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Kapitel 1 

Einleitung 

1.1 Das physikalische Welt bild 

Heutzutage gehört zum wissenschaftlichen Paradigma die Vorstellung, daß beobachtbare 
Materie aus den Fermionen (Leptonen und Baryonen) besteht, deren Wechselwirkungen 
durch den Austausch von Bosonen (Photonen, Gluonen, W* -, Z-Bosonen oder Meso- 
nen) verwirklicht werden. Die Beschreibung von Prozessen der Teilchenwechselwirkungen 
kann im Rahmen von Quanten-Eichfeldtheorien erreicht werden. Als exzellentes Beispiel 
gilt natürlicherweise die Quantenelektrodynamik, die die Materie-Licht-Wechselwirkung 
mit höchster Präzision zu beschreiben vermag. In der Kernphysik, d.h. der Physik der 
Baryonen und Mesonen, treffen wir eine ganz andere Situation an. Hadronische Wechsel- 
wirkungen, die wegen der Größe der Kopplungskonstanten als starke Wechselwirkungen 
bezeichnet werden, können gegenwärtig nicht selbstkonsistent in Termen von Baryonen 
und Mesonen beschrieben werden. Grund dafür ist u.a., daß Hadronen, d.h. Baryonen 
und Mesonen, keine "elementaren" Teilchen sind, sondern ihrerseits aus den Quarks (Fer- 
mionen) und Gluonen (Bosonen) bestehen. Die Theorie, die diesen neuen Freiheitsgraden 
adäquat ist, heißt Quantenchromodynamik (QCD) und ist nichts anderes als eine nicht- 
abelsche Eichtheorie vom Yang-Mills-Typ. Zu den bemerkungswerten Eigenschaften dieser 
Theorie gehören: 
(i) die asymptotische Freiheit der Quarks bei hohen übertragenen Impulsen: Aufgrund 
des nicht-abelschen Charakters der Theorie bewegen sich die Quarks bei großen Impulsen 
(entsprechend kleinen Abständen) fast wie freie Teilchen; 
(ii) die empirisch manifestierte Unmöglichkeit, ein freies Quark zu beobachten (Confi- 
nement). Ursache hierfür ist der Anstieg der starken Kopplungskonstanten zweier wch- 
selwirkender Quarks mit abnehmendem Impulsübertrag, d. h. mit steigendem Abst md.  
Letzterer Umstand macht den Aufbau einer konsistenten Theorie, die genau beschreibt, 
wie man aus Quarks Hadronen bilden kann, zu einem komplizierten und bis jetzt nicht 
vollständig gelösten Problem. Deswegen ist jede zusätzliche Information iiber die Aus- 
wirkungen der sub-hadronischen Strukturen auf dem hadronischen Niveau von grol3em 
Interesse. 

Zum Glück können jedoch die versteckten Quark-Gluon-Freiheitsgrade "greikara' und 
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untersuchbar gemacht werden. Bei hohen Hadronen-Teilchendichten oder/und Tempera- 
turen wird die "Befreiung" der quark-gluonischen Freiheitsgrade vorhergesagt (Deconfine- 
ment). Man kann diese drastische Änderung der relevanten Freiheitsgrade sogar als einen 
Phasenübergang zu einem neuen Zustand verstehen, in dem nur Quarks und Gluonen 
relevant sind. Dieser Zustand wird als QUARK-GLUON-PLASMA (QGP) bezeichnet. 

Für die quantitative Beschreibung des Phasenübergangs aus einer Phase in eine ande- 
re im Rahmen der Thermodynamik muß man die Abhängigkeit des Druckes P undIoder 
der Energie E vom Volumen des Systems V, der Temperatur T und dem chemischen Po- 
tential p in beiden Phasen wissen. Ein solches Funktional P(T, V, p) bezeichnet man als 

nuclei 

Abbildung 1.1: Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie in der Temperatur- 
Dichte-Ebene. Dis Koexisteriaregion trennt zwei Gebiete: obenliegend das hochenerge- 
tischa: Qiiark-Gluonen-Gebiet und darunterliegend das niederenergetische Gebiet der Ha- 
clronen. Die Pfeile zeigen gegenwärtige experimentelle Versuche, die Grenze zwischen den 
beiden TV"t1ten zu überschreiten und die Quark-Gluonen-Freiheitsgrade zu beobachten: 
AGS (Alfernnting Gradient Synchrotron) in Brookhaven; SPS (Super Proton Synchrotron) 
arn CERN, LHC (Larye Hffdron Collider) am CERY. Der mit GSI bezeichnete Pfeile ent- 
spricht den Esperimenten bei der GeselEschaft für Schwerionenforschung (Darmstadt) am 
Scl~~vcrionen-b>ynchr~tron. Zusätzliche Informationen über die Eigenschaften von Kern- 
niatcrie erfahren mir aus Beobachtiingen von Neutronensternen. die möglicherweise die 
Lle~oneri-l<onelensate enf halten. 

Zilsttznc.IsgI,lsic11ting. Die Zustand-leicllung des QGP kann bei hohen Temperaturen und 
Teilchenalichtrt~ dank der asymytotisshen Freiheit mit guter Genauigkeit in einem Mo- 
dell TWII riiclit-?vt~clisel~x-irk~nde~~ Quarks i~nd Gluonen ausgerechnet werden. Im kritischen 



Gebiet der Zvei-Phasen-Koexistenz, in dem die Prozesse des Hadronen-Zerfalls oder der 
Vereinigung von Quarks und Gluonen in Hadronen stattfinden, ist jedoch die Ermittlung 
der Zustandsgleichung ein kompliziertes Problem. In der Hadronen-Phase ist von der Zu- 
standsgleichung der Kernmaterie nur ein experimenteller Wert genau bekannt, der dem 
Zustand in normalen -4tomkernen entspricht, d.h. bei verschwindender Temperatur T = 0 
und der Sättigungsdichte von Nukleonen po = 0.17 fm-3. Eine Extrapolation zu höher- 
en Temperaturen und Teilchendichten verlangt sowohl Kenntnisse der Nukleon-Nukleon- 
Wechselwirkung (Kernkräfte) als auch die Einbeziehung von möglichen Medium-Effekten, 
die sich insbesondere bei großen Teilchendichten auswirken können, in die Betrachtung. 
Auf diese Weise bleibt die Bestimmung der Zustandsgleichung von stark wechselwirkender 
Materie in der Hadronen-Phase sowie in der Quark-Gluon-Phase ein besonders wichtiges 
Problem. 

Ungeachtet gewisser Unbestimmtheiten kann man qualitativ das Bild von stark wech- 
selwirkender Materie folgendermaßen in der Abb. 1.1 als Phasendiagram in Temperatur- 
Dichte-Koordinaten darstellen. Die Koexistenzregion trennt zwei Gebiete: obenliegend 
das hochenergetische Quark-Gluonen-Gebiet und darunterliegend das niederenergetische 
Gebiet der Hadronen. Im Koexistenzgebiet wandeln sich diese zwei Zustandsformen durch 
den Phasenübergang ineinander um, d.h. nach dieser Vorstellung können dort beide Pha- 
sen im Gleichgewicht koexistieren. 

Das Experiment 

Welche Experimente können Informationen über die Zustandsgleichung der stark wechsel- 
wirkenden Materie liefern? Zu den "aktiven" Experimenten gehören natürlich die SCHWER- 
IONENSTOSSEXPERIMENTE, die seit Anfang der siebziger Jahre als Hauptwerkzeug für die 
Untersuchung von hochangeregter Kernmaterie entwickelt wurden. Durch Kollisionen von 
hochenergetischen Atomkernen hofft man sogar, Kernmaterie in einen Zustand zu brin- 
gen, der zumindest in der Koexistenzregion der Hadronen- und Quark-Gluonen-Zustände 
liegt oder sogar die reine Deconfinement-Phase erreicht. Zur Zeit werden Schwerionensto- 
ßexperimente in drei verschieden Energiebereichen durchgeführt: 

1. Mittlere und niedrige Laborenergien: Elab = 100 - 500 AhfeV' oder darunter (X ist 
die Kukleonenzahl im Kern). Die Experimente in diesem Energiebereich werden u.a. 
am SIS (GSI Darmstadt) durchgeführt und am GANIL (Caen, Frankreich), Die bei 
diesen Energien beobachtete Fragmentierung der im Stoß angeregten Kerxlmaterie 
ist von Interesse, da sie Informationen über die Zustandsgleichung der Kernnintrt- 
rie in der Nähe der Sättigungsdichte sowie über die Xechanismen einer möglichen 
spinodalen Instabilität enthält. 

2. Relativistische Energien: Elab = 1 - 2 AGe'Cr. Experimente bei diesen Energien 
wurden in den achtziger Jahren mit der BEVALAC-Einricllt~~ng an1 LBL in Berkekey 
(CS-4) durchgeführt. Mit neuen Detektoren und Experirnent~erfahren nehmen diese 
Esperiniente am SIS (G51 Dsrxnstadt) ihren Fortgang. Bei dieser Energie dringen 
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zwei kollidierende Kerne ineinander und stoppen dabei wahrscheinlich weitgehend 
ab. Der so gebildete nukleare Feuerball hat nach gegenwärtigen Vorstellungen im 
Zustand maximaler Kompression mittlere Dichten von zirka 2po. Die Temperatur 
liegt im Intervall von 60 MeV bis 120 MeV. Man erwartet, daß sich schon bei solchen 
Bedingungen gewisse Medium-Effekte zeigen können. 

3. Ultrarelativistische Energien: Elab > 10 AGeV. Das sind zum Beispiel die Experi- 
mente am AGS (BNL, USA) bei Elab = 11 - 16 AGeV. Man erwartet, da@ in sol- 
chen Kernkollisionen die Dichte von 6po erreicht werden kann. Bemerkenswert ist, 
daß die Erzeugungsquerschnitte für fast alle Teilchen im Rahmen der statistischen 
Feuerball-Modelle mit ein und derselben Temperatur beschrieben werden können [I]. 
Ein solches thermodynamisches Gleichgewicht kann u.a. erreicht werden, wenn al- 
le Teilchen im heißen Stadium der Kollision, z.B. während der Hadronisierung des 
QGP, gemeinsam produziert werden. 

Mit wachsender Kollisionsenergie steigt die Kern-Kern-Penetrabilität. Wenn die 
Kerne einander durchdringen, werden viele Mesonen als leichtere Teilchen freige- 
setzt, die ein mesonenreiches Untersystem bilden können. Eine solche Änderung 
der relevanten hadronische Freiheitsgrade wurde in den Experimenten am SPS- 
Beschleuniger (CERN) bei Kern-Kollisionen mit Energien von 150 - 200 AGeV 
beobachtet. 

Wesentlich höhere Energien werden mit den sich im Aufbau- oder Planungsstadium 
befindenden Collidern RHIC am BNL und LHC am CERN erreicht werden. Man 
erwartet, daß diese Energien genügen, um im ersten Stadium der Kollision kurzzeitig 
die Kerne in ein Quark-Gluon-Plasma "umzuschmelzen". 

Bei der Betrachtung der QGP-Formation in den Schwerionenkollisionen stößt man auf 
ein Problem bei der Interpretation der Daten, die Schwerionenexperimente liefern [2,3]. 
Die Formation eines QGP würde sich in der frühen Phase einer zentralen Schwerionen- 
kollision vollziehen; gefolgt von einem Phasenübergang in ein heißes Hadronengas, in dem 
die relevanten Freiheitsgrade wieder durch Mesonen und Baryonen repräsentiert werden. 
Die nachfolgenden Wechselwirkungen im expandierenden hadronischen System machen 
die Identifikation von Signaturen eines möglicherweise früher formierten QGP zu einer 
schwierigen Aufgabe. Deshalb sind möglichst genaue Kenntnisse der Eigenschaften von 
dichten Hadronensystemen nötig. Zum Beispiel sind in-Medium Eigenschaften von Hadro- 
nen und deren Wechselwirkungen unbedingt erforderlich für ein quantitatives Verständnis 
der Dynamik der in Kernkollisionen stattfindenden Prozesse. 

Als "passive7' Experimentverfahren für die Untersuchungen der Eigenschaften der 
Kernmaterie kann man die astrophysikalischen Beobachtungen auszeichnen. Diese liefern 
Informationen (vergl. Abb. 1.1) über Prozesse innerhalb der Sterne, wo Kernmaterie sich 
unter extremen Bedingungen befindet, sowie über mögliche Spuren des Urknalls, in dem 
unser heutiges Universum entstanden ist. 

NEUTRONENSTERNE sind die astronomischen Objekte, die vom kernphysikalischen 
Standpunkt von besonderem Interesse sind. Man beobachtet sie als pulsierende Strah- 
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lungsquellen im Radiobereich (als Pulsare) bis in den y-Bereich. Nach heutigen Vorstellun- 
gen sind Neutronensterne, die in Supernova-Explosionen entstehen können, kompakte stel- 
lare Objekte [4] vom Radius RNS 10 km und mit der Masse &PNs .Ma (Ma M 2.10" g 
ist die Sonnemasse). Entsprechend theoretischen Modellen haben Neutronensterne eine in 
Abb. (1.2) skizzierte Zwiebelstruktur. Man kann drei wesentliche Regionen im Innern vom 
Neutronenstern unterscheiden. Die äußere Region (Kruste), die zirka 1-2 km dick ist, wird 
von einer kristallinen Struktur von schweren Kernen und vom Elektronengas gebildet. An 
ihrer unteren Grenze besteht die Kruste aus neutronenreichen Kernen und superfluiden 
Neutronen mit kleinen Beimischungen von Protonen und Elektronen. Der äußere Neutro- 
nensternkern (etwa 3-5 km tief) ist eine Mischung von Baryonen, Elektronen und Myonen, 
wobei der Hauptanteil von den Neutronen gebildet wird; Protonen und Elektronen ha- 
ben geringere Konzentrationen. Gemäß einigen Modellen können Neutronensterne auch 
gewisse Anteile von schwereren Baryonen (A, C, A ...) enthalten. In Innern des Sternes 

Abbildung 1.2: Die innere Struktur eines Neutronensterns 

ändert sich die Baryonendichte von p N (0.6 - 1) po in der Kruste bis zu ca. p (3 - 4) po 
im Kern. In der tiefsten Region des Neutronensternes (innerer Kern) befinctet sich Kern- 
materie bei einer solchen extremen Dichte p (5 - 10) po, daß sich hfesonsnkondensate, 
M ulti-Quark-Cluster oder sogar Quarkmaterie (d.h. Materie, die aus freien Quarks bc- 
steht) bilden können [5; 61. Die genaue Struktur von il'eutronensterr~en, ihre 5lasse lind 
der Radius hängen von der Ziistandsgleichiing der Kernmaterie ab. Im Neiitroneiistcrn, 
der ein selbstgravitierendes System ist, entspricht jeder Zustandsgleichung eine gmisse 
maximale Blasse, die ein Keutronenstern haben kann [Al]. Das gibt Brschriiaktmgeii fiir 
die Zustandsgleichung, da  die entsprechende ilIasinialniasse nicht kleiner als die ~iiasiinde 
beobachtete 5eutronensternmasse von Vela X-1 (MxS cv 1.74 f 0.25 ,%I5) sein darf. 
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Durch Messungen der Schwarzkörperstrahlung von Neutronensternen kann man die 
Sterntemperatur (oder zumindest ihre obere Grenze) bestimmen. -4us dem Alter der 
~u~ernova-Überreste oder aus der Verlangsamung der Pulsar-Rotation kann man das 
Alter von Neutronensternen bestimmen. Diese zwei Größen (Temperatur und alter) er- 
lauben, eine Vorstellung von der Kühlungsdynamik der Neutronensterne abzuleiten. Bei 
ihrer Geburt haben die Neutronensterne eine Temperatur T N 10 MeV, danach kühlen 
sie sich bis T 5 1 MeV ab. Neutronenstern-Kühlung geschieht am stärksten durch die 
Abstrahlung von Neutrinos. Deshalb liefern Beobachtungen von Neutronensternen auch 
Informationen über die Rate der Neutrino-erzeugenden Reaktionen in dichter Kernmate- 
rie [7]. Es ist interessant, daß die Bildung von Mesonen-Kondensaten oder von Quarkma- 
terie die Neutronenstern-Kühlung beschleunigen könnte [SI. 

