten w—Masse und dem w—Propagator bestimmt. Der
Wirkungsquerschnitt der in Abb. 2.25 gezeigten Reaktion schreibt sich dann folgender-
mafen:

TOM _ |Fye(s) P mit [Fae(s) = | m Du(s) | (2.57)
OQED
Der Regulator kann dann durch die Anpassung an den experimentell bestimmten Wir-
kungsquerschnitt festgelegt werden. Dazu wire aber wiederum der volle Imaginérteil der
w—Selbstenergie erforderlich und mithin der richtige Wert fiir die w—Breite.
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Abbildung 2.25: Beschreibung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion e~ et — 371 im
VDM-Modell.

2.4 Selbstkonsistenz im p—Kanal

Um den prinzipiellen Giiltigkeitsbereich einer entkoppelten Rechnung der p— und w-
Selbstenergie im Vakuum abzuschétzen, wird in niedrigster Ordnung der in Abb. 2.26
dargestellte Beitrag beriicksichtigt. Wegen der geringen w—Breite ist dieser Beitrag fiir
ein reelles p~Meson vernachldssigbar. Fiir ein p-Meson mit hoherer invarianter Masse
bricht diese Naherung zusammen.
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Abbildung 2.26: Beitrag des w—Mesons zur p—Selbstenergie in niedrigster Ordnung

Man erhélt dann folgenden Ausdruck fiir den Imaginérteil der p—Selbstenergie

2
q gw uUs
o) = % (2

)2 CE B2 A (g0 — wn [ (2.58)
2w7r(27T)3 w\q Wrr . .

Dazu wird die mit den bisherigen Diagrammen berechnete Spektralfunktion A, des w—
Mesons benutzt. Die Berechnung des Realteils erfolgt mit Pauli—Villars Regularisierung
und den Regulatoren der Referenz [24] {iber ein Dispersionsintegral.

Wie auf der Abb. 2.27 zu erkennen ist, kann der Einflu der w—Wolke auf die p—
Selbstenergie bis zu p-Massen von /s ~ 1.0 GeV vernachlissigt werden. Das entspricht
dem Bereich, in dem die Parameter des p—Modells an die Daten angepafit wurden. Da in
allen Selbstenergiebeitrigen SmX,(¢) des w—Mesons die p—und 7m—Propagatoren gleich-
zeitig aufgeschnitten werden, also der invariante Massenbereich /s < ¢° — m, in der
p—Spektralfunktion aufintegriert wird, kann von der Giiltigkeit der entkoppelten Rech-
nung bis zu gg = 1.2 GeV ausgegangen werden.
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Abbildung 2.27: Vergleich der p—Selbstenergie durch Kopplung an die Pionwolke (gepunk-
tet) nach Ref.[24] mit dem Beitrag aus Abb. 2.26 als Funktion der p—Masse /s
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2.5 Dalitz—Zerfille des w—Mesons

2.5.1 Beitrage in niedrigster Ordnung Storungstheorie

Zur Analyse der Ursachen des fehlenden Beitrags zur Breite im 37—Kanal lassen sich
Dalitz—Zerfélle des w—Mesons benutzen. Dieser Prozef l1auft in niedrigster Ordnung, wie
in Abb. 2.28 angegeben, iiber ein intermedidres p—-Meson ab. Sollten Vertexkorrekturen im
3r—Kanal zur Erkldrung der Breite wichtig werden, so muf3 gleiches auch fiir den Dalitz—
Zerfall des w—Mesons in ein Myonenpaar gelten. Das Myon besitzt nidherungsweise die
gleiche Masse wie ein Pion und damit den gleichen Phasenraum beim Zerfall.

y4

Abbildung 2.28: Dalitz—Zerfall des w—Mesons unter VDM

Geht man wieder von unpolarisierten w—Mesonen aus und summiert im Endkanal iiber
die Spins (s) des Dileptonenpaares, so erhélt man fiir die Partialbreite im Ruhesystem
des w—Mesons

1 d3p m d*py m dp
Fropt- = : 2 Z |Ms,)\‘2 (2#)464((] —D—p1—D2).
A

1

3 2my, J 2w, (2m)? Ey (2m)3 Ey (27)3 4
(2.59)

Dabei ist m die Leptonmasse und E die Energie des Leptons auf der Massenschale. Die

Amplitude fiir diesen Prozef§ ist in niedrigster Ordnung gegeben durch

. gw us e — .
M3 =20 fy s K D° g™ Dy(K) € (V) Dy (k) Wy (e}, (2.60)

w

Das bei der Auswertung von Gl. (2.59) entstehende Quadrat des Leptonenstromes ergibt
nach Summation iiber die Spins

(#1 +m) e’y”(_ J 2 —i—m)]

Z Up, (6')’“/)“171 ﬂp1(€7u)vp2 = —tr {e')’ul om om

[ 2 ’ ’ ’
= (E) [pl” pd +pd pt — g"H(p1 - p2 + mQ)}

Dieser Ausdruck kann mit dem Phasenraumfaktor des Dileptonpaares zusammengefafit
werden. Man erhélt einen Tensor T#* der in der Form k* k* vom Viererimpuls k des
p~Mesons und von g”'* abhingen darf. Unter Verwendung der Lorentzinvarianz 18t sich
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die Winkelintegration in Gl. (2.61) im Ruhesystem des p—Mesons trivial auswerten.

' m d*p, m d3 eN2[ . , ,
= Eﬂ@:;ﬁgmfé<ﬁg hﬁpf+pfpf—g”W%rpr+m%
(2m)* 6% (k = p1 —p2) (2.61)
e? 4m? ' kH for
= = Z (B 2m?) 1_%?<¢“_ - )mkhAm%

Der Phasenraum des Dalitz—Zerfalls wird durch die doppelte Leptonmasse und die Dif-
ferenz von w—Masse und Pionmasse beschrankt. Es gibt also nur Beitrdge von Dilepton-

massen aus dem Bereich (2m)* < k* < (m,, — w,)? Fiir die Partialbreite ergibt sich

dann
1 1 (gupref,)? d*k - 4m?
Lo = = 7y 2k* (K* 4+ 2m? )41 — ——
o 3 2m, 6m 2w, (2m)3 (k" +2m") k2
D, (K*)|* [Dp(k*)]* ©(k* — 4m*) (2.62)

Fiir das weitere ist man an der differentiellen Breite des Kanals interessiert. Folglich wird
nur der Raumwinkel des Pions ausintegriert und der Dreierimpuls durch das Quadrat
der invarianten Dileptonmasse s = k2 = (m,, — wy )® — k? ersetzt. Man erhilt fiir ein
Dileptonpaar der Masse /s einen Beitrag zur Dalitz—Breite von

3
dFZZ;H _ 1431W3 <gw;;;fp€>2 l:i <m;2;b—3 +mw)2 —mgr:|2(8+2m2) 1— 477n2
D, ()[* D, ()|
@ 2 4m? s 2 m2 3
e L A
1D, () [m22 D, (5) 2.63)

In der letzten Zeile wurde die Partialbreite I';o, vom w — 77y Zerfall als MafBeinheit
eingefithrt. Damit fallen die Kopplungskonstanten f, und g,,. heraus. Verglichen mit
einer punktférmigen Kopplung des Photons an das w—Meson gibt es bei Vektormesondo-
minanz bereits durch den elektromagnetischen Pionformfaktor einen Beitrag zum Form-
faktor | F.0|* dieses Prozesses.

| Fomo|* = |Fr(s) (2.64)

Der elektromagnetische Pionformfaktor selbst, ergibt sich aus einer Anpassung an expe-
rimentelle Daten hoher Genauigkeit [24]. Ein Vergleich mit Abb. 2.30 zeigt, daf es bei
hohen invarianten Dileptonmassen zu einem stérkeren Anwachsen des Formfaktors | F, o |?
kommt, als es durch das VMD—-Modell vorhergesagt wird. Es ergibt sich auch hier eine
Situation fehlender Partialbreite analog dem 37—Kanal. Der néchste Schritt besteht dann
in der Erweiterung des VMD-Modells durch Einbeziehung von Vertexkorrekturen.