1.3 Seltsame Freiheitsgrade. SU (3)-Symmetrie 

In der klassischen Kernphysik befaßt man sich hauptsächlich mit Prozessen, an denen 
sich Pionen, Nukleonen und Nukleon-Resonanzen beteiligen. Diese Teilchen und Prozesse 
können in Termen des Isospins klassifiziert werden. Heutzutage dehnt sich das Gebiet der 
Kernphysik auf neue Freiheitsgrade aus. Einer davon ist die SELTSAMKEIT. Man spricht 
sogar von der Fortsetzung des Periodensystem der Elemente in die seltsame Richtung [9]. 
In ihrer Zeit haben die seltsamen Teilchen auch eine gewissen Rolle bei der Begründung 
des Quark-Konzeptes des Hadronenaufbaus gespielt. 

Nach der Entdeckung der A-Teilchen und der K-Mesonen wurde festgestellt, daß diese 
Teilchen häufig in den Reaktionen der starken Wechselwirkung produziert werden können, 
aber anderseits eine relativ lange Lebensdauer haben. Es wurde die Hypothese aufgestellt, 
daß diese neuen Teilchen die neue additive Quantenzahl Seltsamkeit besitzen. Sie bleibt in 
den starken Wechselwirkungen erhalten, ändert sich aber in schwachen Wechselwirkungen, 
die den Zerfall dieser Teilchen bestimmen. Die Seltsamkeit-Quantenzahl S kann wie die 
elektrische Ladung Q als eine Ladung interpretiert werden, die den Transformationen der 
unitären ein-parametrigen Symmetrie U(1) entsprechen. In den Arbeiten [10,11] wurde 
bemerkt, daß eine lineare Abhänigkeit, die sogenannte Gell-Mann-Nishijima-Relation, 
zwischen S ,  Q und dem diagonalen Operator T3 der Isospin-Gruppe SU(2) existiert, 

wobei Y  die Hyperladung ist, die gleich der Summe von Baryonenzahl B  und der Selt- 
samkeit S ist, d.h. 

Y = B + S .  

Auf diese Weise, obwohl der Isospin und die Seltsamkeit (oder die Hyperladung) nur 
näherungsweise erhalten sind, ist eine bestimmte Kombination dieser Größen, nämlich 
die elektrische Ladung Q, in allen Wechselwirkungen exakt erhalten. Das führte auf die 
Idee, daß vielleicht eine höhere Symmetrie existiert, die beide GröBen, Isospin und Hy- 
perladung, umfaßt und die die S U ( Z ) ~ X U ( ~ )  y-Symmetrie als eine Untergruppe enthält. 
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Gell-Mann und Ne'eman haben gezeigt (siehe die Artikelsammlung [E]), daß alle Mesonen 
und Baryonen mit dem gleichen Spin und der gleichen Parität in Multipletts bezüglich 
des Isospins und der Hyperladung gruppiert werden können und daß diese Multipletts den 
Darstellungen der SU(3)-Symmetriegruppe entsprechen. Dabei bilden die pseudoskalaren 
Mesonen mit dem Spin J = 0 und der Parität P = -1 (gewöhnlich schreibt man das als 
JP = 0-) und die Baryonen (;+) Oktette, die in Y - T3-Koordinaten wie Sechsecke mit 
einem doppelt-besetzten 2ent;uk aussehen: 

V 

Die Baryonen ($+) gruppieren sich in ein Dekuplett 
V 

Im Rahmen der SU(3)-Symmetrie entsprechen die Quarks der fundamentalen (Triplett-) 
Darstellung- der SU(3)-Symmetrie. Man unterscheidet drei Quark-Sorten ("Aromen"): 
U-Quark ("up"), d-Quark ("doivn") und s-Quark ("strange")', deren Quantenzahlen in 
Tab. 1.1 gezeigt sind. 

Die Quarks haben die Baryonen-Quantenzahl i. Das entspricht dem Fakt, da0 Ba- 
ryonen aus drei Konstituenten-Quarks bestehen. Die innere Quarkstruktur der Baryonen 

'Heutzutage sind insgesamt sechs Quark-Aromen entdeckt. Dazu gehören noch das C-Quark (%harni'"), 
&Quark ('cbeautj+") und &Quark ("top"). Diese Quarks und die 1LIesorien und Baryonen, die diese Quarks 
enthalten, haben wesentlich größere Massen. Die Symmetrie, die alle diese Reiheitsgrade umfassen könnte, 
würde die SU(6)-Symmetrie sein. Sie ist ihrerseits stark gebrochen, d.h. Teilchen in einem Xultiplett 
unterscheiden sich stark in den Massen, und kann bislang keine vernünftigen Voraussagen liefern. 
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I) Quark I Flavour I Q g 
strange -113 

Tabelle 1 .l: Quark-Quantenzahlen 

(f+), die Massen und die Quantenzahlen Isospin I und Seltsamkeit S sind in Tab. 1.2 

Baryon I Quarkstruktur I Masse (MeV) I T T3 

Tabelle 1.2: Quarkstruktur, Quantenzahlen und Massen von Baryonen ($-) 

P 
n 

C+ 
C- 

Co 
=o 
-- - 
U 

A 

Mesonen, die keine Baryonen-Ladung haben (B = 0), bestehen aus Quarks und Anti- 
Quarks (B,+B,- = 0). In Tab. 1.3 zeigen wir Quarkstrukturen, Massen und Quantenzahlen 
der pseudoskalaren Mesonen (0-) . 
Aus der Quarkstruktur der Baryonen kann man grob die Verhältnisse zwischen den 
Baryonen-Massen bestimmen. Solche Relationen wurden von Gell-Mann und Okubo [12] 
abgeleitet, 2.B. für Baryonen 

udu 
udd 
suu 

sdd 

s(ud + du)/fi  
SSU 

ssd 

s(ud - du)/fi 

(mit den Massen aus Tab. 1.2 prüft man leicht, dai3 diese Relation mit einer Genauigkeit 
von 8 MeV erfüllt ist) oder für Mesonen 

(linke und rechte Seite unterscheiden sich nur um 2%). Solch eine gute Übereinstimmung 
der theoretischen Voraussagen mit experimentellen Daten weist auf die Richtigkeit des 
Quark-Modells der Hadronen hin. 
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Meson 

7r+ 

7r- 

7r0 

K+ 

K- 

K0 

Ko 
"I 

Quarkstruktur 

du 

Gd 

(üu + dd)/fi 

Su 

Es 

sd 

2s 
(üu + dd - 2ss)lJZ 

Masse (MeV) 

Tabelle 1.3: Quarkstruktur, Quantenzahlen und Massen von pseudoskalaren Mesonen (0-) 

Andererseits zeigt die Anwesenheit der Massen-Aufspaltung innerhalb ~ o r i  einem Hadron- 
Multiplett, daß die SU(3)-Symmetrie nicht exakt ist. Der Grad der Symmetriebrechung 
ist für die Baryonen etwa 

Für pseudoskalaren Mesonen ist die Symmetriebrechung größer (bis zu 50%). Immerhin 
zeigen diese Abschätzungen, daß die SU(3)-Symmetrie der Hadronen als eine der Katur 
ensprechende Symmetrie betrachtet werden kann. 

Auf diese Weise können die seltsamen Freiheitsgrade im Rahmen der SU(3)-Symmetrie 
in die allgemeinen kernphysikalischen Betrachtungen eingeschlossen werden. Man muß 
dazu anmerken, daß die Berücksichtigung der seltsamen Freiheitsgrade die Zustandsglei- 
chung sowohl der Kernmaterie als auch die des QGP drastisch ändern lianii. Es wurde 
sogar vorausgesagt [13], daß eine genügende Anreicherung von s-Quarks im QGP zu ei- 
nem absolut stabilen (oder mindestens meta-stabilen) Zustand führen kann [I&]. Xnder- 
seits wurde mehrmals demonstriert [5,15-171, daß auch auf dem hadronischen Ni~eau 
die Aufnahme der Seltsamkeit in die Betrachtung zu einer wesentlichen Xufweichung der 
hadronischen Zustandsgleichung führt. Das beeinflußt konsequenter.;veise die kritischen 
Bedingungen und die Dynamik des Hadron-Quark-Gluon-Phasenüberga~~gs (Abb. 1.1). 
Deshalb ist die Gntersucf~ung der Eigenschaften des seltsamen Ereiheitsgradc (besonders 
in Vielteilchen~~temen) auch vom Standpunkt des allgemeinen physikalischen F?-eltbildes, 
das wir kurz im Abschnit 1.1 skizziert haben, von besonderem Interesse. 
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1.4 Kaonen 

hlögliche Auswirkungen von Medium-Modifikationen der hadronischen Eigenschaften wa- 
ren in den letzten zwei Jahrzehnten Gegenstand intensiver Untersuchungen. Besonderes 
Interesse fanden dabei die Eigenschaften von Mesonen als ein ~Vechselwirkungsvermittler. 
Nach der ~ionen-Ara, in der die Pionen-artigen Anregungen in Kernen, Neutronensternen 
und Schwerionenkollisionen gründlich untersuchen wurden [19-211, erfreut sich nun der 
neue Freiheitsgrad "Seltsamkeit" eines steigenden Interesses2. Kaonen als die leichtesten 
seltsamen Teilchen waren in letzter Zeit im Zentrum von vielen theoretischen und experi- 
mentellen Forschungen. Das heutzutage schon existierende reiche experimentelle Material 
über die Kaon-Wechselwirkungen in Kernmaterie E221 und die neu hinzukommenden Da- 
ten stimulieren weitere detallierte Untersuchungen von Kaonen in Kernmaterie. 

Es gibt zahlreiche direkte Experimente zur Streuung der K'-~esonen an Nukleo- 
nen. -4us diesen Daten kann man die Abhängigkeit der KfN-Stre~am~li tude von der 
KN-Schwerpunktsenergie extrahieren [23-271. Die Informationen über die optischen Po- 
tentiale der Kaonen im Kern sind durch die Analyse der Niveauverschiebung in K-- 
Atomen zugänglich [28-301. Ungeachtet der großen Menge der Daten bezüglich der KN- 
Wechselwirkung bleibt noch eine wesentliche Diskrepanz in den Werten der I<-N-Streu- 
länge bei niedrigen Energien. Zum Beispiel unterscheidet sich die aus den elementaren 
KN-Reaktionen extrahierte I(-N-Streulänge im Vorzeichen von der Streulänge, die den 
in K--,4tomen gemessenen Potentialen entspricht. Für die Aufklärung dieses Problems 
müssen die Medium-Modifikationen der Eigenschaften der seltsamen Teilchen berücksich- 
tigt werden. Eine kritische Analyse der gegenwärtigen Situation der KN-Streuung wurde 
in den Arbeiten [31,32] durchgeführt. 

Die K+-Wechselwirkung in Kernmaterie wurde mittels der K+-Streuung an Kernen 
experimentell untersucht [33-361. Bemerkenswert sind solche experimentellen Ergebnisse, 
nach denen die Amplitude der K+-Streuung an Kohlenstoff- und Kalzium-Kernen im 
Vergleich zur Kaon-Xukleon-Streuamplitude eine gewisse Medium-Modifikation zeigt [37- 
391. 

Eine wichtige Informationsquelle über die Kaoneneigenschaften in Kernmaterie sind 
Schwerionenkollisionen. Die Seltsamkeit ist einer der neuen, im Anfangszustand abwesen- 
den Freiheitsgrade, die erst in der im Stoß angeregten Kernmaterie erzeugt werden. Im 
Kollisionsverlauf vollziehen sich nur die starken Wechsel~virkungsprozesse, in denen die 
Seltsamkeit erhalten bleibt. Aus diesem Grund wird ein K-Meson assoziativ mit einem 
anderen Teilchen erzeugt, das die entgegengesetzte Seltsamkeit hat. Eine solche assozia- 
tive Produktion erhöht die Erzeugungsschwelle für die seltsamen Teilchen in Schwerio- 
nenstößen. 

Die Schwelle der K+-Erzeugung in elementaren Nukleon-Nukleon-Kollisionen ist von 
der Reaktion 

N I V +  N K + A  

21m Zusammenhang mit der möglichen Formation des QGP in ultrarelativistischen Schu~erionenkolli- 
siorien werden seltsame Teilchen schon länger als wichtige, Information tragende Teilchen betrachtet [B]. 



bestimmt und ist gleich = mA+mn+ma = 2550 MeV im NN-Schiverpunktsystem. 
Im Laborsystem muß die Energie des Nukleons gleich E:& = 1560 MeV sein. 

Für K--Mesonen muß ein assoziiertes Teilchen die Seltsamkeit S = +1 haben. Das 
können nur K+  oder K0 sein. Folglich ist die die K--Erzeugungsschwelle bestimmende 
Reaktion 

NN+NNK+K-.  

Ihre Schwelle ist Js$ = 2mK + 2 m ~  = 2860 MeV. Das entspricht einer Nukleonen- 
Energie von 2550 MeV im Laborsystem. 

Ungeachtet der relativ hohen Erzeugungsschwelle wird die K'-Erzeugung innerhalb 
des ganzen Energiespektrums der Schwerionenkollisionen gemessen. Am Anfang der acht- 
ziger Jahren wurden K f  -Mesonen-Erzeugungsspektren zum ersten Mal an der BEVALAC- 
Einrichtung in Ne+NaF- und Ne+Pb-Reaktionen mit der Strahl-Energie von 2.1 XGeV 
gemessen [40,41]. Bei der gleichen Energie wurde auch die K--Produktion in Si+Si-Stößen 
beobachtet [42,43]. Später wurden auch die Stoßreaktionen C+C und Ca+Ca bei der 
Energie 2.1 AGeV [44] und Si+Si im Energieintervall 1.0 - 2.1 AGeV [45,46] bezüglich der 
K'-Erzeugung untersucht. Dabei wurden I{+-Mesonen unter verschiedenen Winkeln und 
K--Mesonen nur unter dem Winkel von 0" gemessen. In allen BEVALAC-Esperimenten 
wurde die Mittelung über den Stoßparameter der kollidierenden Kerne durchgeführt. Mit 
der Hilfe von neuen präziseren Detektoren in elektronischen Experimenten, die besse- 
re Stoßparameter-Auflösungen ermöglichen, werden gegenwärtig die Untersuchungen der 
K'-Erzeugung an dem SIS-Beschleuniger fortgesetzt. Drei Experimente liefern Informa- 
tionen: am FRS (Fragment-Separator) mißt man die K--Erzeugung unter dem Winkel 0" 
in den Reaktionen Ni+Ni, Ne+NaF und Ne+Sn bei Energien von 1.6 bis zu 2 AGeV [47]. 
KaoS (Kaon Spectrometer) detektierte bisher die unter dem Winkel von 44" (im Laborsy- 
stem) fortfliegenden Kf -Mesonen in Au+Au-Reaktionen bei 1.0 AGeV [48,49]. Vor kurzer 
Zeit wurden auch neue Messungen der K*-Erzeugung in NifNi-Reaktion bei 0.8, 1.0 und 
1.8 AGeV für K+  und bei 1.8 AGeV für K- [50,51] vorgestellt. Die FOPI-Gruppe hat auch 
über die Identifikation der seltsamen Teilchen berichtet [52] und erstmal ihren SeitmBrts- 
fluß analysiert [53]. Die Nukleonen der kollidierenden Kerne haben in den obengenannten 
Experimenten Energien, die kleiner als die Kaonen-Erzeugungsschivelle sind. Ein estrem 
tief unter der Schwelle liegender Prozeß der K+-Erzeugung in Ari-Ti-Stößen bei 92 Met' 
wurde bereits vor fünf Jahren am GANIL (Caen, Frankreich) gemessen [54,55]. Bei sol- 
chen Subschwellen-Kollisionen beinhalten die experimentellen Ergebnisse vermutlich die 
besten Informationen über mögliche Medium-Effekte. In diesem Zusammenhang erweisen 
sich Kaonen als gut geeignete Testteilchen für verschiedene Kollisionsstadien. 

Weil in starken Wechselwirkungsprozessen die Quantenzahl Seltsamkeik erhaltcn ist, 
wechselwirken positive und negative Kaonen unterschiedlich mit Kernmateris. Die mittle- 
re freie Weglänge der Kf - und K--YIIesonen, mit XK+ und AK- bezeichnet, können wir mit 
Hilfe von Kaon-Xukleon-Querschnitten in Vakuum grob abschätzen. Mit aK-+.v N 10 mb 
und DK-K N 40 mb, finden wir für positiv geladene Kaonen XK+ i l/rrK+,v p % 2 f ~ n  bei 
p = 3p0 und XK+ N 12 fm bei p = 0.5po, während die negativ geladenen Kaone1.i die mit& 
lere freie Weglänge XK- = l / ( ~ h ' - ~  p 'V 0.5 fm bei p = 3pa und AK- M 3 fni bei p = O.5h 



haben. Die zur Illustration ausgewählten Kerndichten entsprechen ungefähr den Teilchen- 
dichten im Anfangs- und End-Stadium der Schwerionenstöße bei relativistischen Energien. 
So schlußfolgern mir, daß in nuklearen Systemen, die in Schwerionenstößen erzeugt werden 
können, positive Kaonen eine relativ lange mittlere freie Weglänge haben und deshalb als 
gute Probe für die Produktionsmechanismen zu betrachten sind. Anderseits wechselwirken 
negative Kaonen durch den deutlich höheren Wirkungsquerschnitt CK-N intensiv mit der 
nukleare Umgebung. Deswegen kann die K--Produktionsrate in Kernkollisionen interes- 
sante Informationen über mögliche Medium-Modifikationen der kaonischen Eigenschaften 
enthalten. 

Die K-Erzeugung wird auch in vielen verschiedenen Experimenten bei höheren Ener- 
gien, die über der I<-Erzeugungsschwelle liegen, an den AGS (BNL)- und SPS (CERN)- 
Einrichtungen untersucht [56]. 

Ein weiteres Gebiet, in dem die kaonischen Eigenschaften von großem Interesse sind, 
ist der Zusammenhang der niederenergetischen, und damit nicht-perturbativen QCD, mit 
den effektiven Theorien der starken Wechselwirkung. Eine zentrale Rolle spielen hier die 
grundsätzlichen Prinzipien der chiralen Symmetrie, die es ermöglichen, ein allgemeines 
Rezept für die Bildung von phänomenologischen effektiven Lagrange-Dichten zu formu- 
lieren. Eine interessante Konsequenz davon ist u.a. die in Ref. [57] aufgestellte Hypothese 
über eine mögliche universelle in-Medium-Skalierung der Hadronenmassen. Neben ande- 
ren Untersuchungen zu Hadroneneigenschaften in dichter Kernmaterie werden die Unter- 
suchungen der Kaoneneigenschaften als wichtiger Test unserer Kenntnisse der seltsamen 
Freiheitsgrade in Kernmaterie betrachtet. 

Eine der interessanten spekulativen Auswirkungen der Seltsamkeit in Kernmaterie 
ist das Phänomen der KAONENKONDENSATION. Intensive Studien zur Kaonenkonden- 
sation begannen 1987, als Kaplan und Nelson [58-601 bei numerischen Untersuchungen 
einer chiralen SU(3) xSU(3) Modell-Lagrange-Dichte festgestellt haben, daß sich in Kern- 
materie mit einer Dichte, die ein Mehrfaches der Sättigungsdichte ist, ein klassisches 
Feld von negativen Kaonen bilden kann3. Wie in den Arbeiten [59,62,63] gezeigt wurde, 
ist der Ursprung dieses Phänomens ein Term der lokalen Kaon-Kaon-Nukleon-Nukleon- 
Wechselwirkung von der Struktur C (K+ K-) (NIv), d.h. die s-Wellen-Wechselwirkung. 
Die Kopplungskonstante C = C K N /  f; ist mit zwei fundamentalen Parametern der chira- 
len Theorie verbunden: der Kaon-Nukleon-Sigma-Term C K N  beherrscht die explizite chi- 
rale Symmetriebrechung und kann durch die Quark-Kondensat-Werte bzw. Mesonenmas- 
Sen ausgedrückt werden; f, = 93.2 MeV ist die Pionenzerfallskonstante, die in effektiven 
chiralen Theorien eine Energie-Skala definiert. Solch eine Kaon-Nukleon-Wechselwirkung 
führt zu einer Kaonenmassen-Modifikation, bei der das Quadrat der Kaonenmasse line- 
ar mit wachsender Nukleonen-Dichte gemäß rn? = mi- (1 - p/p,) abnimmt. Gemäß des 
in [64] vorgeschlagenen Szenarios entsteht die Kaonenkondensation aufgrund des schwa- 
chen Keutronen-Zerfalls in Kaonen und Protonen n -+ p + I<-, wenn die Kaonen-Masse 
kleiner als die Differenz der chemischen Potentiale Ton Xeutronen (P,) und Protonen ( ~ t , )  

3?VesentIich eher wurde die Möglichkeit der Bildung eines klassischen Kaonen-Feldes in dichter Kern- 
materie bereits in der Arbeit [61] vorausgesagt. 



wird, d.h. 
mT;c L P, - P P -  

Nur mit dem Kontakt-Term der Kaon-Nukleonen-Wechselwirkung C (K'K-)(ii7r~) 
können n7ir aber nicht die Kaon-Nukleon-Streuung im Vakuum korrekt beschreiben. Um 
diesen Mangel zu beheben, wurde in den Arbeiten [65,66] eine Methode ausgearbeitet, 
wie man in Rahmen einer nichtlinearen chiralen Lagrange-Dichte die weiteren Terme der 
KiV-VCTechselmirkung ableiten kann, um damit die KN-Streuung quantitativ zu beschrei- 
ben. In [65] wurde die K+N-Streuung in Betracht gezogen, während in [66] auch die 
K-1V-Streuung erfaßt wurde. Die Ergebnisse von diesen Arbeiten wurden in [67] mit der 
zusätzlichen Berücksichtigung des universellen Skalierungsgesetzes [57] und der RIedium- 
Korrektur der Hyperonenresonanz-Masse [68] zusammengefaßt. Die kritische Baryonen- 
Dichte, bei der die Kaonenkondensation beginnt, liegt nach E671 im Intervall zwischen 3po 
und 4po. Ähnliche Werte bekam man auch in den Arbeiten [69], die sich auf die Ergebnisse 
der Renormierungsgruppen--4nalyse der Mesonenkondensation [70] stützt, und in den -4r- 
beiten [71-731, in denen der seltsame Sektor der chirale Lagrangian-Dichte diagonalisiert 
wurde. 

Ein solches Phänomen, wenn es tatsächlich auftreten würde, könnte zu interessanten 
Auswirkungen auf die Neutronenstern-Physik führen [74,75]. Zum Beispiel kann aufgrund 
der Aufweichung der nuklearen Zustandsgleichung die Neutronenstern-Masimalmasse re- 
duziert werden [76] oder zum Übergang eines Neutronensterns in einen superdichten Zu- 
stand führen. Letzteres würde sich dann als Sternbeben oder Blowing-off-Phänomen ma- 
nifestieren. Es wurde auch vorausgesagt [77], daß die Bildung des Kaonenkondensates 
in den ~u~ernova-Überresten mit großer Wahrscheinlichkeit zur Bildung von Schwarzen 
Löchern mit kleinen Massen führen kann. Die Kaonenkondensat-Bildung kann sich auch 
auf eine schnelle Neutronenstern-Kühlung auswirken 178-801. 

Jedoch bleiben die in oben genannten Arbeiten erreichten Resultate ~nodellabhängig in 
dem Sinn, daß, obwohl die Parameter der Lagrange-Dichte von der K'-Streuung fixiert 
wurden, die Korrektheit der KN-Wechselwirkung außerhalb der Kaonen-Massenschale 
nicht berücksichtigt wurde. Das off-shell-Verhalten der Streuamplitude kann mittels der 
Niederenergie-Theoreme der pseudoskalaren hleson-Nukleon-Streuung kontrolliert wer- 
den. Diese Theoreme fixieren die Amplituden-Werte in einigen Punkten außerhalb der 
Mesonen-hlassenschale. Die Forderung, daß die aus der chiralen Lagrange-Dichte a b  
geleitete Amplitude diese Theoreme erfüllt, ändert wesentlich die Dichte-Abhängigkeit 
der Kaonenmasse [81-831. Die Massenverringerung, die etwa linear mit der Dichte bei 
kleinen Dichten p < po geht, wird dann wesentlich schwächer bei großen Dichten. Eine 
ähnlich geringere Dichte-Abhängigkeit wurde im Rahmen des effektiven Sambu-Jma- 
Lasinio-llodells der QCD in den Xrbeiten [8-1,85] beobachtet. Mit solch schwäcilerer 
Medium-llassenmodifikation ist die kritische Baryonen-Dichte der Kaonenkondensation 
in Neutronensternen zu extrem großen Werten verschoben. Einwiände gegen die Km- 
ncnkondensation bei kleinen Baryonen-Dichten wurden auch in den Arbeiten [%, 851 im 
Rahmen der Beschreibung von dichter ICernniaterie im niean-field-I!laie~h-XI~d~lf und in 
der Arbeit [88] aufgrund der Berücksichtigung der kurzreichweitigen Kukleon-Xuklcon- 
Korrelationen erhoben. 
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Während die Möglichkeit der Kaonenkondensation in Neutronensternen aufgrund der 
off-shell-Effekte zweifelhaft ist, kann doch eine gewisse Masseänderung in Prozessen von 
Schwerionenstößen aufgedeckt werden. Da die in Stößen erreichbare Dichte nicht ex- 
trem hoch ist, z.B. Ca. 2po bei SIS(GS1)-Energien, bleiben die Voraussagen der chiralen 
Lagrange-Dichte noch relativ plausibel. Die Auswirkungen von Medium-Effekten in der 
Kaonen-Erzeugung und der allgemeinen Kaonenfluß-Dynamik wurden schon in zahlrei- 
chen Arbeiten [89-951 studiert. 

Ein wichtiges Merkmal von allen oben genannten Arbeiten ist, daß nur die s-Wellen- 
h'N-Wechselwirkung beachtet wurde. Die p-Wellen-KN-Wechsel~virkung, die durch die 
(+-)-Hyperonen A und C vermittelt wird, kann die dynamischen Eigenschaften (bzw. 
Spektren) von Kaonen-Anregungen in Kernmaterie beeinflussen, was sowohl in der Neut- 
ronenstern-Physik als auch für die Beschreibung von Schwerionenstößen von großer Bedeu- 
tung sein kann. In unserer Arbeit möchten wir diese Lücke schließen und die dynamischen 
Kaonen-Eigenschaften in Kernmaterie untersuchen. 

1.5 Die in dieser Arbeit behandelten Themen 

Das erste Problem, das wir in Kapitel 2 betrachten möchten, betrifft die elementa- 
re Kaon-Nukleon-Wechselwirkung. Wir haben schon betont, daß es bei der Ableitung 
der effektiven Lagrange-Dichte der Kaon-Nukleon-Wechselwirkung eine Unbestimmtheit 
gibt, die mit der möglichen Rest-Wechselwirkung außerhalb der Kaonen-Massenschale ver- 
knüpft ist. Diese Rest-Wechselwirkung kann offensichtlich nicht eindeutig durch die expe- 
rimentellen Daten fixiert werden. Aus diesem Grund wird unser erstes Ziel sein, die Fort- 
setzung der Amplitude der Kaon-Nukleon-Streuung außerhalb der Kaonen-Massenschale 
ohne Verwendung von modellabhängigen Lagrange-Dichten zu konstruieren. 

Die axiomatische Quantenfeldtheorie bietet dafür eine Reduktionsformel-Methode an. 
Mit Hilfe von Reduktionsformeln kann das Übergangsmatrixelement zwischen den Kao- 
nen und Nukleonen enthaltenden Anfangs- und Endzuständen auf ein Matrixelement 
vom Produkt der wechselwirkenden Kaonen-Felder zwischen nur Nukleonen enthalten- 
den Zuständen reduziert werden. Wir brauchen nur ganz allgemeine Informationen über 
diese Kaonen-Felder und setzen nicht die Erfüllung der Massenschalen-Bedingung für die 
Kaonen-Energie und den Kaonen-Impuls voraus. Um die Verbindung mit dem Experiment 
herzustellen, möchten wir Kaonen-Felder mit den in schwachen Wechselwirkungen auftau- 
chenden hadronischen Strömen verkoppeln. Hadronische Ströme, die auch Prozesse mit 
Anderung der Seltsamkeit umfassen, können im Rahmen der SU(3)-Symmetrie klassifiziert 
werden. Für diese Ströme existieren wichtige Relationen, die sogenannten Stromalgebra- 
Relationen, die als Auswirkungen von inneren Quarkstrukturen auf dem hadronischen Ni- 
veau interpretiert werden können. Das Verbindungsglied zwischen hadronischen Strömen 
und Kaonen-Feldern ist die Hypothese über die partielle Erhaltung des Axialstromes (die 
PCAC-Hypothese), die in ihrer einfachen Formulierung eine direkte -Xquivalenz zwischen 
den1 Kaonen-Feld und der Divergenz des Asialstromes herstellt. Wir werden jedoch in 
der vorliegenden Arbeit eine andere Formulierung anwenden, die eine tiefere Bedeutung 
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der PCAC-Hypothese erläutert und keine starken Beschränkungen für die Kaonen-Felder 
\-erwendet. Damit hoffen wir, Klarheit in das in den Arbeiten [66,82,83,96] aufgestellte 
Problem der Adler-Bedingung für die Streuamplitude zu bringen. 