KAPITEL 2. w-MESON IM VAKUUM o7

2.5.2 Beriicksichtigung des mikroskopischen Formfaktors

In diesem Abschnitt wird der Einflul von Vertexkorrekturen im Dalitz—Zerfall unter-
sucht. Dabei werden, in Analogie zum 37—Kanal, die in Abb. 2.29 dargestellten Beitrige
beriicksichtigt. Unter Verwendung der in Abb. 2.28 angegebenen Bezeichnung der exter-

Abbildung 2.29: Beitrag von Vertexkorrekturen zum Dalitz—Zerfall des w—Mesons

nen Impulse, erhélt man fiir die Matrixelemente zu beiden Diagrammen

0
gwn — .
MB = 272 [ caps 04" Do(k) € (X) Dy (K) Ty, (i),

d*k
493m/—2 kS (q + k2)" Dr(q + k2) Dr(q + ke — k) Dy(ka)  (2.65)

(2m)*
M = =i fyams K 1 Dy(k) €(N) Dy () Ty, (e,
[ dYhs
9g,mn 3hi / o KEKED, (ko) Dy (ks — k) . (2.66)

Bei der Auswertung von Gl. (2.59) werden wieder nur die Beitrége beriicksichtigt, die
durch Interferenz mit dem Matrixelement der niedrigsten Ordnung M®) gebildet werden
kénnen. Man erhélt dann fiir die auf die Partialbreite I'o, normierte differentielle Dalitz—
Zerfallsbreite des w—Mesons

1 dFﬂOl-&-l— « 2 4m? S 2 mZ, %
o, ds :g(s+2m) L= S [(1+m2,—m%) _4S(m£—mﬁ)2}
D, ()] [m}p* Dy (s) [
0 \2 -
{1 + (:Zwﬂ> [2ReAT 4(my,, my, — wa, |k|) + 2 ReAlg(s) ]} . (2.67)
wpTm

Erwartungsgeméf fithrt die Einbeziehung dieser Vertexkorrekturen zum gleichen Form-
faktor |f,.|?> wie im Falle des 37— Kanals (siehe Gl. (2.55)). Durch diese Korrekturterme
ergibt sich eine Modifikation des Formfaktors |F,,0|?. Statt des elektromagnetischen Pion-
formfaktors aus Gl. (2.64) erhdlt man jetzt

[Fomol* = |forl® - [Fx(s) [ (2.68)
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Durch Messung der differentiellen Dalitzzerfallsbreite kann dann die Impulsabhéngigkeit
der Kopplungskonstante g,,,» untersucht werden.

Solche Messungen sind in den achtziger Jahren von Dzhelyadin [49] fiir w — 7%u*p~
durchgefiihrt worden und liegen in Form von |F,0|* vor. Einschrinkend sollte erwihnt
werden, dafl die gesamte Messung aus etwa 80 Ereignissen besteht, die sich zudem auch
noch auf den Bereich kleinerer invarianter Massen /s konzentrieren. Damit wird die
Statistik fiir die Datenpunkte bei grofieren invarianten Massen sehr schlecht. In Abb. 2.30
sind der berechnete und gemessene Formfaktor |F,o|* gegeniibergestellt. Man beachte
die logarithmische Skalierung der Achse des Formfaktors.
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Abbildung 2.30: Vergleich von experimentell bestimmten Daten zum Formfaktor [49] mit
dem in Gl. (2.68) berechneten Formfaktor. s ist das invariante Massenquadrat des Dilep-
tonenpaares. Zum Vergleich ist der elektromagnetische Pionformfaktor zusdtzlich gestri-
chelt eingezeichnet.

Wollte man die Breite des w—Mesons im 37—Kanal ohne jegliche Vertexkorrekturen er-
kldren, also |[M; + Ms|? in Abb. 2.21 bilden, so ist das im Dalitz-Kanal gleichbedeutend
mit der Ubereinstimmung von |F,0|? und elektromagnetischem Pionformfaktor. AuBer-
dem wiirde dann iiber Gl. (2.7) die Kopplungskonstante g,.. auf 7.2 gesetzt, womit sich
die experimentellen Daten des p—Mesons nicht mehr beschreiben lassen. Vor allem aber
die Messungen im oberen invarianten Massenbereich signalisieren ein stiarkeres Anwachsen
des Formfaktors als es durch das VMD-Modell vorhergesagt wird.
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Mit den bisherigen Korrekturen zum Formfaktor kann nur eine Ubereinstimmung im
unteren Bereich der invarianten Masse bis zu /s &~ 0.35 GeV erreicht werden. Insbe-
sondere sind Messungen mit besserer Statistik im unteren Massenbereich zur genaueren
Priifung des berechneten Formfaktors notwendig.

Es zeigt sich jedoch auch hier, dafl der noch fehlende Beitrag zur Breite im Dalitz—
Kanal von dem Bereich /s ~ 0.35 GeV --- m, — m, des Formfaktors stammt. Dieser
Bereich kann nur durch Beriicksichtigung weiterer Korrekturen erkldrt werden. Kniipft
man an die Ausfithrungen von Abschnitt 2.2.6 an, so hiefle das Vertexkorrekturen mit
mehr als zwei Pionlinien einzubeziehen (vgl. Abb. 2.17). Vielfache von bis zu 6 Pion-
massen geben die néchsten Schwellen im Imaginérteil von Vertexkorrekturen bevor hohere
Resonanzen wie p, w mit angeregt werden konnen. Damit wére es moglich den Formfaktor
oberhalb von zweieinhalb Pionmassen aufzufiillen.

Einerseits ist das Schwellenverhalten des Imaginérteils fiir signifikante Anderungen des
Realteils der Vertexkorrektur und damit von |f,,|? relevant, andrerseits 148t sich iiber die
Hilbert-Transformation in Gl (31) auch aus dem Real- auf den Imaginérteil der Ver-
texkorrektur schliefen. Dieser Imaginérteil ist fiir Schnitte in Selbstenergiediagrammen,
die gleichzeitig durch die Vertexkorrekturen verlaufen, relevant. Die Abweichung des be-
rechneten Formfaktors von dem gemessenen signalisiert also auch hier weitere Beitrége.
Mit Hilfe des durch Dalitz—Zerfille ermittelten Formfaktors 148t sich so eine detaillierte
Analyse der Beitrdge von den einzelnen Selbstenergiediagrammen aus Abb. 2.21 vorneh-
men. Zur Bestimmung des Formfaktors eignet sich allerdings, wie aus den Bildern in 2.31
deutlich hervorgeht nur der Dalitz—Zerfall in Myonen.
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Abbildung 2.31: Linkes Bild: Differentielle Zerfallsbreite fiir den Dalitz—Zerfall w —
nVete™. Bei Beriicksichtigung von Vertexkorrekturen ergeben sich keine erkennbaren Un-
terschiede. Rechtes Bild: Differentielle Zerfallsbreite fiir den Dalitz—Zerfall w — 7°u*p™.
Die durchgezogene Linie entspricht der Rechnung mit Vertexkorrekturen.

Der Grund liegt in den anwachsenden Beitrigen kleiner werdender invarianter Massen
des Dileptonspektrums zur Dalitz—Breite. Dieses Verhalten wird durch den Photonpro-
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pagator in Gl. (2.67) verursacht. Die Schwelle fiir ein Elekron Positron—Paar liegt bei
etwa 1 MeV, wo die 1/s—Abhéngigkeit des Photonpropagators dominiert. Deshalb ist der
Beitrag des Formfaktors zum Zerfall w — me*e™ vernachlissigbar klein, da die gesamte
Stéarke in der Néahe der Schwelle bei 1 MeV sitzt.

Fiir den Zerfall in ein Myonpaar ist dieses ausgeprigte Maximum durch die wesentlich
hohere Schwelle von /s = 2 x 105 MeV unterdriickt. Deshalb 148t sich im rechten Bild
von Abb. 2.31 der Effekt, der durch den mikroskopischen Formfaktor verursacht wird,
deutlich erkennen. Im Vergleich zur niedrigsten Ordnung ergibt sich eine Anhebung der
Partialbreite im w — 7%y~ Kanal durch die konstruktive Interferenz im Formfaktor.

Exp. Formfaktor
ohne Korrektur | mit Korrektur
Crogte- | (5.0 £1.7) keV 6.544 keV 6.678 keV
Loy~ | (0.8 +0.2) keV 0.672 keV 0.774 keV

Tabelle 2.3: Vergleich gemessener und berechneter Dalitz—Zerfallsbreiten. Die Resultate
in niedrigster Ordnung sind in Spalte drei und die mit der Korrektur |f,.|* in Spalte vier
angegeben.

Der durch die Interferenzterme hinzugekommene Beitrag ist in beiden Féllen ungefahr
gleich grof}, bringt aber fiir den Myonkanal ca. 10% der Breite.

Im Vergleich zum 37—Kanal, liegt die Schwelle von der an der Formfaktor |f,.|* beim
Dalitz-Zerfall in ein Myonpaar integriert wird, etwas unterhalb von 2 Pionmassen. Au-
Berdem werden durch den Photonpropagator Beitriage kleiner invarianter Massen stérker
zur Partialbreite des Dalitz—Kanals gewichtet. So befindet sich das Maximum im rechten
Bild von Abb. 2.31 ndherungsweise bei der doppelten Pionmasse. Damit werden hier also
die niedrigsten Schwellen in den Vertexkorrekturen wichtig.

Zum Vergleich werden die spektralen Verhéltnisse beim 37—Zerfall des w—Mesons von
Abb. 2.14 betrachtet. Natiirlich kann dieser Beitrag nicht von dem, der aus dem Aus-
tauschdiagramm folgt, getrennt werden. Es sei deshalb nochmals betont, dafi es sich
hierbei nur um vergleichende Betrachtungen zum Dalitz—Kanal handelt. Man erhélt aus
den Selbstenergiediagrammen der ersten Zeile von Abb. 2.14 folgenden Beitrag zur diffe-
rentiellen Breite des 3m—Kanals:

1 ng,T B Sggwﬂ—
[0, ds - 8an?