Mit Hilfe der PCAC-Hypothese drücken wir die Kaon-Nukleon-Streuamplitude durch 
das Matrixelement vom Produkt der hadronischen Ströme aus. Nach der Einschiebung des 
vollen Satzes der hadronischen Zwischenzustände zeichnen wir die Hyperonen-Resonanz- 
Beiträge explizit aus. Diese Beiträge bestimmen die nicht-monotone (rauhe) Abhängig- 
keit der Kaon-Nukleon-Streuamplitude von der Kaonen-Energie und dem Kaonen-Impuls. 
Außerdem finden wir, daß die Struktur der Kaon-Nukleon-Kopplung mit dem Resonanz- 
Zustand automatisch von der PCAC-Hypothese bestimmt wird. Nach der Auszeichnung 
von im betrachteten Energie-Bereich wesentlichen Resonanz-Zuständen kann der verblei- 
bende glatte Anteil der Streuamplitude durch eine Zerlegung nach kinematischen Invari- 
anten parametrisiert werden. Die eingeführten Parameter sind mittels der Niederenergie- 
Theoreme der hlleson-Nukleon-Streuung, die unsere Amplitude per definitionem erfüllen, 
und mittels der Anpassung an die experimentellen Daten bestimmt. Das Hauptergebnis 
von Kapitel 2 ist der Aufbau der Kaon-Nukleon-Amplitude, die den experimentellen Da- 
ten auf der Kaonen-hiIassenschale entspricht, und gleichzeitig eine korrekte Fortsetzung 
außerhalb der Massenschale hat. 

Mit dieser Amplitude können wir im Kapitel 3 die Kaonen-Eigenschaften in Kern- 
materie untersuchen. Die Medium-Eigenschaften sind im Kaonen-Polarisationsoperator 
enthalten. Der Polarisationsoperator ergibt sich gemäß dem optischen Theorem aus der 
Kaon-Nukleon-Streuamplitude durch das Schließen der äußeren Nukleonen-Linien. Ne- 
ben anderen Medium-Effekten berücksichtigen wir auch die Änderung der Baryonen- 
Massen mit der Dichte, die kurzreichweitigen Kaon-Nukleon-Hyperon-Korrelationen und 
die Wechselwirkungen von Kaonen mit den virtuellen Pionen in Kernmaterie. Anhand des 
Kaonen-Polarisationsoperators konstruieren wir das Spektrum der kaonischen Anregun- 
gen in unendlich ausgedehnter Kernmaterie. 

Zuallererst müssen wir eine gewisse Reduktion der K--Masse in Kernmaterie erwähnen. 
Bei kleineren Baryonen-Dichten sinkt die Kaonen-Masse linear mit der Dichte, was sich 
in voller Übereinstimmung mit den Voraussagen von anderen Modellbetracht ungen be- 
findet. Bei größeren Baryonen-Dichten ändert sich jedoch die Kaonenmasse wesentlich 
langsamer als es in den Arbeiten [62,64,65,67] vorausgesagt wurde. Ein Grund dafür 
ist die Kaon-Nukleon-Restwechselwirkung außerhalb der Kaonen-Massenschale, die mir 
in dieser Arbeit konsequent in Betracht gezogen haben. Solche off-shell-Effekte wurden 
auch in den Arbeiten [84,85,87] betrachtet. 

Eine wesentliche Besonderheit unseres Medium-Kaonen-Spektrums ist die Anwesen- 
heit von zwei zusätzlichen Anregungszweigen, die unter dem 'C3akuum-Kaonen-Ast ( i ~ n  
Vakuum gilt W = J-, wobei W und k die Kaonen-Energie und der Kaonen- 
Impuls sind) liegen. Diese Anregungen entsprechen den gebundenen Zuständen von 11- 
Teilchen und Protonen-Löchern und von 6-Teilchen und Sukleonen-Löchern mit Kaonen- 
Quantenzahlen. Die Untersuchungen der Verteilung der Kaonen-Quantenzahlen auf den 
verschiedenen ~aonen-Asten irn Medium weisen darauf hin, daß der tiefliegende .I-Ast 
merklich von Kaonen besetzt ist, während der E A s t  aufgrund der kleinen Kopplungsstärks 
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fast keine Kaonen besitzt. Mit wachsender Protonen-Dichte entwickelt sich ein Minimum 
auf dem A-Ast, so daß bei großen Protonen-Dichten von etwa W 5 - 6po die effektive 
Kaonen-Massenaufspaltung (jetzt bei nicht verschwindendem Impuls) den Wert Null er- 
reichen kann. 

Auf diese Weise erscheint in Kernmaterie der neue seltsame Freiheitsgrad mit einer 
effektiven Massenaufspaltung von 5 r n ~  - r n ~  = 178 MeV anstatt der Vakuum-Kaonen- 
Masse r n ~  = 494 MeV. 

In Kapitel 4 betrachten wir die Kaonen-Eigenschaften in hoch angeregter Kernma- 
terie. Wir untersuchen mögliche Manifestationen der Medium-Kaonen-Spektren in mit- 
telenergetischen Kollisionen bei SIS und BEVALAC-Energien Elab 1 - 2 AGeV. Für 
die Beschreibung der K--Erzeugung erweitern wir ein statistisches Feuerball-Modell der 
Kollision, das in den Arbeiten [97-991 (siehe auch [20]) entwickelt wurde, auf den selt- 
samen Sektor von Hadronen. Im Rahmen dieses Modells ist es gelungen, die Medium- 
Modifikation von Hadronen (Nukleonen, Pionen und in unserem Fall Kaonen) selbst- 
konsistent einzuschließen. Obwohl dieses statistische Modell nicht in der Lage ist, die 
dynamischen Charakteristika von Kollisionen, u.a. Winkelverteilungen, Teilchenflüsse, 
Abhängigkeiten vom Stoßparameter, wiederzugeben, beschreibt es doch erfolgreich die 
Erzeugungsquerschnitte von Nukleonen, Pionen und Photonen in einem breiten Intervall 
von Stoßenergien und für verschiedene kollidierende Kerne. Im Rahmen des beschriebenen 
Modells rechnen wir die Erzeugungsquerschnitte von K--Mesonen in Stößen von verschie- 
denen Kernen bei SIS- und BEVALAC-Energien aus. Der Vergleich mit den existierenden 
experimentellen Daten zeigt, daß die Berücksichtigung des A-Astes im Kaonen-Spektrum 
die Übereinstimmung mit den Daten merklich verbessert. Bei Strahlenergien von etwa 
1 AGeV und niedriger würde der Effekt von den Medium-Ästen über eine Größenordnung 
betragen. 

Im Kapitel 5 fassen wir unsere Ergebnisse zusammen und betrachten die weitere 
Perspektiven der Untersuchungen von Kaonen-Eigenschaften in stark wechselwirkenden 
Systemen. 

Um das Lesen der Arbeit zu erleichtern, ist jeder Abschnit mit einem kleinen Resümee 
abgeschlossen, das die wesentlichen Resultate des Abschnittes beinhaltet. Jedes Kapitel 
ist seinerseits mit einer Zusammenfassung beendet. 

Der komplette mathematische Apparat, der in der Arbeit angewendet wird, ist im 
Anhang dargestellt. 

Vorarbeiten zu dem in dieser Schrift dargestellten Thema wurden vom Autor in [100- 
1021 publiziert. Diese führen frühere Untersuchungen [103] in einem neuen Kontext weiter. 



Kapitel 2 

Kaon-Nukleon-Streuamplitude 

2.1 Beschreibung der Kaon-Nukleon-Streuung 

In diesem Abschnitt möchten wir einen allgemeinen Ausdruck für die analytische Fortset- 
zung der Amplitude der Kaon-Nukleon-Streuung außerhalb der kaonischen Massenschale 
ableiten. Zu diesem Zweck starten wir mit einer Reduktionsformel, die im Rahmen des 
Lehmann-Symanzik-Zimmermann-Formalismus abgeleitet werden kann. Mit ihrer Hilfe 
können wir die mesonischeri Anfangs- und Endzustände durch ein zeitgeordnetes Produkt 
der wechselwirkenden Mesonen-Felder ersetzen. Die wechselwirkenden Mesonen-Felder, 
über die wir nur ganz allgemeine Informationen haben, können mit den hadronischen 
Axialvektorströmen verknüpft werden. Diese Ströme bestimmen die Übergänge zwischen 
Hadronen in Prozessen der schwachen Wechselwirkung. Sie erfüllen gewisse Relationen, 
die die sogenannte Stromalgebra bilden und die die unterliegende Quarkstruktur der Teil- 
chen auf dem hadronischen Niveau wiederspiegeln. Die Verknüpfung von Mesonen und 
Hadron-Strömen wird durch Anwendung der PCAC-Hypothese ermöglicht. Wir bcnut- 
Zen eine solche Formulierung der PCAC-Hypothese, die keine weitere Beschränkungen 
an die interpolierenden Mesonen-Felder verwendet. Nach einiger Rechnung unter Ver- 
wendung der Ward-Takahashi-Identität erhalten wir den gewünschten Ausdruck für die 
~aon-~ukleon-~treuam~li tude.  

2.1.1 Die Reduktionsformel 

Wir betrachten den Prozeß der Streuung eines K"-Mesons am Nukleon rV = (p, n), 

Das Kaon hat den 4-Inipuls k = (U, 5) vor der Streuung, und k' = (U'; G') danach. Die 
entsprechenden ~iukleonischen Impulse sind p = ( ~ , g )  und pf = ( ( e ' , j T r ) .  Vnc interessiert 
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das Übergangsmatrixelement zwischen dem Anfangszustand IN(p) Kf  (k) > und dem 
Endzustand IN(pr) Kf (kr) > 

Wir setzen yoraus, daß die Nukleonen-Impulse auf der Massenschale liegen, während die 
Kaonen-Impulse auch außerhalb der Massenschale liegen können. Deshalb möchten wir 
die Beschreibung der Streuprozesse gleich so durchführen, daß sie auch für die "off-shellV- 
Kaonen gültig ist. Für die analytische Fortsetzung der Kaon-Nukleon-Streuamplitude au- 
ßerhalb der Massenschale kann die REDUKTIONSFORMEL [104,105] gültig sein. Sie lautet 

e-ik.x eik'.x' 
M* (p, k; pr, kr) = i2 J d4xr doX -- 

& d u  (0 + m;) (0' + m2,) (2.3) 

Wir sehen, daß das Matrixelement (2.2) auf ein Matrixelement zwischen nur Nukleonen 
enthaltenden Zuständen reduziert ist. Statt Kaonen in Anfangs- und Endzuständen führen 

t wir die interpolierenden Felder in der Heisenberg-Darstellung (PK* (yK+ = qK-) mit den 
Kaonen-Quantenzahlen ein, die über das zeitgeordneten Produkt in das Matrixelement 
eingehen 

Bereits ganz allgemeine Informationen über die Felder (PK* reichen aus, um die Relation 
(2.3) abzuleiten: 

1. Die Felder gehorchen der Klein-Gordon-Gleichung mit einer Quelle J 

wobei r n ~  die Kaonenmasse ist. 

2. Für raumartige Intervalle (X - < 0 gilt 

3. Die asymptotische Lehmann-Symanzik-Zimmermann-Bedingung (LSZ) ist für die 
Felder $ 9 ~ f  erfüllt. Die LSZ-Bedingung bedeutet, daß bei großen Zeiten t -+ f co 
die Wechselwirkung verschwindet, so daß die Matrixelemente der Felder q ~ *  asym- 
ptotisch gegen die Matrixelemente der freien Kaon-Felder (für t + -CO, d.h. 
vor der Wechselwirkung) bzw. cpp; (für t + +oo, d.h. nach der Wechselwirkung) 
streben: 
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in, out Die Felder (P,* erfüllen die freie Klein-Gordon-Gleichung 

und haben im Rahmen der zweiten Quantisierung folgende Fourier-Zerlegung 

Die Operatoren a : p  ( k )  und (a:/.q"(k))' sind hier entsprechende Vernichtungs- und 
Erzeugungsoperatoren der Kaonen. Sie drücken sich durch die Felder folgendermaßen 
aus 

U 
in/out 

ainIout ( k )  = i / d3z f,' ( X )  3; pK+ ( X ) ,  (2.9) 
U 

( a i n u t  ( L ) )  = i / d3x ((P:!)'  6J,j- fz (x)  , (2.10) 
ff 

bin/""' ( L )  = i / d3x f,' ( X )  3; cPg?t(x), (2.11) 

t 
(b:/~out ( k ) )  = i d3x (&-Ut) 3; fE(x)  . (2.12) 

Man muß erwähnen, daß die Fourier-Zerlegungen der wechselwirkenden Felder y ~ . t  und 
in out der freien Felder cpK; nicht übereinstimmen. Trotzdem können wir immer die Felder 

y ~ f  folgendermaßen normieren 

wobei 10 > der Vakuum-Zustand ist, und IK*(k) > ist der ein Kaon enthaltende Zustand. 

In GI. (2.13) ist die Relation w = Jmx+.E2 zwischen der liaonisclien Frequenz w und 
dem Impuls E aufgrund der starken Wechselwirkung nicht erfüllt. 

2.1.2 Hadronische Ströme und ihre Algebra 

Unser Ziel ist es jetzt, das Matriselenient zwischen den Hadronen-Zustanden in Tcrnxen 
der hadronischen Ströme auszudrücken, die sich an den schwachen JVechselwirku~igen be- 
teiligen. Die schwachen 'li"echse1~~-irkungen werden bei kleineren Eriergieii mit der phärio- 
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menologischen Lagrange-Dichte1 

effektiv beschrieben. Der schwache Strom J,(x) ist eine Superposition des leptonischen 
Stromes 1, und des hadronischen Stromes h„ 

Da die Struktur des Matrixelements des leptonischen Stromes zwischen Leptonen-Zuständen 
111 ( 1 2 )  > im allgemeinen bekannt ist, 

kann man aus den Experimenten zur schwachen Wechselwirkung Informationen über die 
Struktur der Matrixelemente der Hadronenstöme bekommen. Hier stehen U und y, (mit 
p = 0,1,2,3) so wie 75 für den Diracschen Bispinor und für die Dirac-Matrizen. Der Index 
1 bezieht sich auf Leptonen. 