[(1 + %W)Q —45% %Ap(s) fol?. (2.69)

meg — mg

Dabei ist /s die invariante Masse des aus dem p-Zwischenzustand gebildeten Pionpaares.
Hier ist das Maximum, wie in Abb. 2.32 zu sehen ist, im oberen invarianten Massenbe-
reich des Formfaktors zu finden. Damit kénnen weitere Vertexkorrekturen, die zu einer
Impulsabhéngigkeit im oberen invarianten Massenbereich fithren und zu dem in Abb. 2.30
gezeigten Anwachsen des Formfaktors beitragen, wichtig werden.
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Abbildung 2.32: Der Beitrag zur differentiellen Zerfallsbreite in w — 7wtn~7n° aus
Abb. 2.14. Dabei ist \/s die Masse des aus dem p—Zustand gebildeten Pionpaares. Die
durchgezogene Linie entspricht der Rechnung mit Formfaktor.



Kapitel 3

w—Meson in kalter Kernmaterie

3.1 Medium—Modifikationen des Pions und des p—
Mesons

Die Ausfithrungen dieses Abschnittes zu den Medium—Modifikationen von Pion—und Rho-
propagator folgen Referenz [24], dort kénnen dann auch weitere Details entnommen wer-
den.

Beim Ubergang zu Kernmaterie werden die Eigenschaften der hadronischen Freiheits-
grade, die zur Modellierung der w—Selbstenergie betrachtet werden, veriandert. In Kern-
materie erhalten die Pionen einen Selbstenergiebeitrag durch Teilchen-Loch (Nh) und
A—-Loch (Ah) Anregungen. Die zugrundeliegenden Wechselwirkungsbeitréige der Lagran-
gedichte sind in dem hier verwendeten Modell gegeben durch [53]

£7rN — f_NN,y#,757_—’ auﬁ-'N und £7TNA = — f—ANfT A# - O + h.c. . (31)

ez ez

Dabei ist A, ein Rarita-Schwinger-Spinor [54] und T der Isospin 1/2 — 3/2-Ubergangs—
operator. Fiir die m N—Wechselwirkung wird die Schwingersche Axialvektorkopplung ver-
wendet [18]. Von den Vertizes wird in einer 1/my— bzw. 1/ma—Entwicklung nur der
fiihrende Term gehalten und von den Propagatoren des A, N werden Antiteilchen Bei-
trédge vernachléassigt. Man behélt aber die relativistische Kinematik

wAﬁN(lg) =/ k2 + m2A’N

bei [24]. Im weiteren wird eine konstante Breite von 120 MeV fiir die A-Resonanz voraus-
gesetzt. Die kurzreichweitigen repulsiven Teilchen—Loch Korrelationen zur Verhinderung
von Pionkondensationseffekten werden in bekannter Weise durch die Migdal-Parameter
911 (NNNN), g5 (NNNA) und g4y (NNAA) beschrieben. SchlieBlich wird die endliche
Ausdehnung von A und Nukleon durch einen Monopolformfaktor
A2
I, = ——— mit A = 550MeV (3.2)
k? + A?

62
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am mNN— und mNA-Vertex beriicksichtigt. Die hier angestellten Rechnungen zur w—
Selbstenergie wurden im 3-Niveaumodell durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um eine
Néherung der m—Selbstenergie, die man durch die Annahme erhélt, dafl der Dreierim-
puls des Loches im Fermisee klein im Vergleich zum Pionimpuls k ist. Damit kann die
Pionselbstenergie 3/, folgendermafien dargestellt werden

(k) o oalk) (3.3)

S, o= K26,T2I(k) mit II(k) = -
ki — Q3(k) kg — Q3(k)

Die GroBen €2y, Qs beschreiben die Dispersionsrelationen der (Nh)—und (Ah)-Anregungen
und « die jeweilige Stérke. Unter dieser Voraussetzung kann der Pionpropagator D, als
Summe dreier Quasiteilchen—Propagatoren

— —, —

S1(k) Sy(k) S3(k)
K — wi(k) k3 —wi(k) Kk — wi(k)

D.(k) = (3.4)
geschrieben werden. Das Pion ist demnach eine Mischung dreier Quasiteilchen mit den Di-
spersionsrelationen wy, wy, w3 und den jeweiligen Stérken S, die das Mischungsverhéltnis
bestimmen. Der untere Ast (w;) in Abb. 3.1 ist der (Nh)-Ast, der mittlere (ws) der
Pion-Ast und der obere (w3) der (Ah)-Ast. Wie der unteren Abbildung zu entnehmen
ist, lauft der Ah—Ast fiir hohe Pionimpulse gegen die freie Dispersionrelation des Pions
und dominiert den Pionpropagator. Somit werden die Eigenschaften des Pions in kalter
Kernmaterie vor allem bei niedrigen Impulsen geéndert.

800 1 S T T T
- : 08 .
600 -
3 i I 061 AR Sy |
S 400 1 » - \ S -—-——-- .
3 : ] 0.4 SN S -
L . . ," \\
200 F - ;
L - 0.2 — /,’/ \\\ =
O L1 [ T | 1 0 1'm—l
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

k [MeV] k [MeV]

Abbildung 3.1: Links: Dispersionsrelationen im Drei—Niveau Modell bei einfacher
Kernmateriedichte py = 0.17 fm® [55].  Zum Vergleich ist auch die freie Pion—
Dispersionsrelation w, eingezeichnet. Rechts: Stirken der drei Piondste bei py [55]. Es
wurde A = 550 MeV und fiir die Migdal-Paramter gi; = 0.6 und g1, = g5y = 0.25 gewdhlt.

Kommen wir nun zu den Modifikationen des p—Propagators. Da in Kernmaterie der
Pionpropagator wie in Gl. (3.4) gezeigt, gedndert wird, verlangt die Erfiillung der Ward—
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Identitdt des Vektorstromes [38], die Beriicksichtigung von Vertexkorrekturen. Damit
wird die p—Selbstenergie dann wieder vierdimensional transversal.

Die Lagrangedichte zur Beschreibung der p—Wechselwirkung wird aus dem Eichkon-
zept abgeleitet (vgl. hierzu 1.Kapitel) und ist im nukleonischen Sektor gegeben durch

Loy = gW%ﬁN und Ly = igf—NNF-ﬁ75N-M37?. (3.5)
mey
Bei Einbeziehung der A—Resonanzen wird der obige Wechselwirkungsanteil schliellich
vervollstandigt durch

Lon = gD AT A = SR, (10, + 0 ) BN + SR, 419,07 (3.6)

3
r . . fA il u
prNA = —1ig NTVA, p" - M3® + hc. . (3.7)

iy

Dabei ist T:f /2 die dritte Komponente des Isospinoperators in der vierdimensionalen re-
guléren Darstellung. Auch hier werden in einer nichtrelativistischen Entwicklung der Ver-
tizes nur die fithrenden Terme beriicksichtigt. Anschliefend lassen sich dann mit dieser
Né&herung aus der Ward-Identitét die jeweiligen Vertexkorrekturen berechnen.

Die Einbeziehung der kurzreichweitigen Migdal-Wechselwirkung und des Formfaktors
fithrt auf eine Vielzahl weiterer Diagramme die u.a. aus Griinden der Eichinvarianz be-
rechnet werden miissen. Details hierzu findet man wieder in Referenz [24]. Im folgenden
Bild sind dann die beiden Diagramme gezeigt, die zur Beschreibung der p—Selbstenergie
beriicksichtigt wurden.

/’\\
d \
//"'\\ { /I
AN ,
+
N -

Abbildung 3.2: p—Meson Selbstenergie in Kernmaterie

Dabei kennzeichnet der schraffierte Vertex dann alle aus der Ward-Identitédt folgen-
den Beitrage und die gestrichelte Linie symbolisiert jetzt den angezogenen m—Propagator.
Diese Selbstenergiebeitrige lassen sich folgendermaflen schreiben [24]:

. d*k
~i%u(0) = 3 / 5 1D (k) T (k@) Dk + )Lk + . =)

d4
+3 / D ()T (b ) (3.8)

Der jeweilige Vertex wurde mit I ab bzw. mit F:Effaa bezeichnet. Dabei wird die Selbst-

energie wieder mit dem Pauli- Vlllars Verfahren regularisiert.



KAPITEL 3. w-MESON IN KALTER KERNMATERIE 65

Die Transversalitit der Selbstenergie erlaubt die folgende Zerlegung [43]

Suwla) = %r(q) (Pr)w + 20(q) (Pr)w - (3.9)
Dabei sind
0 @ oder v=20
j- s gggj wve{1,2,3) (3.10)
und
P = ngu — g™ — P (3.11)

die Projektionsoperatoren auf die dreidimensional transversale und longitudinale Richtung
der Impulsachse. Beide Beitrége sind selbst vierdimensional transversal, doch geht durch
die Wahl des Ruhesystems der Kernmaterie die manifest lorentzinvariante Formulierung
verloren.

In vollkommener Analogie 1483t sich der p-Propagator D5” durch die Anwendung der
Projektionsoperatoren in seinen transversalen und longitudinalen Teil zerlegen.

v v v, T
D, (q) = Dop(Q)Pr” + Dy (@)PL” + mo?
p
pH pH w7

P =) | @ om - Sue) P

In Abb. 3.3 sind — ImD,, (q) und — ImD,,(q) bei einfacher Kerndichte py (durchgezo-
gen) und einem Dreierimpuls von |g] = 0 und |¢] = 0.3 GeV aufgetragen. Zum Vergleich
wurde auch der p-Propagator des Vakuums (gepunktet) mit in das Bild aufgenommen.
Man erkennt praktisch keine Abhéngigkeit der p—Spektralfunktion in Kernmaterie vom
Dreierimpuls. Da diese Ausdriicke nicht mehr analytisch darstellbar sind, werden die
Spektralfunktionen fiir die folgenden Rechnungen auf ein Gitter gelegt, von dem sie ab-
gerufen werden.
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Abbildung 3.3: Oberes Bild: D, fiir | q| = 0 bei einfacher Kerndichte (durchgezogen) und
fiir das Vakuum (gepunktet) als Funktion der invarianten p—Masse M. Untere Bilder:
Imagindrteil von D, (links) und D, (rechts) bei|q| = 0.3 GeV und einfacher Kerndichte
(durchgezogen) und fiir das Vakuum (gestrichelt). Es wurde fiir den Formfaktor ein Cut—
off von 550 MeV gewdhlt. Die Migdal-Parameter sind gj; = 0.6 und ¢} = gy = 0.25.

3.2 Einfaches Diagramm in Kernmaterie

In diesem Kapitel werden wir uns auf das einfache Diagramm beschrinken. Hier werden
die jeweiligen Propagatoren durch ihre mediummodifizierte Version, wie sie im voran-
gehenden Abschnitt erldutert wurden, ersetzt. Da der Ursprung der wpr—Kopplung in
der chiralen Anomalie liegt, ist die Selbstenergie per Konstruktion vierdimensional trans-
versal. Es existiert hier im Gegensatz zum p-Meson kein durch die Ward-Identititen
vorgegebenes Schema, mit dem eine Klasse von Diagrammen ausgewihlt wird (vgl.[24]).
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Wir werden uns bei der Berechnung der Selbstenergie auf den Imaginérteil beschrinken.
Der Grund liegt darin, dal man auf keinen aus dem Vakuum—-Modell des w—Mesons fest-
gelegten Regulator zuriickgreifen kann. Hierzu wére die vollstdndige Beschreibung der
w—Breite im Vakuum die Voraussetzung.

Abbildung 3.4: Der einfache Beitrag zur w—Selbstenergie in Kernmaterie

Nach Anwendung der Feynmanregeln und Projektion von longitudinaler— (X;) und
transversaler (X7) Komponente der w—Selbstenergie erhilt man folgende Ausdriicke:

Sutand) = 3¢t (2= )'[ 2% T - D0 g1 (3.13)
Yr(q,q) = _% ¥u(q’,q) + gl (g:;:r )2/(3:3;4 Dr(q—k) x (3.14)
(D) - Dy (2~ T a0 (100 - 200

Zur longitudinalen Komponente der w—Selbstenergie tragt nur der transversale Anteil des
p—Propagators bei. Bei der Auswertung des Imaginérteils werden wieder die entsprechen-
den Spektralfunktionen von p—Meson und Pion miteinander gefaltet.

o\ Gupr 4 2r &k 772 (EJ)Q
%mEL(qo,q)——?)( My, )/(27?)3[k P ]

0

0
7 1 = 3 wpT 2 d3k qdw . =
SmYr(q,q) = —§i‘smEL(QO,q) — §<9 p )/( —WAﬂ(qo—w,|q—k|) o
0
i i o (k)
(Apy (. ) = A ) } (0?2} (27 = )

2 Ao, [F) { (0w — 7B = ¢ (w? = i)} ] (3.16)
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Von den Integrationen in Gl. (3.15) und (3.16) kann noch eine Winkelintegration ana-
lytisch ausgefiithrt werden, die verbleibenden drei Integrationen werden numerisch mit
einem adaptiven Integrationsverfahren ausgewertet.

Tabelle 3.1 und Abb. 3.5 zeigen einige Ergebnisse dieser Rechnungen fiir Kernmaterie,
namlich den transversalen und longitudinalen Teil der Selbstenergie als Funktion der
invarianten w—Masse und die entsprechenden Breiten fiir verschiedene Dreierimpulse | |
und verschiedene Dichten p. Dabei wird davon ausgegangen, dafl die effektive w—Masse
im Medium mit der des Vakuums identisch ist.

p/po | |d| [MeV] | Ty [MeV] | Tr [MeV]

0 134 134
0.5 50 159 38.2

0 59.2 59.2
1.0 950 62.1 52.5

0 69.1 60.1
1.5 250 27 63.2

0 771 771
2.0 950 80.7 70.2

Tabelle 3.1: Die longitudinale(T'r,)— und transversale(T'r) Breite des w—Mesons fiir ver-
schiedene Dichten p und Dreierimpulse ¢.

Demnach fiihrt dieses einfache Diagramm schon zu einer Breite des w—Mesons, die bei
einfacher Kerndichte ndherungsweise dem Neunfachen des Vakuumwertes entspricht. Au-
Berdem ergibt sich ein Anwachsen der longitudinalen Breite bei Vergroflerung der Dichte.
So steigt der Wert um jeweils ~10 MeV bei Anhebung um die halbe Kerndichte. Die
Dreierimpulsabhéngigkeit der Breite ist relativ gering. So erhilt man im Vergleich zum
ruhenden w—Meson, einen um =~ 3 MeV groflieren Wert der longitudinalen Breite fiir den
Dreierimpuls |g] = 250 MeV des w—Mesons.

Fiir die transversale Breite gilt analoges. Hierbei sollte darauf hingewiesen werden, daf3
der leichte Abfall der Breite mit Anwachsen des Dreierimpulses ein Effekt ist, der sich
in unserem Modell wahrscheinlich aus der Annahme einer konstanten A-Breite ergibt.
Setzt man namlich den Wert der A-Breite und der A-Masse auf einen effektiven Wert
von 70% des Vakuumwertes, so ist die transversale w—Breite in guter Niaherung mit der
bei verschwindendem Dreierimpuls identisch.

Ersetzt man in Gl (3.15) und (3.16) die 7—Spektralfunktion des drei Niveau—Modells
durch die des Vakuums, so werden die Breiten in Tab. 3.1 um = 20% verkleinert. Das
bedeutet also, daBl der Hauptbeitrag aus der Verbreiterung der p—Spektralfunktion (vgl.
Abb. 3.3) resultiert. Da die longitudinale w—Breite durch die transversale p—-Spektral-
funktion im Bereich invarianter Massen unterhalb der w-Masse bestimmt wird, sind
Zerfalle wie p — w(Ah)r fiir die Verbreiterung des w—Mesons letztlich entscheidend.
Es ist aber unmdoglich anhand der Struktur von Gl. (3.16) zu entscheiden welche Beitrige
des p—Mesons hier im einzelnen zur Verbreiterung des w—Mesons beitragen.
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Die hier angegebene w—Breite sollte immer als Mindestbeitrag verstanden werden.
Einerseits miissen, wie die Diskussion im Vakuum deutlich gezeigt hat, weitere Bei-
tridge von Zwei—Loop—Diagrammen beriicksichtigt werden und andrerseits sind in dieser
Rechnung Beitréige baryonischer Resonanzen wie p — N*(1520)h, p — N*(1720)h oder
p — A*(1905)h noch nicht in der p-Selbstenergie enthalten [56], diese fiithren jedoch zu
einer weiteren Verbreiterung der p—Spektralfunktion in Abb. 3.3 und miissen bei der Be-
rechnung der w—Selbstenergie beriicksichtigt werden. Weitere Beitrdge zum raumartigen
Bereich der w—Selbstenergie, folgen aus Diagrammen, die Kopplungen des w—Mesons an
(Nh)-Beitrége enthalten. Auflerdem sind baryonische Resonanzen w — N(1520)*h — w
oder A-Resonanzen w — A(1232)mrh — w im zeitartigen Bereich der Selbstenergie
zu beriicksichtigen. Da ein Dreierimpuls des w—Mesons die Rotationssymmetrie bricht,
kommt es aulerdem zu weiteren Mischungen mit verschiedenen Partialwellen. Wichtig
sind breite Resonanzen mit Massen in der Grofenordnung der w—Masse. So zeigen Rech-
nungen [57] zum Kanal w — Nh — o — 7m bei einfacher Kerndichte fir |¢] = 0.5 GeV
Beitrage zur longitudinalen w—Breite von 27 MeV. Weitere Untersuchungen zum in Kern-
materie induzierten Zerfall von w — 77 sind in Ref.[58] dargestellt. Im folgenden Bild ist
ein Beispiel eines in dieser Arbeit [58] berechneten Beitrags gezeigt, weitere ergeben sich
aus der Einbeziehung von A-Resonanzen.

Man erhélt bei einfacher Kerndichte fiir Dreierimpulse von |¢g] =500 MeV Beitréige zur
longitudinalen Breite von ~ 250 MeV, wéhrend die transversale Breite mit einigen MeV
klein bleibt. Diese Ergebnisse sind sehr sensitiv auf die effektive w—Masse. Wird eine
effektive w—Masse von 70% des Vakuumwertes angenommen, so wird die longitudinale
w-Breite um den Faktor 2 verkleinert [58].