Es wurde festgestellt, daß hadronische Ströme genau wie leptonische Ströme eine V - 
A-Struktur haben [106], d.h. sie stellen eine Superposition der vektoriellen (V) und axialen 
(A) Ströme dar 

und daß sie wie Mesonen ein Oktett bilden, das sich gemäß der SU(3)-Symmetrie trans- 
formiert [12] 

[Xa 7 hL] = i fabc hz U ,  b, C = 1 ,2  ... 8. 

Die Größen Xa sind die Gell-Mann-Matrizen, die die Generatoren der SU(3) Symmetrie 
darstellen, und fabc sind die Strukturkonstanten der SU(3)-Gruppe. Die X-Matrizen sind 
so normiert, daß Sp {Xa Ab = $hab, und es gilt [Xa, Ab] = i fabc Ac. 

Gemäß der Feynman- C! ell-Mann-Hypothese kann man für die Beschreibung der Pro- 
zesse der schwachen Wechselwirkung voraussetzen, daß die Vektorstromladungen 

'Bei höheren übertragenen Impulsen muß man natürlich berücksichtigen, daß die schwache Wechsel- 
wirkung durch einen Vektorboson-Austausch vermittelt wird. Das kann man durch die Ersetzung 

verwirklichen, wobei D ~ T )  der W-Bosonenpropagator ist. Das Symbol gwcs steht dann für die Kopp- 
Iungkonstante der Glashow-Weinberg-Salam-Theorie. 
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den Generatoren der SU(3)-Symmetrie entsprechen. Falls die SC(3)-Symmterie exakt 
wäre, würden dann alle acht Vektorströme erhalten bleiben. In Wirklichkeit haben die 
seltsamen Teilchen größere Massen (siehe Tab. 1.3 and Tab. 1.2). Dies führt zur Erhaltung 
von nur drei Isovektorströmen: der SU(2)-Untergruppe der SU(3) I; mit PIE = PVa P = 0 
(mit a = 1,2,3) und eines Hyperstromes 1% mit PY, = $WV; = 0. 

Mit den Axialströmen ist die Situation ganz anders. Diese Ströme können mit einer 
Transformation in Zusammenhang gebracht werden, die die Zustände mit verschiedenen 
Paritäten ineinander umwandelt. Die A4xialstromerhaltung würde in diesem Fall bedeuten, 
daß die axiale Transformation eine Symmetrie der hadronischen Wechselwirkungen ist. Die 
Anwesenheit einer solchen Symmetrie würde die Existenz von Multipletts von Teilchen 
mit unterschiedlicher Parität fordern. In Wirklichkeit sind solche hlultipletts abwesend. 
Zum Beispiel hat der entsprechende Paritätspartner des Nukleons (JP = 3-) Nf(1480) 
eine Masse, die um 500 MeV größer als die Nukleon-Masse ist. Anscheinend ist der Axial- 
strom explizit nicht erhalten, d.h. es gilt P A ;  # 0, und die Links-Rechts-Symmetrie (die 
sogenannte chirale Symmetrie) ist stark gebrochen. 

Trotzdem ermöglicht die Idee von der approximativen SU(3)-Symmetrie und der stark 
gebrochenen chiralen Symmetrie der starken Wechselwirkung, einige Relationen zwischen 
den Strömen zu bekommen. In [107] hat Gell-Mann angenommen, daß, obwohl die SU(3)- 
Symmtrie nur annähernd gilt, die Ladungen der hadronischen Ströme, nämlich der vek- 
torielle (2.15) und der axiale Strom 

esakt die Vertauschungsrelationen der SU(3)-Symmetrie 

erfüllen. Die gleichen Vertauschungsrelationen gelten auch für die Ladungen der Ströme, 
die im Quarkmodell abgeleitet werden können2. In diesem Sinn kann man die Relatio- 
nen (2.17) als die Widerspielgelung der inneren Quark-Freiheitsgrade auf dem hadroni- 
schen Niveau verstehen. \JTichtig ist, daß die Ströme und die entsprechende Ladungen in 
G1. (2.17) die physikalischen Größe sind und in sich schon alle Renormierunge~i durch die 
starke Wechselwirkungen enthalten. Damit ist das Confinement-Problem effektiv verrnie- 
den. 

"11 Quarkmodell hat man folgende Ausdrücke für Vektor- und Xxialvektorströn~e 

Aufgrurid der Kommutationsrelationen für die GelEMann-Matrizen gehorchen die entsprechenden ~ k t s  
riellen und axialen Ladungen den Kornmutationsrelationen (2.17). 
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Man kann diese Vertauschungsrelationen auch auf die Null-Komponente des Stromes 
verallgemeinern: 

Diese Relationen bezeichnet man als STROMALGEBRA. 
Näherungsweise kann man auch die Kommutatorrelationen zwischen der Null-Kom- 

ponente des Stromes und dem Strom selber ausschreiben, zum Beispiel3, 

Da wir Prozesse mit Kf Mesonen betrachten möchten, interesieren wir uns in dieser 
Arbeit für die Ströme, die mit der Änderung der Seltsamkeit verknüpft sind. Sie sind als 
die folgenden Kombinationen definiert 

Der Strom hSl, setzt dabei die Seltsamkeits-Quantenzahl und die elektrische Ladung des 
Hadrons herab, während der Strom h i p  sie erhöht. Unter den durch die Ströme (2.20) 
bestimmten Prozessen ist zum Beispiel der P-Zerfall des &Teilchens 

wobei der Leptonstrom L, = < e-I I ,  Ive > = ü,y,(l- Y~)u„ ist. Die Matrixelemente von 
vektoriellen und axialen Strömen sind folgendermaßen parametrisiert [I151 

Wir verwenden hier die Bezeichnungen q = p' - p und a„ = - %X) .  
Ein anderer Prozeß, der unmittelbar durch den Axialstrom bestimmt ist, ist der schwa- 

che Kaonen-Zerfall 

3Die rechte Seite der G1. (2.19) muß noch den sogenanten Schwingerterm enthalten, der zur Divergenz 
der &Funktion proportional ist. Die genaue Struktur dieses Terms ist unbekannt, und ist stark vom 
hlodell abhängig. Zum GIück tauchen solche Terme in den endgültigen Ausdrücke nicht auf. Dieses 
Problem werden wir noch am Schluß dieses Abschnittes kurz diskutieren. 
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Das entsprechende hadronische Matrixelement wird parametrisiert durch 

Hier muß die Größe fK(k2) als ein Formfaktor des Matrixelementes betrachtet werden. 
Für die auf der Massenschale liegenden Kaonen (k2 = m$) ist dieser Formfaktor gleich 
der ~aonen-Zerfallskonstanten4 

fK(k2 = m;) = fK  M 113.7 MeV M 0.81 m,. 

In weiteren brauchen wir die Vertauschungsrelation (2.19) für die die Seltsamkeit 
ändernden Ströme. Mit der Definition (2.20) nimmt sie die folgende Form an 

2.1.3 Die PCAC-Hypothese 

Das wichtigste Glied, das es ermöglicht, die Reduktionformel (2.3) mit den hadronischen 
Strömen zu verknüpfen, ist die Hyphotese über die partielle Erhaltung des Axialstromes 
(Partial Conservation of Axial Current). Die PCAC-Hypothese legt die Bedingungen 
für die Divergenz des Axialstromes fest. Für Pionen wurde diese Hypothese zuerst in 
den Arbeiten [108-1101 aufgestellt, um damit die Goldberger-Treiman-Relation [lll] zu 
erklären. Im Rahmen der SU(3)-Symmetrie kann man eine ähnliche Hypothese auch für 
die kaonischen Axialströme fordern [112]. Es gibt verschiedene Formulierungen der PCAC- 
Hypothese, deren kritische Analyse man in dem zweiten Kapitel des Buches von Colenian 
[I131 finden kann. Hier stellen wir zwei Formulierungen dar, deren Äquivalenz in [I121 
und [I141 gezeigt ist. 

I. Feld-Formulierung [108]: 

1.1 Die Axialstrom-Divergenz stimmt mit dem interpolierenden Kaonen-Feld bis auf 
eine Konstante überein 

Wie aus Gln. (2.24) und (2.13) folgt, ist hier die Konstante C gleich C = -& f~ mk. 

1.2 Das Matrixelement zwischen den Baryonenzuständen ,4 und B, 

ist eine Funktion von q2 = (p' - P ) ~ ,  die sich im Interval 0 < q2 < rng langsam 
ändert. 

4Bei der Ausaertung haben wir die experimentelle Relation von liaonischen und pionisclicn Lerfall- 
konstanten f ~ / f ,  = 1-22 und den experimentellen Wert der Pionen-Zerfallkonsta~iten f, = 93.2 Me\' 
benutzt. 
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Unter Verwendung der Gl. (2.26) kann man direkt in G1. (2.3) die Kaonen-Felder durch 
die Divergenzen des Axialstomes ersetzen. 

Die Feld-Formulierung G1. (2.26) kann den Anschein erwecken, daß die PCAC-Hypo- 
these eine bestirnte Form des interpolierenden mesonischen Feldes fordert5. Die Physik 
muß natürlicherweise von der Feld-Interpolation unabhängig sein. (Das kann explizit ge- 
zeigt werden [96].) In der Tat kann man die starke Bedingung (2.26) durch eine weniger 
einschneidende Bedingung ersetzen. Das führt dann zur anderen, der sogenanten Pol- 
Formulierung6 der PCAC-Hypothese, die gleichzeitig die tiefere Bedeutung dieser Hypo- 
these aufklärt. 

11. Pol-Formulierung [log, 1101: 

11.1 Die Divergenz des Axialstromes verschwindet nicht, d.h. 

Der Operator Osf, ändert die Seltsamkeit und die elektrische Ladung genau wie der 
Axialstrom A;,. 

11.2 Das Matrixelement der Axialstrom-Divergenz zwischen den Baryonenzuständen 

(N= Nukleonen, H= Hyperonen) erfüllt die Dispersionsbeziehung ohne Subtraktion 
bezüglich der Variable q2 = (p' - P ) ~ .  

11.3 Der dominante Beitrag zu diesem hiatrixelement ist im Interval 0 < q2 < m& durch 
den Kaon-Pol bestimmt7. 

Cm die Punkte (11.2-11.3) zu erläutern, wollen wir das Matrixelement des Überganges 
A -+ p betrachten 

Beim Übergang zur zweiten Zeile benutzen wir den Fakt, daß die Divergenz eines beliebi- 
gen Operators O ( x )  als der Kommutator dieses Operators mit dem Viererimpuls-Operator 
(d.h. dem Generator der Raum-Zeit-Translation) umgeschrieben werden kann 

jEs gibt nur eine speziele Klasse von Modellen, wie zum Beispiel das lineare Sigma-Modell, das gerade 
die Relation (2.26) ergibt. 

%n englischen Originaltext wird dies als "pololo$cal formulationn bezeichnet. 
7Diese Formulierung wurde manchmal als die PDDAC-Hypothese (Pole Dominance of the Divergente 

of the Axid Current) bezeichnet. 
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hfit Hilfe von G1. (2.23) können wir G1. (2.28) weiter umschreiben 

wobei gilt 

In dem letzten Schritt haben wir die Diracsche Gleichungen für Proton- und h-Spinoren, 
(5 - ma) uLl = 0 und üp (3 - mN) = 0 verwendet (hier sind r n ~ r  und m,l die Massen der 
Protonen und &Teilchen). 

Jetzt kann man die Bestätigung von (11.2) explizit schreiben als 

Graphisch ist G1. (2.31) folgendermaßen darstellbar 

(mit 18 ist die Divergenz des Stromes bezeichnet). Der erste Anteil stellt hier den Prozeß 
dar, in dem ein A erst in ein Proton und ein Kaon (K-)  zerfällt und dann das Kao~i bei 
der Axialstromdivergenz vernichtet wird. Dieser Prozeß enspricht genau dem ersten Term 
in G1. (2.31). Die mehr komplizierten Prozesse, die 2.B. im zweiten Anteil der rechten 
Seite von der symbolischen GI. (2.32) angedeutet sind, sind im zweiten (integralen) Term 
in G1. (2.31) enthalten. 

Das Wesen der PCAC-Hypothese besteht darin (siehe II.3), daß für die .rvciclien Km- 
nen mit 0 < q2 < m$ der Hauptbeitrag zum Matrixelement nur von dem Ein-Kamen- 
Diagramm, d.h. von dem ersten Pol-Term in Cl. (2.31)) gegeben ist. 

Unter dieser Annahme folgt aus G1. (2.31) bei q += 0 

Wenn wir das erste Diagramm in (2.32) ausschreiben, finden wir 

wobei g~x.1 die Konstante der starken Kaon-Xuklco1i-~~-1.t'ec1ise1t~irk1~11g ist, dic folgen- 
dermaßen definierf; ist 
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Der Faktor fi f~ m& entspricht der Vernichtung des Kaons bei der Axialstromdivergenz 
(2.24). Dann bekommen wir mit der Berücksichtigung der Definition (2.30) 

Das ist eine modifizierte Goldberger-Treiman-Relation für den Kaonen-Sektor der SU(3)-  
Symmetrie. 

Obwohl im Rahmen der Pol-Formulierung der PCAC-Hypothese der Operator 0sf5 
und das Kaon-Feld keinen direkten Zusammenhang haben können, d.h. 

sind die Matrixelemente von diesen Operatoren miteinander verbunden. Mari kann sich 
überzeugen, folgend der Arbeit [114], daß der Operator 0S5 die gleichen Symmetrie-Eigm- 
schaften hat wie das Kaon-Feld V K * .  Darüber hinaus haben wir für das Matrixelernent 
zwischen dem Vakuum-Zustand und den ein Kaon enthaltenden Zustand 

Nach dem Vergleich mit G1. (2.13) schlußfolgern wir, daß gilt 

1 
- < 01 @ ( X )  I K " ( ~ )  >=< 01 V K * ( X )  I K *  >, 7 = &k2 f K ( k 2 ) .  (2.37) 
Y 

Es folgt aus dieser Relation, daß bei t + km die Fourier-Zerlegung des Operators 0$, 
mit der Fourier-Zerlegung des Feldes (PK* (2.8) identisch ist, d.h. 