Bei der Auswertung der Loop-Integration in Gl. (3.15) ist auch der raumartige Be-
reich des p-Propagators wegen des k*-Faktors aus Phasenraum und Vertex wichtig. Dieser
wichtet Beitréige kleinerer invarianter p-Massen stérker zur w—Selbstenergie. Mit ande-
ren Worten: Zur Berechnung der longitudinalen w-Breite ist die genaue Kenntnis des
invarianten Massenbereiches 1/¢2 < 0.8 GeV der p-Spektralfunktion eine wichtige Vor-
aussetzung. Die k*-Abhiingigkeit ist auch dafiir verantwortlich, da§ Substrukturen in der
p-Spektralfunktion, wie z.B. m(Ah)r—Aste bei der Integration "ausgeschmiert’ werden.

Weiterhin hat sich gezeigt, dafl die w—Breite stark von dem Cut—off Wert des verwen-
deten Formfaktors I'; abhingt (vgl. Gl. (3.2)). So fiihrt eine Erhchung des Wertes v/A
auf 1.2 GeV zu einer ndherungsweisen Verdopplung der w—Breite. Der hier verwendete
Wert von I';; = 550 MeV ergibt sich aus der Anpassung an Daten des Photoabsorptions-
querschnittes am Nukleon [24].
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Abbildung 3.5: Die Beitrdge zum Imagindrteil der w—Selbstenergie aus dem Diagramm in
Abb. 3.4. Oberes Bild: ¥ = Xr = X, fiir p = po (gepunktet), fir py = 1.5 py (durchge-
zogen) und fir ps = 2 py (gestrichelt). Untere Bilder: ¥y, (links) und X (rechts) fir po

(gepunktet), fir p1 (durchgezogen) und fiir ps (gestrichelt).



Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Selbstenergie des w—Mesons im Vakuum und in Kernmaterie im
Rahmen eines hadronischen Modells untersucht. Die dabei im Vakuum zu betrachtenden
Freiheitsgrade, die zur Modellierung der w—Selbstenergie benotigt werden, sind das mit
Pionen angezogene p—Meson und das Pion. Die Wechselwirkungen der Vektormesonen,
Pionen und Photonen wurde im Rahmen eines Eichkonzeptes eingefiihrt. Zur Beschrei-
bung der Kopplung Vektormeson—Photon wurde das Sakurai’sche—Vektordominanzmodell
(VDM) benutzt [17]. Im ersten Kapitel wurde das VDM-Modell aus der Eichung des
nichtlinearen o—Modells motiviert. Dabei sind p— und w—Meson massive Eichfreiheitsgra-
de die aus der impliziten SU(2)-Eichung dieses Modells folgen. Das Photon wurde durch
die explizite U(1)-Eichung in das Modell eingefiihrt. Abgesehen von diesen Standard
Wechselwirkungen ergibt sich eine Kopplung des w—Mesons an ein p— und 7—Feld bzw.
an drei m—Felder, die aus der chiralen Anomalie folgt. Die anomale Brechung der chiralen
Symmetrie fiihrt {iberhaupt erst zu Selbstenergiebeitrigen fiir das w—Meson.

Den Zerfall des w—Mesons im Vakuum dominiert der 37—Kanal, ein Prozefl der ent-
weder direkt oder iiber ein intermedidres p—Meson ablaufen kann [13]. Dabei wurden
6% —Streudaten und Daten des elektromagnetischen Pionformfaktors zur Anpassung der
Parameter des p~Mesons benutzt [24]. Die direkte Kopplung des w—Mesons an die 3 Pio-
nen ist experimentell nicht zuginglich und wurde auf der Basis von Uberlegungen zur
chiralen Symmetrie festgelegt [47]. Die wpr—Kopplungskonstante kann, wie im zweiten
Kapitel gezeigt wurde, im Rahmen der Vektordominanz aus der Partialbreite des Zerfalls
w — 7y bestimmt werden.

Die in dieser Arbeit berechneten Selbstenergiediagramme sind in Abschnitt 2.2.1 in
Abb. 2.3 dargestellt. Mit dieser Vielzahl an Diagrammen konnten 57% des experimentellen
Wertes der Breite erklért werden. Es hat sich im nachhinein gezeigt, dafl man vermutlich
alle weiteren hoheren Diagramme aufsummieren mufl, um die w—Breite zu reproduzieren.
Das ist freilich unmoglich. Allein schon fiir die Auswertung von Zwei—Loop— Diagrammen
mit impulsabhéngigen Selbstenergien in den jeweiligen Propagatoren mufiten aufwendi-
ge Techniken (vgl. Anhang) entwickelt werden. Diese Techniken erlauben die direkte
Berechnung des mikroskopischen Formfaktors am wpr—Vertex und damit experimentelle
Vergleiche. Aus den Daten des Formfaktors, kann mit Hilfe von Hilbert—Transformationen
[41, 42] auf fehlende Beitrdge hoherer Diagramme geschlossen werden.

Wie die Rechnungen (vgl. Abschnitt 2.2.5 und 2.5.2) zeigen, kann der Formfaktor fiir
den Dalitz—Zerfall w — 7°1~ in den aus dem VDM-Modell folgenden elektromagneti-
schen Pionformfaktor und den Korrekturfaktor aus dem Vertex zerlegt werden. Dieser
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Korrekturfaktor ist der Formfaktor des Zerfalls w — pm — 37 (vgl. Abb. 2.14). Er be-
schreibt die Impulsabhéngigkeit der Kopplungskonstante g,,,. Wie auch Messungen [49]
zur differentiellen Zerfallsbreite im Kanal w — 7%~ im Vakuum gezeigt haben, ist die
Annahme einer impulsunabhéngigen Kopplungskonstante g.,, eine schlechte Nidherung.
Mit ihr kann die w-Partialbreite im 37— und im 7%y-Kanal nicht gleichzeitig erklirt wer-
den.

Zur Modellierung der Impulsabhéngigkeit der wpm— Kopplungskonstante wird auf die
Freiheitsgrade der hier verwendeten Theorie zuriickgegriffen. Im Gegensatz zum raumarti-
gen Bereich kénnen im zeitartigen Bereich des Formfaktors Resonanzen angeregt werden.
Es hat sich gezeigt, (vgl. Abschnitt 2.2.6) dafi Schwellen im Imaginérteil von Vertexkor-
rekturen zu signifikanten Anderungen der wpr-Kopplungskonstante fithren. Der jeweils
betrachtete kinematische Bereich entscheidet letztlich, welche Vertexkorrekturen im ein-
zelnen zu einer signifikanten Anderung der Kopplungskonstante beitragen.

Wegen der vergleichsweise geringen Masse des Pions gegeniiber den p—und w—Freiheits-
graden, wird die Piondynamik die Impulsabhéngigkeit der wpmr—Kopplungskonstante im
invarianten Massenbereich bis zu /s < m,, — m, ~ 640 MeV bestimmen. Zur Beschrei-
bung des Bereiches /s > my, + m, ~ 920 MeV, wie er im Wirkungsquerschnitt der
Reaktion e"e™ — wn¥ auftritt, miissen dann auch héher liegende Resonanzen wie w, p, a;
beriicksichtigt werden [49].

Bei den hier beriicksichtigten Selbstenergiediagrammen sind nur Vertexkorrekturen
mit einer Schwelle bei 2 Pionmassen eingeschlossen. Damit 148t sich der gemessene Form-
faktor [49] im unteren Bereich von /s bis zu ndherungsweise zweieinhalb Pionmassen
erkldren. Dazu gehdren Dreierimpulse eines Pions bis zu 320 MeV aus der Formations-
zone des w—Zerfalls. Das bedeutet eine Auflosung der Pionwolke des w—Mesons bis zu
Az < 0.63 fm.

Fiir den 3n—Zerfall eines w—Mesons wird der Formfaktor allerdings erst bei invarian-
ten Massen iiber der doppelten Pionmasse aufintegriert. Dann erklért sich ein fehlender
Beitrag zur w—Breite im 37—Kanal aus der Impulsabhéngigkeit des Formfaktors bzw. der
Jupr—Kopplungskonstante im oberen Massenbereich von 3m, < Vs < my, — m,. Hierzu
miiften, wie schon angesprochen, mindestens Drei—Loop—Selbstenergiediagramme ausge-
wertet werden, nicht nur ein numerisch extrem aufwendiges Verfahren.

Diese Diskussion zeigt, dafl die Erklarung der Daten des Formfaktors vom Dalitz—
Zerfall w — p*p~ 7 mit der Erklarung der w—Breite einher geht. In den letzten 15 Jahren
ist es nicht gelungen diese Daten zum Formfaktor in der Sakurai’schen [17]- oder in der
Kroll-Lee-Zumino Version von VDM [20] zu verstehen [59].

Bevor weitere theoretische Untersuchungen angestellt werden konnen, sind Daten mit
besserer Statistik notwendig. Im néchsten Jahr sollen von der HADES—Kollaboration
neue Messungen zur differentiellen Breite von w — 7% Te™ durchgefiihrt werden [60]. Es
bleibt abzuwarten, inwiefern die alten Daten von Dzhelyadin bestétigt werden. Man kann
aber an dieser Stelle die weitere Entwicklung schon auf zwei Moglichkeiten beschrénken:

e Die Daten reproduzieren den in Abb. 2.30 angegebenen Verlauf von Ref.[49] und
es existiert eine Abweichung vom elektromagnetischen Pionformfaktor. Dann ist
die Impulsabhéngigkeit der g,,.—Kopplung ausschlaggebend zur Erklarung der w-
Breite und man miiite hohere Diagramme bei der Berechnung der w—Selbstenergie
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beriicksichtigen. Bis zu welcher Ordnung entscheidet letztlich die Grofle der Abwei-
chungen vom elektromagnetischen Pionformfaktor.

e Die Daten reproduzieren den Verlauf des elektromagnetischen Pionformfaktor. Dann
wire die Impulsabhéngigkeit der g.,,—Kopplung vernachléssigbar bei der Erklarung
der w — 37 Breite. Hierzu miifite andererseits die an I',,_ 0, angepafite Kopp-
lungskonstante g, weiter vergroflert werden. Damit wiirde dann der in Abb. 2.30
gezeigte berechnete Formfaktor noch stiarker anwachsen und den genau gegentei-
ligen Effekt verursachen. Analoges gilt bei Vergréflerung der Kopplungskonstante
Gprr- Auch mit Verdnderung der wrmm—Kopplungstante A kénnen die Daten nicht
erkldart werden. Da eine Vergroflerung von h, wegen des destruktiven Beitrags vom
Interferenzterm zu einer Verringerung der Breite des 37—Kanals fiihrt, mufl g,,~
entsprechend vergroflert werden, was wieder im Anwachsen des Formfaktors endet.
Im anderen Grenzfall h = 0 gilt analoges. Da andere hadronische Freiheitsgrade
keine zusétzlichen Beitrdge zur Vakuumbreite des w—Mesons liefern, muf letztlich
auf eine Modellierung der w—Selbstenergie im Quarkbild zuriickgegriffen werden.

Beim Ubergang zu Kernmaterie werden die Eigenschaften der hadronischen Freiheits-
grade, die zur Modellierung der w—Selbstenergie notwendig sind, gedndert. Grundlage fiir
das hier benutzte Modell ist die Arbeit von M. Urban [24].

Das Pion erhélt in Kernmaterie einen Beitrag zur Selbstenergie durch (Nh)- und
(Ah)-Anregungen. In der weiteren Verwendung des Pionpropagators wurde auf das
Drei-Niveau—-Modell zuriickgegriffen. Dabei handelt es sich um eine Naherung der m—
Selbstenergie, die aus der Vernachlidssigung der Dreierimpulse der Locher im Fermisee
gegeniiber dem Pionimpuls entsteht.

Darauf aufbauend wurde die p—Selbstenergie berechnet. Diese enthélt, wie im Detail
in Ref.[24] dargestellt ist, Wechselwirkungsbeitridge aus der pN, pr N, pA und prNA-
Wechselwirkung.

Mit den so modifizierten Propagatoren wurde der Imaginérteil des einfachen Dia-
gramms berechnet. Man erhélt schon unter Einbeziehung des einfachen Beitrags eine
deutliche Verbreiterung des w—Mesons. Bei einfacher Dichte erhoht sich die Breite des w—
Mesons fiir den Fall verschwindenden Dreierimpulses auf ca. 60 MeV. Es ergibt sich ein
Anwachsen des longitudinalen Wertes der Breite um ungefihr 10 MeV pro Erh6hung um
die halbe normale Kerndichte. Der Hauptbeitrag von immerhin 80% kommt aus der Ver-
breiterung des p-Mesons und hier, insbesondere aus den 7(Ah),—Asten. Ursache hierfiir
ist die stdrkere Wichtung von Beitrigen kleiner invarianter p-Massen durch den Vertex
und den Phasenraum. Auflerdem setzt das die genaue Kenntnis iiber den longitudinalen
p—Propagator fiir kleine invariante Massen bis in den raumartigen Bereich voraus. Die
longitudinale Breite fiir einen Dreierimpuls von |¢] = 250 MeV ist lediglich um 3 MeV
grofler als fiir ein ruhendes w—Meson.

Die transversale w—Breite bei |qg] = 250 MeV fillt dagegen um 6 MeV ab, hierbei
handelt es sich wahrscheinlich um einen Effekt, der aus der Néherung einer konstanten
A—Breite in unserem Modell folgt.

In der bisher verwendeten p—Selbstenergie sind schwerere nukleonische Resonanzen
wie p — N*(1520)h oder p — N*(1720)h noch nicht einbezogen. Diese fithren zu ei-
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ner weiteren Verbreiterung der p—Spektralfunktion, die dann bei der Berechnung der w—
Selbstenergie berticksichtigt werden muf3.

Weitere Beitrédge, einmal von den Zwei-Loop-Diagrammen abgesehen, ergeben sich
aus der Ankopplung des w—Mesons an baryonische Resonanzen. Folgende Kanéle sind
fiir das w—Meson in Kernmaterie beispielsweise moglich: w — N*(1520)h — w oder w —
A(1232)mh — w. Somit sollte die mit 60 MeV angegebene w—Breite als Mindestbeitrag
verstanden werden.

Weitere Kanile die aus der Mischung einzelner Partialwellen folgen, z.B. der durch
Kernmaterie induzierte Zerfall w — 7 [57, 58] sind mdoglich. Letztlich sollte noch die
dynamische Verbreiterung des w—Mesons wegen des relativ groen Wirkungsquerschnittes
von wN — wN erwihnt werden [57].



Anhang

Selbstenergie von 1-loop Diagrammen

k
q ( \ q
' /!
\’/
q—k

Die Berechnung der Selbstenergiebeitriage von 1-loop Diagrammen des oben darge-
stellten Typs geschieht am einfachsten in einer in Imagindr - und Realteil separierten
Form. Dabei werden insbesondere numerische Probleme von der bis zu kg = £oo rei-
chenden Integration, die fiir ¢° — 0 zu signifikanten Ungenauigkeiten fithren koénnen,
vermieden. Die Berechnung soll im Rahmen des allgemeinen Falles zweier beliebiger Pro-
pagatoren und Vertizes angegeben werden. Dabei bezeichne B das durch die Vertizes
enstehende Polynom von externen Impuls q und Loopimpuls k und D die Propagatoren.
In der folgenden Notation wird nur die funktionale Abhingigkeit B(k") angegeben und
die Dreierimpulse werden unterdriickt. In einem ersten Schritt werden die Propagatoren
durch ihre Spektraldarstellung ersetzt.

SmG(g, k) = %mi/Q—B(kzo)Dl(k)Dg(q—k:)

/dwl /dw2 zdko B) Ay(wy, k) As(ws, |7— k)

— k9% — e w2 — (q° — kO)? — e

Die Spektralfunktion ist bei spezieller Wahl eines Bezugsystems explizit von Energie
w und Dreierimpuls |k| abhéingig und gegeben durch

A(w, |k)) = —2Sm D (w, |Kk]).
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Bei der Auswertung der k°-Integration tragen zum Imaginirteil von G(q, E) nur die
beiden Terme bei, bei denen die Faktoren jeweils einen Pol in der oberen und unteren
komplexen k°~Ebene besitzen. Damit ergibt sich schlieBlich

[e.e]

> dwy Tdws
SmG(a, ) = Sm [T [T 4y, [F) A, |7 F)
0 0

™

(B@w)  Bew)

@' —wy —wy +ie @0+ wy + wy — i€

Der Imaginérteil der in der Klammer stehenden Terme fiithrt unter Benutzung des
unter dem Integralzeichen zu lesenden Ausdruckes

1
—_— = imo(x — x
T — To ki€ px—:zco$ ( 0)
zu zwei 6-Funktionen, von denen unter Beschrinkung auf ¢ > 0 nur die sich aus dem
ersten Term ergebende 6—Funktion beitragt.

. Tdw, T . .
SmG(g, k) = —/%/deB(qo—wQ)Al(w1,|k|)A2(w2,|cf— k|)5(q0—w1—w2)

0 0
ood . .

= - % Bluwn)As(wr, [E]) As(q° — w1, 17— ) ©(g" — w)
q

= [ % Bw) A, [F) Asla® — w, |7 ) (17)
0

Die Spektralfunktion A(k) ist dem Produkt aus Imaginérteil der Selbstenergie und dem
Betragsquadrat des Propagators D proportional und kann im Falle verschwindenden Ima-
ginédrteils der Selbstenergie im raumartigen Berelch auch keine Beitréige besitzen. Insbe-
sondere folgt hieraus, dafi auch Sm G(q, ) fiir ¢> <0 bei beliebigen k verschwinden muf,
da man nur im Falle zeitartiger q die Argumente beider Spektralfunktionen A;,. A, inner-
halb des Integrationsintervalls von w in den zeitartigen Bereich bringen kann. Oder anders
formuliert, solange der externe Viererimpuls ¢ im raumartigen Bereich liegt, kénnen bei
der w—Integration nie simultan die zeitartigen Bereiche beider Propagatoren D; und D,
durchlaufen werden, was dazu fiihrt, daB G(q, k) reell bleibt [61].