1 i+ * 
- lim i d3x fz  ( X )  8; OSs ( X )  = lim i 1 d3x f t  ( X )  8; ~ J K *  ( X ) .  y t+"m t+f 00 

(2.38) 

Kaonen befinden sich dabei auf der Massenschale, und es gilt y = JZm$ f K .  Danach 
kann man GI. (2.38) mit Hilfe von G1. (A.l) in folgende Form bringen 

Mit Hilfe von Gln. (2.39) und (2.27) drücken wir die Kaon-Nukleon-Streuamplitude in 
G1. (2.3)  durch die hadronischen Ströme folgendermaßen aus 

(kZ  - m:) ( k J 2  - m$) e-ik.x eik'.x' 
M* (P,  k ;  p', k') = i2 / d4x d4x' - - 

J Z r n k f ~  JZmgfK &G@ 
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2.1.4 Die Ward-Takahashi-Identität 
-41s nächsten Schritt möchten wir Divergenzen aus dem Matrixelement (2.40) heraus- 
ziehen. Das verbleibende Matrixelement des Stromproduktes können wir danach durch 
die Einschiebung eines vollständigen Satzes von allen hadronischen Zuständen zwischen 
Strömen weiter untersuchen. Zu diesem Zweck verwenden mir die Ward-Takahashi-Idenität, 
die für beliebige Ströme a,(x) und b,(xl) folgende Form hat 

1 1 
- - P {b (t - t') [bO ( X ' ) ,  a, ( X ) ] }  - - 3' {S(t  - t') [ao (X), b, (X ' ) ]}  

2 2 
1 1 

- - b(t  - t t ) [a0(x) ,  3'Vb,(~')] - - S(t  
2 2 

Mit Hilfe der Relation 

J e-ik.z ei".~' < P'l 4 x 1  B ( 4  I P  > 

= ( 2 ~ ) '  6(4) ( k  + p - k' - p') J d4 y e-"'~ < p' 

berücksichtigen wir die Energie-Impuls-Erhaltung durch eine &Funktion und bekommen 
für das Matrixelement (2.40) 

(k2  - m&) ( k r 2  - m&) 1 
M %  = i2 ( 2 ~ ) ~  b(4)(k + p - k' - p') 

m 2 , f ~  m K f ~  4@ 

Hier enthält das erste Glied das gewünschte Strom-Strom-Produkt 

Die nächsten zwei Glieder in G1. (2.43), 

können wir mit Hilfe der Stromalgebrarelation (2.25) folgendermaßen umschreiben 
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Wenn wir jetzt den Strom in G1. (2.45) durch den elektromagnetischen Strom J tm.  und 
den Hyperstrom Y, ausdrücken, 

bekommen wir mit Hilfe der Parametrisierung des elektromagenetischen Stromes des Nu- 
kleons folgende Relation [115] 

Der Faktor tN ist hier die Summe der elektrischen Ladung Qe.m und der Hyperladung Y 
des Nukleons. Für das Neutron haben wir 

während für das Proton dieser Faktor lautet 

Im zweiten Glied von G1. (2.46) steht das Symbol ,UN für das magnetischen Moment des 
Nukleons ( pp  = 1.79 und p, = -1.91). Den abgeleiteten Term nennt man nach den 
Arbeiten [1l6, 1171 den Weinberg-Tomazawa-Term. 

Das letzte Glied in G1. (2.43) ist für uns von größtem Interesse. Wenn wir den glcich- 
zeitigen Strom-Stromdivergenz-Kommutator wie folgt definieren 

erhalten wir 

Die neu eingeführte Größe CKN ist der Kaon-Nukleon-Sigma-Term. Er erfüllt keine Re- 
lation der Stromalgebra und ist mit dem die chirale Symmetrie brechenden Term der 
Lagrange-Dichte der starken Wechselwirkungen verbunden [12]. Weil Experimente uns 
keine Information über den Mechanismus der Symmetriebrechung geben, bleibt dieser 
Term stark von Modell abhängig. Die Größe C K N  = CKN(0), die für unsere weiteren 
Untersuchung der Vorwärts-KN-Streuamplitude wichtig ist, wird deshalb als ein freier 
Parameter betrachtet. 

Für die Amplitude der Kaon-Nukleon-Streuung T", die folgendermaßen definiert ist 

erhalten wir schließlich 
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2.1.5 Beseitigung der Kaonenpole 

Trotz allem bleibt die Relation (2.50) noch relativ nutzlos für Kaonen auf der Massenscha- 
le. Wir finden, daß sich G1. (2.50) in dem Limes k2, kt2 + m& in eine triviale Identität un- 
wandelt. Die ersten beiden Glieder in G1. (2.50) geben keine Beiträge für k2 = kI2 = mg,  
während T;om dritten Gleid nur diejenigen Beiträge übrigbleiben, die zwei Kaonenpole 
enthalten. Graphisch kann man das letzte Strom-Strom-Glied in G1. (2.50) als die Summe 
der folgenden Diagramme darstellen 

Die schwarze Kreise (W)  stehen hier für den Axialstrom mit den raum-zeitlichen Indizes 
p. Die ersten drei Diagramme bezeichnen die Prozesse, in denen der Asialstrom durch 
die Divergenz des Kaonenfeldes repräsentiert ist. Sie sind durch Kaonenheine (gestrichelte 
Linien in (2.51)) mit einer Divergenz ap (gekennzeichnet durch einen Punkt am Ende der 
Linie) bezeichnet. Wir sehen in G1. (2.51), daß die ersten drei Diagramme Pole haben, 
die in den Kaonenpropagatoren auftauchen. Das letzte Diagramm steht für alle anderen 
Prozesse, die keine Kaonenpole haben. 

Beim Übergang zur Kaonen-Massenschale bleibt nur das dritte Glied in G1. (2.51), 
und dessen Beitrag ist gleich 

wobei T" wieder eine uns unbekante Kaon-Nukleon-Streuamplitude ist. Auf diese Weise 
wandelt sich G1. (2.50) auf der Kaonen-Massenschale in eine triviale Identität T" = T" 
um8. Deswegen ist unser nächstes Ziel, die Kaonenpole im Strom-Strom-Glied in GI. (2.50) 
explizit zu beseitigen. Technisch kann das mit der Auszeichnung der Kaonenkomponente 
im Axialstrom erreicht werden [118,119] 

Das Sternchen über der Divergenz deutet hier an, daß bei der Einsetzung in ein zeitge- 
ordnetes Produkt die Ableitungen außerhalb der T-Produkte ausgeführt werden müssen. 
FI7ie im Diagramm (2.51) zu sehen ist, wirkt die Zeitordnung nur an den unteren Enden 
der Kaonenbeine. 

'AußerhaIb der Massenschale, 2.B. im Limes der weichen Kaonen mit k', k + 0 ist GI. (2.50) gut 
verwendbar [116], weil die Kaonenpolterme nur kleine Beiträge - O(k9 and - O(k9 liefern. 



Damit die Schreibeweise kompakter wird, verwenden wir folgende Notation für die 
Fourier-Transformation 

/ e-“" e'x'" (...) = F [...I . 

Mit dem Einsetzen von G1. (2.52) in G1. (2.44) bekommen wir 

In den letzten beiden Termen würden wir gerne die PCAC-Hypothese verwenden, um 
die Stromdivergenzen auszurechnen. Zu diesem Zweck müssen wir von dem Strömen Ap 
wieder zu den vollen hadronischen Strömen A, zurückkommen. Mit G1. (2.52) haben wir 

In der letzten Beziehung haben wir die PCAC-Hypothese für den Feld-Stromdi~rergenz- 
Zusammenhang genutzt. Ähnlich bekommen wir 

ap < X ( p 1 ) (  ( A Z ( X )  yx* ( X ' ) )  I ~ P )  > 
- - 1 f f  

J z & f K  
< N d )  l J @  - t') [AZ ( 4 ,  a' "Au ( X  ) ]  W(P)  > 

+ f i r n ;  flc < N ( p t )  1 7" (PA-+ ( X )  p ~ +  ( X ' ) )  IM(p) > . (2.57) 
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Mit Hilfe von Gln. (2.54- 2.57) kann man G1. (2.53)folgendermaßen umschreiben 

Aus der Reduktionsformel (2.3) und der Definition der Streuamplitude (2.49) folgt 

i T* = (k2 - m;) (k' - mg) F [< N(pt) I T ((PKT (X) (PK* (X')) IN (p) >] . 

Damit erhalten wir die gewünschte Beziehung für den Strom-Strom-Term mit explizit 
ausgezeichneten Kaonenpolen 

Mit dieser Beziehung nimmt der Ausdruck für die Kaon-Nukleon-Streuamplitude folgende 
Form an 

2.1.6 Schwingerterme. Das kovariante zeitgeordnete Produkt 
Zum Schluß dieses Abschnittes möchten wir nochmals auf G1. (2.19) zurückkommen. Wie 
wir schon erwähnt haben, ist diese Beziehung nicht vollständig, Die richtige Verallgemei- 
nerung der Kommutationsrelationen von Null-Komponenten der Ströme (2.18) auf die 
vollen Ströme muß die folgende Form haben 

Gedankenpunkte entsprechen hier den möglichen höheren Ableitungen der &Funktion. 
Die Terme mit den Ableitungen der S-Funktion fallen ofiensichtlich nach der Integration 
über die Ortskoordinaten heraus, so daß die Kommutationrelationen von Ladungen (2.17) 
sowie von der Ladung und dem Strom (2.18) ihre Form behalten, Natürlich wäre es am 
einfachsten vorauszusetzen, daß diese Terme gleich Null sind. Schwinger hat jedoch gezeigt 
[120], daß diese Terme (nach ihm Schwingerterme genannt) in keinem Fall verschwinden 
können. Diese Terme werden in weiteren die unbestimmbaren Termen zur Streuamplitude 
erzeugen. Was kann dann unsere weitere Ableitung retten? 

Wir müssen zunächst eingestehen, daß in unseren Betrachtung noch eine wesentliche 
Unvollständigkeit belassen wurde. Wir haben nämlich in der Reduktionsformel (2.3) ein 
zeitgeordnetes Produkt naiverweise eingeführt. Das Letztere ist offensichtlich nicht inva- 
riant unter der Lorentz-Transformationen. Deswegen muß man in der Tat ein sogenmntes 



kovariantes zeitgeordnetes Produkt T( ...) betrachten, das sich um einen zusätzlichen Kon- 
taktterm von der nahen Definition (2.4) unterscheidet 

In diesem Fall muß die Ward-Takahashi-Identität (2.41) mit den Divergenzen des Kontakt- 
terms ergänzt werden. Anderseits erscheinen bei dem Ausrechnungen der gleichzeitigen 
Kommutatoren [ao (X), b,(y)] I„=„ noch die nicht verschwindenden Schwingerterme. Man 
kann zeigen (siehe die Vorlesungen von Jackiw im Buch [121]), daß die Nicht-Kovarianz 
des naiven zeitgeordneten Produktes direkt mit dem Auftreten der Schwingerterme in 
den Kommutationsrelationen für [ao (X), b, (Y)] I„=„ und [bo (Y), a,(x)] lxo=„ verknüpft ist. 
Diese Beobachtung führte Feynman auf eine Hypothese [122], nach der die Divergenzen 
von Kontakttermen und die Schwingerterme sich immer kompensieren [121,112]. In der 
Folgezeit wurden esaktere Bedingungen für diese Kompensation formuliert. Hinreichende 
Bedingung dafür ist die Abwesenheit von Schwingertermen in Kommutationsrelationen 
für die zeitlichen Komponenten der Ströme. Diese Bedingung ist in unserem Fall erfüllt 
(vergl. G1. (2.18)), so daß die Vernachlässigung der Schwingerterme gleichzeitig mit der 
Einführung des naiven zeitgeordneten Produktes in G1. (2.3) zu korrekten Ergebnissen 
führt. 
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Resümee 

In diesem Abschnitt haben wir gezeigt, wie man den allgemeinen Ausdruck für die Kaon- 
Nukleon-Streuamplitude bekommen kann. Wir fingen mit der Reduktionsformel an, die 
aus den Postulaten der axiomatischen Quantenfeldtheorie folgt. Um die unbekannten Ria- 
trixelemente der starken Wechselwirkung in Termen der Matrixelemente von den in schwa- 
chen Wechselwirkungen beteiligten hadronischen Strömen auszudrücken, verwendeten wir 
die PCAC-Hypothese und die Beziehungen der Stromalgebra, die nichts anderes als die 
Widerspiegelung der inneren Quark-Strukturen der Hadronen sind. Die PCAC-Hypothese 
wird dabei in solchen Formulierungen benutzt, die keine direkten Verhältnisse zwischen 
den Stromdivergenzen und dem Mesonenfeld verwendet. Wir haben damit den folgenden 
Ausdruck für die Kf - N-Streuamplitude bekommen 
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2.2 Polanteil der ~treuarn~litude 

Wir führen nun die Standard-Zerlegung der KX-Streuamplitude durch, die mit zwei ska- 
laren Funktionen von Anfangs- und Endimpulsen parametrisiert ist. Im weiteren wird ei- 
ne lineare Kombination von diesen Funktionen, die sogenannte Cheng-Dashen-Amplitude, 
betrachtet. Sie ist äquivalent zur Vorwärts-KN-Streuamplitude. Wir bestimmen, von wel- 
chen kinematischen Standard-Variablen die Streuampitude abhängig ist und zerlegen sie 
in gerade und ungerade Anteile bezüglich der Crossing-Symmetrie. Wir untersuchen die 
Polstruktur der Streuamplitude und schreiben explizit Ein-Baryonenpol-Beiträge aus. Wir 
zeigen, wie man mit Hilfe der PCAC-Hypothese die Struktur von Bornschen Termen in 
der Streuamplitude ableiten kann. Danach diskutieren wir, welche Hyperonen-Resonanzen 
bei der Beschreibung der KN-Streuung in Betracht gezogen werden müssen. Wir werten 
den Beitrag der Hyperonenzwischenzustände zur Kaon-Nukleon-Streuung aus. 

2.2.1 Kinematik. Die Cheng-Dashen- Amplitude 

Die Spinstruktur der KN-Streuamplitude kann man nach den Lorentz-Invarianten von 
Diracschen -/-Matrizen zerlegen. Da die Amplitude von starken Wechselwirkungsprozessen 
eine positive Parität hat, müssen wir bei der Zerlegung nur Skalar-, Vektor- und Tensor- 
Strukturen betrachten. Mit diesen lautet die Streuamplitude 

T'@, k; p', k') = ü ~ ( p ' )  s' + $ (>Z + k') + V,' (3 + P>) + 6; ( P  - P>) { 

mit 

* f Die Parameter s f ,  uk , tkk, $, t$ und t i  sind skalare Funktionen von Anfangs- und 
Endimpulsen. Unter der Annahme, daß die Nukleonen auf der Massenschale liegen, kann 
man G1. (2.61) in eine kompaktere Form bringen 

Die in G1. (2.62) eingeführte Größe T' ist die T-Matrix der K*N-Streuung. Die neuen 
Funktionen von den Lorentz-Skalaren A und B drücken sich folgendermaßen durch die 
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Parameter in G1. (2.61) aus 

'* f " 1 ' A' = s* + 2 m~ V,' + (k + k')' (t+ P, - tzp,) + (k - k')' (t- p, - t- P,) 

Auf diese Weise tragen die Funktionen A" und B" die komplette Information über die 
KrV-Streuung. Wir wollen weiter eine lineare Kombination von diesen Funktionen be- 
trachten 

die als die Cheng-Dashen-Amplitude bekannt ist. (Für diese Amplitude sind die sogenann- 
ten Niederenergie-Theoreme der Meson-Nukleon-Streuung formuliert, die wir im nächsten 
Abschnitt betrachten möchten.) Die Cheng-Dashen-Amplitude kann durch die T-Matrix 
T* in GI. (2.62) ausgedrückt werden. Man projiziert die Funktionen A und B aus T 
mittels der Spur-Bildung mit 1 (Unitäre Dirac-Matrix) und mit y, aus, d.h. 