Da G(q, E) im allgemeinen Fall fiir ¢ — oo nicht verschwindet, miissen subtrahierte
Dispersionsintegrale zur Berechnung des Realteils von G(q, E) verwendet werden. Das
Unstetigkeitsproblem einer in der oberen komplexen Ebene analytischen Funktion ist in
diesem Fall nur bis auf ein Polynom eindeutig bestimmt [42]. Beispielsweise ergibt sich
im Falle G(q, k) — konst fiir ¢ — oo

w? SmG(w, q, k)

ReG(q.F) = ReG(an=0.4.F) + a5 p/

T wi(w?—qf)
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Die Fortsetzung dieser Taylorentwicklung bis zur Ordnung ¢y*", die zu mehrfach sub-
trahierten Dispersionsintegralen fiihrt, ist im Falle des asymptotischen Verhaltens von
G(q, E) — o2 notwendig Entsprechend sind Re G(qy = O,cj,/g) als auch die n — 1
Ableitungen beziiglich ¢ frei [42].

Selbstenergie von 2-loop Diagrammen

Das Verfahren der getrennten Berechnung von Imagindr- und Realteil der Selbstenergie
soll auch in hoherer Ordnung Storungstheorie angewendet werden. Von den in dieser
Arbeit verwendeten 2—loop Diagrammen gestaltet sich die Auswertung des folgenden am
einfachsten.

Auch hier soll der allgemeine Fall dreier verschiedener Propagatoren D betrachtet
werden. In Analogie zum vorherigen Abschnitt bezeichne B(k{, ks) das sich aus den
Vertizes ergebende Polynom von externem Viererimpuls q und Loopimpulsen ky,k;.

0 +Oodk‘
Q(q, kl, k2) = QOm Z/ ) 2—; B(kl ,k2 )Dl(kl)D2(k2)D3(q —ky — kz)
S 7dw12 /dﬂ)g /dw;; de‘l Al (’LUl, |E1|)
o 21w — kL% — e
+Ooidk20 0 7.0 A (ws, |E2|) As(ws, |7 — El — E2|)
B(kl 7k2 ) 2 . 2 .
s 2 wg — kP —ie wP — (¢° — kP — k)" — ie

Zum ko -Integral in der letzten Zeile tragen sowohl Terme, mit je einem Pol in der
unteren und oberen komplexen ky—Ebene, als auch ein Term mit beiden Polen auf einer
der Seiten bei. Jedoch wird nach Ausfithrung der %k -Integration der Term, bei dem
beide Pole auf einer Seite der ky-Ebene gelegen haben, reell und fillt mit Bildung des
Imaginirteils von G wieder heraus. Unter Beschrinkung auf ¢° > 0 erhilt man :

- Fdw, Tdw dw - - -
C\mg(qak’bk’z = —/ 1/ 2 3 w17w2)~’41(w17|k1|)A2(w27‘k2‘)"43(w37‘k3|)

5(61 — Wy — Wy — W3)
(18)
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qo—w1
d'lUQ

d -
= / 1 —B(w1;w2)~’41(w17|k1‘)~’42(w27‘k2‘)

As(go —wy —ws, |§— Ky — Kal) . (19)

Auch hier ergibt sich der Imaginérteil von G wieder aus einer Faltung der Imaginérteile
der einzelnen Propagatoren. Deswegen kann es in volliger Analogie zu dem 1-loop Dia-
gramm keine Beitrdge zum Imaginérteil von G bei raumartigen g geben wenn die Selbst-
energie in den Zwischenzustinden nur im zeitartigen Bereich komplex wird [61]. Fiir
Diagramme mit n Zwischenzustdnden und zwei Vertizes deutet sich hier die Darstellung
von Sm G als Faltung der Imaginérteile der Propagatoren an. Das 1dt sich beweisen
indem Gl. (17) als Iterationsgleichung fiir Sm G benutzt wird. Der Index n bezeichne

dabei die Anzahl der Zwischenzustdnde und ¢ = 1,---,n — 1 die Iteration.
qO
Cx 0 1. 7 d’LU 71\ O 0 7 7
s3m gn+1—i(q ) ki? Y kn) - %Az(w7 |k2|)\smgn—z(q - w, ki—i—l; Y kn)
0

gl(qo —w, En) = Dn(qo - w, |En|) .

Die fiir die bisher diskutierten Diagramme erhaltenen Ausdriicke sind nur Spezialfélle
der allgemeineren Cutkosky—Regel [48]. Wie sich im weiteren zeigen wird, bestehen die
Integranden in Gl. (17) und (19) nur deshalb aus den Imaginérteilen der Propagatoren
D, weil die einzige Moglichkeit, in der diese Diagramme aufgeschnitten werden koénnen,
darin besteht, den Schnitt gleichzeitig durch alle Zwischenzustdnde zu legen. Wie sich
diese Ausdriicke éndern, wenn es mehrere Schnitte und damit auch mehr als zwei Vertizes
gibt, soll anhand des folgenden Diagramms erldutert werden.

ky S~L gtk
RN
| \
q i \\ q
\ |
\ 1
\\ |
|
q—Fk ~<_ ko

Die Auswertung dieses Diagramms wird in zwei Schritten vorgenommen. Im ersten
Teil wird die Vertexkorrektur I', das heiflt eine der ky—Integrationen, ausgewertet. Der so
erhaltene Ausdruck fiir I' wird anschliefend in Real-und Imaginérteil zerlegt. Im zweiten
Teil wird dann die noch verbleibende zweite k°-Integration ausgefithrt und wie iiblich
der Imaginérteil von G berechnet. Abschliefend werden die einzelnen Schnitte dieses
Diagramms iiber Real-und Imaginérteil der Vertexkorrektur I'" formuliert.
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S S Fdk 0
Q(CL k’hkz) = 1/2—1F(q, k’hkz)Dl(kl)Dz(q—k‘l)
- dk’g
['(q, k1, k2) = Z/2—B(k1,k2)D3(k2)D4(Q+k‘2)D5(Q+k‘2 k1)

Die Propagatoren werden wieder iiber die Dispersionsintegrale durch ihre Spektralfunktio-
nen ersetzt. Zum Imaginérteil von I'(q, k1, l%) tragen nur die Terme bei, bei denen nie alle
drei Pole gleichzeitig auf einer der Seiten der komplexen ky—Ebene liegen. Entsprechend
der drei moglichen Schnitte erhélt man fiir den Imaginérteil der Vertexkorrektur

Omr(qak‘b%) = Qm{ Fl(Q7k17E2) + Fz(%’ﬁ;’%) + F3(qak1;E2) }

SmI'1(q, ki, k2) = || ) As(ws, |7+ k2))

{ B(k?, —/UJ3)§R€D5(]€10 — wy, |7 — ky + Eg|) 76(q" — w3 — wy) +
B(kL, +ws)ReDs (kL + wy, |§ — ky + ka|) 76(¢° + w3 +wq) } (20)

. Td . L
%mfg(q, k‘l,k’g) = / U)4/_ A4 U)4, |q+ k2|)A5(w5, |§— ]{71 + k‘2|)

{ B(k L, —q ‘|‘w4)3CE D (CI —w4,|k2|) (k’l — wy — ws) +
Bk, —¢° — wa)ReDs(q° + wy, |ka|) w6 (kL + wy + ws) } (21)

- Fdws Tdw R
SmIa(q, b, Ka) = / 3/—5A3 w, o) As (ws, |7 — Ky + Fal)

{ B(k{, —ws3)ReDy4(q" — ws, |7+ Eg\) 76(q" — k* — w3 — ws) +
B(ky, +ws)ReDa(q + ws, |7 + ka|) 6(q° — ki + w3 + ws) }. (22)
Wie den Ausdriicken zu entnehmen ist, bekommt jeder aufgeschnittene Zwischenzustand
den Imaginérteil und jeder nicht geschnittene Zustand den Realteil seines Propagators

zugeordnet [48]. Weiterhin ist zu erkennen, daB es zwei Terme pro Schnitt gibt. Die
zweite 6—Funktion kommt jeweils {iber die gleichzeitige Umkehr der externen Impulse
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q, k1 herein. Beschrinkt man sich auf k& > 0 und ¢ > 0 so gibt es nur Beitrige von
dem jeweils ersten Term aus Schnitt 1 und 2, wihrend fiir den 3. Schnitt im Fall von
kP < ¢° der erste und im Fall von k > ¢° der zweite Term beitriagt. Beriicksichtigt
man die noch verbleibende Eg—Integration und setzt Symmetrie des Polynoms B(k1, k2, q)
unter ky < —ko und k; < —ky, ¢ < —q voraus, so erhdlt man erwartungsgeméif

SmI(q, k1) = SmI(—q,—k1) .

Der Realteil der Vertexkorrektur I'(q, k1, l%) wird im folgenden in drei Summanden zerlegt,
die durch das Ordnen des k9—Arguments in B entstehen. Diese Darstellung ist willkiirlich
und steht in keinen Zusammenhang mit den einzelnen Schnitten der Vertexkorrektur. Das
wird sich auch im Falle des zuletzt diskutierten 2-loop Diagramms deutlich zeigen. And-
rerseits 148t sich der Realteil von I'(g, k1) unter Verwendung der Hilbert—Transformation

iiber die Summe der drei Schnitte der retadierten Vertexkorrektur I't(g, k1) berechnen
[41].

00
dlUg

%efl(q,kl,gg) :/2

™

B(kL, —ws) As(ws, |k»|)

§)%194@0 — ws, |(f+ E2|)ER€D5(QO - k‘lo — W3, W— El + E2|)

[e.e]

- dw R
Rela(q, ki, Bo) = [S2B, —¢" = wi) Au(w, |7+ o
0

§R€D3(q0 + Wy, |E2|)§R€D5(k’10 + Wy, ‘(7— ];1 —+ ];2|)

00
dlUf,

§R6F3(q, k‘l,]zg) = /E
0

B(kL, kL — " — ws) As(ws, |7 — k1 + k)

§R€D3(k’10 — qO — Ws, ‘E2|)§R€D4(k’10 — Ws, ‘Cf—i- E2|)

Fiir den Realteil von I'(q, k1) ergibt sich die gleiche Symmetrie unter Umkehr der beiden
externen Impulse, wie man nach Zusammenfassen der drei oberen Terme zeigen kann. Ein
systematischer Zugang zur Darstellung der vier Schnitte in dem Selbstenergiediagramm
wird durch Ordnen nach der Anzahl der jeweils aufgeschnittenen Loops erreicht. Der
Beitrag zu Smg, in den beide Loops aufgeschnitten werden, ist mit dem Index a und der
bei dem nur ein Loop aufgeschnitten wird mit Index b bezeichnet.

SImG.(q, El; Ez) = Sm{ Gi(q, El; E2) + Ga(q, Eh Ez) }
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S

ReD1(¢° — w, |ky)) Az (w, |7 — k1 |)SmDa(q, ¢ — w, ky, ks) (23)

q
\Smg1 q, klakQ /2
0

\ -

‘1
ngz q; kl;kQ / €D2 q - w, \q— k’1|)~'41( 7|El‘)%mr3(qaw7/51;g2) (24)
0

2m

Die aufgeschnittenen Zwischenzustdnde bekommen wieder den Imaginérteil und die nicht
geschnittenen Zustinde den Realteil ihres Propagators zugeordnet [48]. Unter Benut-
zung der Beitrdge zum Imaginérteil des Vertex kann man zu einer kompakteren Notation
iibergehen, da beide Schnitte im Selbstenergiediagramm auch durch den Vertex verlaufen.
Von den hierbei relevanten Gleichungen (21) und (22) a8t sich jeweils nur die 6~Funktion
in der ersten Zeile erfiillen. Fiir die systematische Darstellung der beiden verbleibenden
Schnitte ist folgende alternative Definition der Vertexkorrektur niitzlich.

- Fdk
(g, k1, ko) = @/2—lB(k1,/€2)D1(/€1)D2(q—Iﬁ)Ds(Q‘i‘kz k1)

—00

Der Ausdruck fiir G ergibt sich anschliefend durch Multiplikation von IV mit dem Produkt
der Propagatoren D3(ky) und D4(g + k2) und Integration in k.

%mgb(% Eb E2) = %m{ g3(q, Eb E2) + g4(Q> k1, k2) }

qO
- o dw = I & o
%mgfi(q’ klka) - _/_7_‘_ ( ‘k1|)A2(q0 —w, ‘q_ kl‘)%eF(Q7waklak2) (25)
“ w
Sma(a,Fr, B2) = — [ 90 Ay(w, (B Ase” — w, |+ ) Rel"(q, By~ B) (26)
0

Diese Beitrdge zum Imaginérteil der Selbstenergie lassen sich als Faltung des Realteils
der jeweils nicht geschnittenen Vertexkorrektur und der beiden zu den aufgeschnittenen
Zwischenzustéinden gehorenden Spektralfunktionen darstellen. Das negative Vorzeichen
von w in [V gegeniiber I" ist durch die Definition der ky—Richtung bedingt.

Das nun noch verbleibende 2-loop Diagramm 148t sich ganz analog mit Hilfe des ge-
rade diskutierten Vorgehens auswerten. Es wird ebenfalls der allgemeine Fall von vier
verschiedenen Propagatoren beriicksichtigt. Da sich dieses Selbstenergiediagramm aus
der Kontraktion des vorherigen gekreuzten Diagramms ergibt, sind die folgenden Glei-
chungen Spezialfille der eben dargestellten Beziehungen [62].
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\\’_,/
q—ky

Hierbei bezeichne I'(q, ki, Eg) wie iiblich die Vertexkorrektur, so dafl man wieder von der
folgenden Notation ausgehen kann.

“+oo

S [ dkP -
Q(CL khkz) = 1/2—;F(q, k17/€2)D1(/€1)D2(q— k‘l)
_+Oodk0
D(g ki ko) = i [ 52 Blks, ko) Ds(ka) Da(ke = k)

Bei Auswertung des Imaginérteils der Vertexkorrektur gibt es ebenfalls nur Beitrdge von
Termen mit je einem Pol in der oberen und unteren komplexen ky-Ebene. Beschrinkt
man sich auf k° > 0 so findet man

kf\//’“

= dw = = =
SImI(q, k1, ks) = —/—W Bk, w) Az(w, [ka|) As(k® — w, |ky — k1) . (27)
0

Der obige Ausdruck entspricht erwartungsgeméaf der im 1-loop Diagramm gefundenen Fal-
tung der Imaginirteile der Propagatoren, hierzu vergleiche man mit Gl. (17). Alternativ
148t sich Gl. (27) auch aus der Kontraktion D3 — 1 des vorherigen gekreuzten Diagramms
ableiten. Dabei bleibt von den dort angegebenen Imaginérteilen zur Vertexkorrektur un-
ter Beschriinkung auf k° > 0 nur die erste Zeile von Term (21) {ibrig. Analoges gilt fiir
den Realteil der Vertexkorrektur, hier bleiben bei Kontraktion D3 — 1 des gekreuzten
Diagramms die Terme Rel's und Rel's iibrig.

o0

. dw . .
ReL(g, k1, k) = [So{ BkY, ) Ag(w, [Ea ReDa(kf +w, By = i) +
0

B(kL, k? — w)ReDs (kL — w, [ka|) As(w, [ks — k1|) }
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Wie sich deutlich zeigt, steht die Aufteilung des Realteils von I' bei dem vorherigen Gra-
phen in keinem Zusammenhang mit dem einzelnen Schnitt im Vertex. Die mathematische
Formulierung der beiden Schnitte in diesem Selbstenergiediagramm ist wieder unter Be-
nutzung von Real-und Imaginérteil der Vertexkorrektur angegeben. In volliger Analogie
zu dem vorherigen Diagramm ist dabei zu unterscheiden, ob die Vertexkorrektur jeweils
aufgeschnitten wird oder nicht. Folglich geht bei der Kontraktion D3 — 1 im gekreuzten
Diagramm die Gleichung (23) in (28) und die Gleichung (25) in (29) iiber.

SImgG(q, E1>E2) = 3Im{ Gi(q, 121,722) + Ga(q, E1>E2) }
k:2 - |~ k2 -~
k k
,{ \l 1 l{ '? 1
g\ q g\ / i} q
—ﬁ\ ,/ —ﬁ\ ,)
\\ // \\ //
\\y,/ \\,,/

JE

%mgl(q, Eh Ez) = §R€D1(q0 - w, ‘EIDAQ(U}J ‘Cf— El‘) F(Qv —w kl; k‘2) (28)

SImGs(q, ky, ky) = SmD; (w, k1)) Az(¢° — w, |7 — k1| )ReD (g, w, ky, k2) (29)

O\Qo O\QO

JE

Die im Falle der beiden letzten Diagramme erhaltene Darstellung fiir den nicht durch
die Vertexkorrektur verlaufenden Schnitt, ist auch durch Vergleich mit dem 1-loop Dia-
gramm zu verstehen. Hierzu mufl am Anfang der Ableitung von Gleichung (17) einfach
B(k) — Rel'(k) ersetzt werden, da B(k) per Voraussetzung nur reellwertig und ana-
lytisch war. In den meisten praktischen Fillen wird der Realteil der Vertexkorrektur
durch einen phidnomenologischen Formfaktor ersetzt mit dem die punktformige Wechsel-
wirkung ’ausgeschmiert’ wird. Da Real-und Imaginérteil der Vertexfunktion iiber die
Kausalitatsforderung miteinander verkniipft werden, sind Schnitte durch den Formfaktor
a priori mit zu beriicksichtigen. Oder anders formuliert, ob Schnitte, die durch die Ver-
texkorrektur verlaufen, vernachléssighar sind, mufl im Einzelfall untersucht werden. Der
Zusammenhang von Real-und Imaginérteil komplexer Groflen, wie er durch die Kausa-
litdt vorgegeben ist, wird mathematisch durch die Hilbert—Transformation beschrieben
[41, 42].

+Ood_w SmI'*(q, w, k)

ReL(q. k) = ¢ / - L (30)
Fdw Rel'(q, w, k
Sml* (¢, k) = — / - (4 0 ) (31)

Die Anwendung des Verfahrens, mit dem multidimensionale Diagramme sukzessive aus
einfacheren Diagrammstrukturen aufgebaut werden, ist auch auf n—-Punkt Greensfunktio-
nen moglich.
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