Damit erreichen wir 

B' = 1 

4(P+P').(k+k') 
SP {P ( P  + P ) }  

Aus der letzten Beziehung folgt, daß bei p = pf die Cheng-Dashen-Amplitude gleich der 
Vorwärts-Streuamplitude ohne Spin-Flip ist. 

Bis hierher haben wir noch nicht bestimmt, von welchen Variablen die Funktionen A', 
B* und D" abhängig sind. Für die 4-Teilchen-Reaktion gibt es 6 unabhängige Lorentz- 
Invarianten, die als die Variablen gelten können. Unter der Bedingung, daß die Xukleonen 
auf der Massenschale liegen, d.h., es gilt p2 = G 2  = m:, verbleiben nur 4 unabhängige 
Invarianten. Außer zwei Kaonenimpulsquadraten k2,  k12 und drei hladelstam-Invarianten 

fiihrt man noch zwei Invarianten ein 

f$ + p) . (k' + L) s - u k . (p' -i- p) 12' . (pi + p) --- - - - 
V = (2.69) 

4 m ~  4 miv 2 mni 2 7 7 1 . ~  
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Als Argumente der Cheng-Dashen-Amplitude werden wir weiter U, VB, k2 und kt2 be- 
trachten. Alle anderen Invarianten drücken sich durch diesen Variablen aus: Für die 
5f andelstam-Variablen gilt 

Die anderen möglichen Paar-Produkte von Anfangs- und Endimpulsen sind gleich 

Gemeinsam mit der Cheng-Dashen-Amplitude führt man auch Crossing-Amplituden ein: 
die gerade A~nplitude 

und die ungerade Amplitude 

Da K-- und K+-Mesonen einem Teilchen und einem Anti-Teilchen entsprechen, ist die 
Amplitude D ~ ~ ~ ~ ( ~ ~ ~ )  gerade (ungerade) bezüglich der Vertauschungen k (k') +- -k (-k') 
und U + -U bei fixiertem Wert von t. 

Zum Schluß dieses Unterabschnittes klassifizieren wir die KN-Streuamplitude bezüglich 
des Gesamtisospines des K-N-Systems I und der Isospin-Projektion i. Einen solchen Zu- 
stand bezeichnen wir mit [I, i >. Bezüglich ihrer Seltsamkeit S sind Kaonen K f ,  K0  und 
K0 in den folgenden zwei Isospin-(:)-Multipletts gruppiert: 

für S = +I: [K+((i = +i ) ;KO( i  = -B)] , und für S = (i = -$)I. 
Damit haben wir für die Kaon-Nukleon-Zustände mit I = 1 

und die Zustände mit dem Gesamtisospin I = 0 sind 
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Gemäß dieser Relationen drücken sich die Amplituden der K*-Streuung an Protonen 
D,' und Neutronen D: in Termen der im Experiment meßbaren Amplituden D f i  mit 
bestimmtem gesamten Isospin I, der Isospin-Projektion i und der Seltsamkeit S folgen- 
dermaßen aus 

2 2 . 2  Hyperonenpole 

Nach der formalen Betrachtung der Kinematik der KN-Streuung wollen wir die Polstruk- 
tur des Strom-Strom-Terms T&„ in G1. (2.60) ausführlicher untersuchen. Man kann 
diesen Term folgendermaßen darstellen 

Hier schieben wir zwischen die Ströme einen vollständigen Satz von allen möglichen ha- 
dronischen Zuständen [X > ein und integrieren über das Phasenvolumen jedes Zustandes 
PVs, d.h., daß die Spin-Summation und die Impuls-Integration ausgeführt sind. Die Teil- 
chen des Zustandes ]X' > liegen auf ihren Massenschalen, was für jedes Teilchen ein 
bestimmtes Energie-Impuls-Verhältnis voraussetzt. Die Zustände mit sowohl positiven als 
auch negativen Energien sind eingeschlossen. 

Zuerst möchten wir die Beiträge von Ein-Teilchen-Zuständen auszeichnen, da sie die 
nicht-monotone Abhängigkeit der Kaon-Streuamplitude von der Kaon-Energie und dem 
Kaon-Impuls bestimmen. Zu diesem Zweck schreiben wir die KN-Amplitude als Summe 
von zwei Gliedern 

wobei die Summe über die Hyperon-Resonanzen H explizit ausgeschrieben ist und 
die Beiträge von allen anderen hadronischen Zwischenzuständen enthält. 

Nach der Integration über die Hyperonen-Impulse in G1. (2.18) bekommen wir für den 
Term THpu den folgenden Ausdruck (siehe Anhang A.1.4) 
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wobei C„ die Summe über die Spin-Projektionen des Hyperons geht und mH die Masse 
des Teilchens H bezeichnet. Wir beobachten, daß das H-Teilchen jetzt effektiv außerhalb 
seiner Massenschale liegt, weil für seine Frequenz (pto - ko) und seinen Impuls ( 3  - L) die 
hlassenschalen-Beziehung nicht erfüllt ist, d.h. (P', - ko)2 - (3 - k12 # m& 

In dem nächsten Schritt wollen wir das Matrixelement des Stromes A:„ der keine 
Kaonenpole enthält, ausrechnen. Die Experimente zur schwachen Wechselwirkung liefern 
nur Informationen über die Parametrisierung von den vollen Axialströmen, wie 2.B. in 
G1. (2.23), und es wurde noch dabei vorausgesetzt, daß die Baryonen auf ihren Massen- 
schalen liegen, was in Gln. (2.79) und (2.80) nicht der Fall ist. Nichtsdestoweniger hilft 
uns die PC-AC-Hypothes wieder, den Zusammenhang zwichen den Matrixelementen der 
A,- und A,-Ströme zu finden. 

Zum Beispiel betrachten wir im Zwischenzustand ein 11-Teilchen. Gemäß der PCAC- 
Hypothese Gln. (2.30, 2.33) und (2.34) für das Matrixelement des Stromes A;, haben 
wir 

k" < p(pl) 1 Ai ,  (0) IA(pl - k) > = -i üp (P') -15 uA (p' - k) ~ W N A  f~ mK 
rn: - k2 

. (2.81) 

h t e r  der Annahme, daß die Zustände Ip > und IA > dem freien Proton und dem freien 
,&-Teilchen entsprechen, folrrnen wir G1. (2.81) identisch um 

Der letzten Term entspricht hier genau dem Kaonenpol-Beitrag, den wir eliminieren 
möchten. Dann, unter Berücksichtigung der Tatsache, daß die Teilchen außerhalb ihrer 
hlassenschalen liegen können, d.h. ~ ( p ' ) k u ~ ( P '  - k) # (mN - mn) $ uA, nehmen wir für 
das Matrixelement von Ä, die folgenden Relation an 

Mit dem Einsetzen von dieser Relation in die Gln. (2.79, 2.80) erhalten wir 
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Die Summe über die Spin-Projektionen SA kann leicht ausgeführt werden und ergibt 

Damit bekommen wir für die K*N-~treuam~litude 

Diese zwei Beziehungen können wir in Rahmen der Feynman-Diagramm-Technik als fol- 
gende zwei Diagramme darstellen 

wobei die K - p - A-Wechselwirkung durch eine Lagrange-Dichte 

mit der pseudovektoriellen Kopplung des Kaonfeldes anzugeben ist und den fermi- 
onischen Feldoperator des Protons (A-Teilchens) bezeichnet. Die Abkürzung "h.c." be- 
zeichnet den Hermitesch konjugierten Term. Der dieser Lagrange-Dichte entsprechende 
Vertex ist 

Dieses Beispiel zeigt, da8 die PCAC-Hypothese auch eine bestimmte Form der KN- 
Wechselwirkung, nämlich die pseudovektorielle Kopplung (2.87), voraussetzt. Die Besti- 
mung der Kopplung-Konstanten mittels der PCACRelation sind auch in der Arbeit [I231 
diskutiert. Die abgeleiteten Beziehungen (2.84) und (2.85) sind die BORXSCHEN TERME 
der KAT-Streuamplitude. Die Diagramme (2.86) sehen wie die Prozesse zweiter Ordnu~lg 
bei dem Aufbau der Streuamplitude irn Rahmen der Störungstheorie aus. Doch sie schlie- 
ßen effektiv unendlich viele andere Diagramme ein, die der Renormierung clcr elcriientarcii 
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K1VA-Kopplungskonstanten entsprechen würden. Die in Gln. (2.84,2.85) auftauchende 
Größe ~KN, ,  kann mittels der Goldberger-Treiman-Relation durch den axialen Formfaktor 
des Nukleons gz(q) in G1. (2.23) ausgedrückt werden. In diesem Fall wäre es uns wieder ge- 
lungen, das komplizierte Problem der starken Wechselwirkungen mittels Verbindung mit 
Parametern der schwachen Wechselwirkung effektiv aufzulösen. Experimente zur Bestim- 
mung des Nukleon-Axialformfaktors sind leider nicht präzise genug, um die Kopplungkon- 
stante der starken Wechselwirkung eindeutig zu bestimmen. Außerdem gibt es zusätzlich 
eine Ungenauigkeit aufgrund des Näherungscharakters der Goldberger-Treiman-Relation. 
Deshalb führt man die Kopplungskonstante in den Bornschen Termen phänomenologisch 
ein und bestimmt sie zusammen mit den anderen Parametern aus experimentellen Daten 
der KN-Streuung. Man spricht dabei von der effektiven Lagrange-Dichte (2.87), mit- 
tels derer im Rahmen der Feynman-Diagrammtechnik die Baum-Diagramme der KN-  
Streuamplitude ausgeschrieben werden können. 

Unser nächstes Ziel ist es, die Beiträge von Hyperonen-Zwischenzuständen explizit 
auszurechnen. 

2.2.3 Beiträge von Hyperonen-Zwischenzuständen 

Aus den Relationen (2.79) und aus dem zweiten Diagramm in (2.86) sieht man, daß 
die K+N-Streuung keine Pol-Singularitäten hat. Ein Grund dafür ist die Seltsamkeits- 
Erhaltung in den starken Wechselwirkungen und daß die in Zwischenzuständen auftau- 
chenden Baryonen nur eine negative Seltsamkeit haben können, während das K+N- 
System die Seltsamkeit S = +1 hat. Deswegen streut ein K+-Meson an dem Nuklon nur 
im U-Kanal, der keine Pole enthält. Nur bei größeren K+-Impulsen pl,b > 800 MeV setzt 
man eine Bildung der hypothetischen Resonanz Z* mit der Masse von etwa 2000 MeV und 
der Seltsamkeit S = +1 voraus [26]. Diese Resonanz erweist sich als ein Quark-Molekül 
von vier Quarks (U oder d) und einem Anti-Quark 3, das die positive Seltsamkeit der 
Resonanz bestimmt. Aufgrund der großen Breite Tz. 100 MeV ist der Beitrag von die- 
ser Resonanz zusätzlich ausgeglättet, so daß die K+N-Stre~am~litude eine relativ glatte 
Funktion der Kaonen-Energie und des Kaonen-Impulses ist. 

Eine ganz andere Situation haben wir für die K-N-Streuung. Das K-N-System hat 
die Seltsamkeit S = -1, und deshalb ist die s-Kanal-Streuung mit der Bildung von 
vielen Hyperonen-Resonanzen möglich. Außerdem zeigt die K-N-Streuung schon an der 
Schwelle eine gewisse Elastizität. Die KN-Schwellen-Energie E& = 1432 MeV ist größer 
als die minimale Energie der AT-Systems mit E?: = 1246 i\?leV, d.h. der Kanal der 
Reaktion K-N + An ist geöffnet. Gleiches gilt auch für die Kanäle Cn  und Awn. Gleich 
über der Schwelle öffnet sich noch der inelastische Kanal Cxn. 

Neben den sich öffnenden inelastischen Kanälen hat die K-N-Streuamplitude noch 
eine reiche Polstruktur. Tief unter der Schwelle befinden sich die Pole, die mit den A- und 
6-Teilchen-Zwischenzuständen zu verknüpfen sind. Direkt unter der Schwelle ( 30 MeV 
darunter) liegt die Resonanz A*(1405) mit der Breite von etwa 30-50 MeV, so daß ihr 
Beitrag sowohl unter der Schwelle als auch über der Schwelle bedeutend ist. Diese Re- 
sonanz bestimmt die K-pstreulänge an der Schwelle. Neben der R*-Resonanz gibt es 
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nicht-physikalisches Gebiet physikalis~hes Gebiet 

Abbildung 2.1: Resonanzen und Schwellen von inelastischen Kanälen in der K-N- 
Streuung. 

noch die C*(1383)-Resonanz, deren Beitrag für die K-n-Streuung wichtig ist. Die erste 
Resonanz, die über der Schwelle liegt, ist A**(1520). In Abb. 2.1 ist die relative La- 
ge der Resonanzen und der Schwellen von inelastischen Kanälen auf der Energie-Skala 
1000 MeV < ,/Z < 1500 MeV dargestellt. 

Da wir uns im weiteren für off-shell-Kaonen mit kleineren Energien interessieren, mer- 
den wir die Resonanz-Beiträge von A, C, A*, C* und A** explizit betrachten. Die Bei- 
träge der inelastischen Kanäle A m  und C m  sind aufgrund des kleinen Phasenraum- 
volumes im Endzustand unterdrückt. Diese Vorstellung findet auch eine experimentelle 
Unterstützung. Die Beiträge der CT und AT-Kanäle sind teilweise schon in den esperimen- 
tellen Parametern der M-Resonanz in Betracht gezogen. Ein Hinweis dafür ist, daß die 
A*-Polstruktur bei der gekoppelten AT, Zn-Multikanal-Beschreibung der K-N-Streuung 
effektiv erzeugt wird. (Diese Frage werden wir später nochmal kurz diskutieren). Die ver- 
bleibenden glatten Anteile von An- und CT-Kanalbeiträgen werden wir phänomenologisch 
im nächsten Unterabschnitt berücksichtigen. 

Der Beitrag von A(1116) and C(1190). Mit der Berücksichtigung von Resultaten des 
letzten Unterabschnittes werden wir die starke Wechselwirkung von A- und C-Teilchen 
mit Nukleonen und Kaonen mittels der effektiven Lagrange-Dichten 

beschreiben. Hier haben wir die folgenden Bezeichnungen für die Isospin-hlultipletts der 
Teilchen eingeführt: für Kaonen 

für Xukleonen und &Teilchen 
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In G1. (2.90) steht ra für die Isospin-Pauli-Matrizen. Die Konstanten CKNY sind folgen- 
dermaßen definiert 

Die KN-Streuung durch die h, C-Zwischenzustände wird von den folgenden möglichen 
Diagrammen dargestellt: die s-Kanal-Graphen für die K--Mesonen 

und die U-Kanal-Graphen für die I<+ -Mesonen 

Der KNA-Vertex ist vom Isospin unabhängig und ist in G1. (2.88) angegeben. Der Vertex 
mit dem C-Teilchen ist ' K 

wobei k der Kaon-Impuls ist. [E ist der Isospin-Koeffizient: = 1 in den Prozessen mit 
Co und = f i  in den Prozessen mit Cf. 

Wir beginnen die Diskussion mit der K--Streuung am Proton. Die T-Matrix von 
diesem Prozeß im A-Kanal ist gleich 

Der entsprechende Beitrag zur Cheng-Dashen-Amplitude G1. (2.67) sieht dann folgender- 
maßen aus 

Alle Details der Spur-Ausführung und der Übergang zu den Variablen U, vs, kI2 und k2 
sind im Anhang A.1.5 angegeben. Das Resultat ist 
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wobei wir die neue Größe 

einführen. In GI. (2.97) ist der Term SPpl gleich 

Im weiteren werden wir diesen Term nicht explizit ausschreiben, weil er bei den von uns 
betrachteten kinematischen Bedingungen verschwindet, zum Beispiel bei der Reaktions- 
schwelle und bei der Vorwärts-Streuung, d.h. bei t = 0. Der Beitrag von diesem Term zu 
geraden und ungeraden Amplituden verschwindet auch im Punkt Y = YB = 0, in dem 
die Amplituden im weiteren untersuchen werden. Auf diese Weise kann er in keinem Fall 
unsere weiteren Betrachtungen beeinflussen. 

Die Amplitude der K-pStreuung durch das C0-Teilchen kann offensichtlich mittels 
der Ersetzung der Indizes A + C in G1. (2.97) bekommen werden, d.h. 

mit 
mC - mN 

GE = N 2.1 m,. 
2 mrv 

Der K-N-Streuung erfolgt nur durch den C--Zwischenzustand, wie es in dem zweiten 
Diagramm in (2.92) gezeigt ist. Mit der Berücksichtigung des Isospin-Koeffizienten im 
Vertex (2.94) haben wir 

Für den Übergang zur K+-Streuung brauchen wir nicht nochmals die Amplitude aus- 
zuschreiben und die neuen Spuren auszuführen. Die Amplituden der K+-Streuung an 
Nukleonen können aus den Relationen (2.97, 2.102) und (2.102) mit Hilfe der Ersetzung 
k t, -k' bekommen werden. Diese Ersetzung entspricht dem simultanen Übergang vorn 
Teilchen K- zum Anti-Teilchen K+  mit k (k') + -k (L') und dem Übergang vom direkten 
s-Kanal für das K--Meson zum u-Kreuzkanal für das K+-Meson mit s t, U. Bei dieser 
Ersetzung ändert sich das Vorzeichen der Variablen v so, da8 giltg 

PP,(v ,Y„~ '~ ,P)  = ~ $ ( - v , v ~ , k ~ , k ' ~ ) ,  (2.104) 

P& (V, vs, k' ', k2) = 2 P&(v, v~~ k1 27 k2) . (2.105) 

9Von hieran vernachlsigen wir den Term SP aufgrund der oben angeführten Xrementc. 
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Im letzten Schritt in diesem Unterabschnitt möchten wir die Ausdrücke für die gerade 
und ungerade Streuamplitude einführen: 

even/odd Für die Streuung am Proton durch das C-Teilchen PP= müssen wir in Gln. (2.106, 
2.107) die Ersetzung r n ~  (WA) + rnc (GE) ausführen, und für die Streuung am Neutron 
haben mir 

2 peven/odd 
P= 

Der Bei t rag  von A*(1405). Die nächste Resonanz, die betrachtet werden muß, ist 
A*(1405). Obwohl die A*-Resonanz, die sich als ein Resonanz-Buckel in Cr-Endzuständen 
bemerkbar ist, schon über 30 Jahren bekannt ist, ist ihre physikalische Natur noch nicht 
eindeutig fixiert. Es gibt zwei extreme Ansichtspunkte zu dieser Frage: (i) Man interpre- 
tiert diese Resonanz als ein Elementarteilchen, das dem SU(3)-Singulett mit der Quark- 
struktur uds entspricht und eine S-Wellen-Kopplung mit dem K-p-System hat [124]. Im 
Lagrange-Formalismus kann das Ai-Teilchen als ein Mitglied des Baryonen-Dekupletts 
($-) eingeführt werden [66,125,126]; (ii) Die At-Resonanz ist kein Elementarteilchen son- 
dern ein instabil gebundener K-N-Zustand, der das Analogon zum Deuteron-Zustand in 
NN-Systemen ist. Im letzteren Fall folgt diese Resonanz aus der Multikanal-Beschreibung 
der K- N-Streuung (siehe z.B. die Arbeiten [127-1311 und auch [124]). Eine gemischte Be- 
schreibung des A* ist ebenfalls möglich. 

In unseren folgenden Betrachtungen der K-N-Streuung werden wir, den Arbeiten [66, 
1251 folgend, die Ai-Resonanz als ein Teilchen mit einer bestimmten Masse m ~ .  und 
einer Breite rA- betrachten. Obwohl die verschiedenen K-Matrix-Analysen ähnliche KN- 
Amplituden in der physikalischen Region ergeben, gibt es weniger Übereinstimmungen in 
den Parametern der Resonanz A*(1405). Die Werte von Masse und Breite ändern sich in 
den Intervallen r n ~ .  N 1403 - 1421 MeV und FA* N 20 - 50 MeV [22,132]. 

Dieses Teilchen hat eine negative Parität P = -1, und deshalb wird die KNP-Wech- 
selwirkung mittels der Lagrange-Dichte 

beschrieben, wobei der Faktor CKIvh- in folgender Weise definiert ist 
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Der Vertes enthält jetzt keine y5-Matrix, d.h. 

und für die K--Streuung am Proton, die im ersten Diagramm in (2.92) angegeben ist, 
bekommen wir den folgenden Ausdrück für die Cheng-Dashen--Amplitude 

Nach dem Vergleich von dieser Spur mit Gln. (A.13) und (A.14) finden wir, daß das 
Resultat nach der Spur-Ausführung in G1. (2.109) mit der Ersetzung m.1 -+ - m ~ *  in 
G1. (2.97) identisch ist 

Analog bekommen wir die Ausdrücke für die K f  -Streuamplitude für gerade und ungerade 
Amplituden. Die Größe Uli* ist gleich 

Wie wir schon oben erwähnten, hat die h*-Resonanz eine relativ großen Breite, die wir 
besonders an der nahe zur Polposition liegenden Schwelle explizit berücksichtigen müssen. 
Das kann man mit Hilfe der Standard-Ersetzung 

erreichen. Im relativ schmalen Intervall der neben der KAT-Schwelle liegenden Energie- 
Werte vernachläßigen wir die schwache Abhängigkeit der Breite I?li= von der Energie. Aus 
G1. (2.112) folgt dann die Ersetzung 

womit wir die reellen und imaginären Anteile der P$. Amplitude finden als 



Beiträge von C*(1385) and R**(1520). Die nächsten Resonanzen, die wir auch in 
Betracht ziehen, sind das unter der KN-Schwelle liegende Iso-Triplett C* (1385) mit dem 
Spin $ und der positiven Parität und das Iso-Singulett h"(1520) mit dem gleichen Spin $ 
und negativer Parität. Die Kopplung von diesen Resonanzen mit Kaonen und Nukleonen 
wird mittels folgender Lagrange-Dichten definiert 

wobei gilt 

Die Cheng-Dashen-Amplituden für die K-pstreuung sind 

Hier steht D:;("") für den Rarita-Schwinger-Propagator des spin-f-~eilchens [21] 

D:; W** (Q) = + ~ c * ( A - )  1 2 Qp Qv + Q,' Yv - Y,' Qv I . (2.116) 
s - m&(A*.) 3 mg.(A**) 3 m,*(~**)  

Die Details der Berechnungen der Amplituden (2.114) und (2.115) sind im Anhang A.1.6 
angegeben. Da die Ausdrücke ziemlich sperrig sind, schreiben wir sie hier nur für den Fall 
der Vorwärts-Streuung aus, d.h. für k = k', 

Hier haben wir 

und die Breite der Resonanzen 

40 MeV = 0.29 m, , TA-- 16 MeV = 0.11 m, , 

sind analog zur Ersetzung (2.112) eingeführt. 
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2.2.4 KN-Kopplungskonstanten mit Hyperonen 

Obwohl die Untersuchungen von Kaon-Nukleon-Wechselwirkungen eine schon längere 
Geschichte haben, sind die Kopplungskonstanten von elementaren Kaonen-Nukleonen- 
Wechselwirkungen mit Hyperonen und Hyperonen-Resonanzen noch ungenügend genau 
bestimmt. Für die Kopplungen mit den für uns besonders interessanten Zuständen A, C, 
C*, A* ist das in erster Linie damit verknüpft, daß diese Hyperonen-Zustände unter der 
KN-Schwelle liegen. Deshalb braucht man ein bestimmtes Verfahren für die Fortsetzung 
der oberhalb der Schwelle an die experimentellen Daten angepaßten KN-Streuamplitude 
unter die Reaktionsschwelle [133]. Die Möglichkeiten von verschiedenen Parameterisierun- 
gen der Streuamplitude und die Möglichkeit verschiedener Forsetzungsverfahren zusam- 
men mit den Ungenauigkeiten von experimentellen Daten bestimmen dann ein gewisses 
Intervall von Werten der Kopplungskonstanten. 

In diesem Unterabschnitt geben wir die Werte von Kopplungskonstanten an, die in 
verschiedenen Analysen von Experimenten und in theoretischen Rechnungen gefunden 
wurden. Weil in die oben abgeleiteten Relationen nur Quadrate von Kopplungskonstanten 
auftreten, betrachten wir in weiterem nur die absoluten Werte von Kopplungskonstanten. 

KNA-Kopplung: Wir beginnen mit zwei Abschätzungen im Rahmen der SU(3)-Sym- 
metrie. In der SU(3)-symmetrischen chiralen Lagrange-Dichte [72,134] drückt sich die 
KNA-Kopplungskonstante 

durch die universellen Parameter D und F aus, die ihrerseits semileptonische Zerfälle von 
Baryonen bestimmen. Diese Parameter sind [I151 

Die Größe f steht hier für die im Rahmen der SU(3)-Symmetrie universelle Konstante des 
Zerfalls der pseudoskalaren Mesonen, die wiederum durch die Konstante des Pionenzerfalls 
f N f, festgelegt ist. Auf diese Weise bekommen wir 

Die chirale Lagrange-Dichte ermöglicht auch, ein Verhältnis zwischen der KNA-Kop- 
plungskonstanten g ~ ~ n  und der Kopplungskonstanten der g x j \ r ~  ii;NlV-iVec~~selxvirkung 
[135]-festzulegen - 

Die rNiY Konstante ist relativ gut gemessen [21] und ist gleich 
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woraus folgt 
g ~ x a  x 13.7 und CKNA x 0.93 mi l .  

Andere Werte der Konstanten ~ K N A  und CKNA, die in verschiedenen Analysen von 
experimentellen Daten bestimmt wurden, sind in Tab. 2.1 zusammengefaßt. 

1 9 ~ ~ ~ 1  ~ C K N A ~  [mgl] Quelle 
13.98 0.94 Jülich-Modell [136-1381 

K-Matrix-Analyse der KN Streuung 

13.2$.::3 0.96 0.1 +Vorwärts-Dispersion-Relation, 
A.D. Martin [25] 

16.13 1.1 K-Matrix-Analyse, R.H. Dalitz [I391 

15.8:::; 1.16 0.1 P. Baillon et al. [Phys. Lett. B50 (1974) 3831 

13.68 0.93 Nijmegen Gruppe: pp + AÄ-~eaktion, 
Th.A. Rijken et al. [Nucl. Phys. A585 (1995) 143~1 

14.1 0.96 Nijmegen Gruppe: YN-Potential, 
P.M.M. Maessen et al. [Phys. Rev. C40 (1989) 22261 

12.5f 0.5 0.9& 0.03 KN-Vorwärts-Dispersion-Relation, 
J. Antolin [Z. Phys C31 (1986) 4171 

14.8 1.0 K-Photoproduktion , 
R.A. Adelseck et al. [Phys. Rev. C42 (1990) 1081 - 

Tabelle 2.1: KNA-Kopplungskonstanten 

Im weiterem werden wir für unsere Anwendungen den Wert 

und entsprechend 
CKNA = l/m, 

benutzen. 

KNC-Kopplung: Analog zu Gl. (2.119) erhalten wir aus der chiralen Lagrange-Dichte 
[72,134] 

D - F  
CKNz = - 

2 f  
- 0.21 m;'. 

Das Verhältnis zur TNN-Kopplungskonstanten ergibt 

g ~ ~ x  N 2.95 und CK,vc x 0.19 m,' 

Das Spektrum weiterer FIFerte von g ~ ~ z  und CKNC ist in Tab. 2.2 vorgestellt. 
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11 3.9 1 0.25 I Nijmegen Gruppe: [Nucl. Phys. A585 (1995) 143~1 U 

Quelle 

Jülich-Modell r136-1381 
I s K ~ - z ~  
2.69 

Tabelle 2.2: KNC-Kopplungskonstanten 

ICKNZI [mn'] 
0.17 

A.D. hfartin [25] 

R.H. Dalitz [139] 

P. Baillon et al. [Phys. Lett. B61 (1976) 1711 

U 

Wir werden in unseren weiteren Rechnungen die Werte 

.I 

verwenden. 

KNC*-Kopplung: In der Arbeit von Reya [I401 wurde der folgende Wert für die Kop- 
plungskonstante angewendet 

~ K N Z *  N 2.01 f 0.2, 

6.4t:::2 
3.5 

4.9 

was 
CKNC* N 0.30 f 0.02 m;' 

$0.06 
0.42-0.07 
0.22 

0.32 

entspricht. Die Analyse der Jülich-Gruppe [136-1381 führt auf gKxc. N 1.28 und C K N p  M 

0.19 mil. Das Verhältnis mit den in den Arbeiten [136-1381 angeführten Parametern ist 
durch die Relation ~JKNC* = f,p mN/mK bestimmt. In unseren numerischen Rechnungc 
werden wir die Werte von Reya verwenden. 

KNA'-Kopplung: Nach der Verwendung der von der SU(3)-Symmetrie begründeten 
Relation zwischen der Konstanten g ~ . z ,  des A* + Zn-Zerfalls und der Kopplungskon- 
stanten ~ K N A *  

2 
QKNA- = - g n g m i  3 

und des Wertes 
2 

0.26 f 0.03, 
4 n  

der aus einem Produktionsexperiment folgt [135], bekommen mir 

Mit der effektiven Masse der A*-Resonanz haben wir dann 



In der Arbeit [67] wurde die Kopplung KNIY vom Parameter g.1. bestimmt, der mit 
unserer Konstanten ~ K N I \ *  folgendermaßen verknüpft ist 

Für ~ T ( N I \ *  wurde in [67] der vom Experiment begründete Wert g ~ \ -  N 0.25 C1411 so wie 
gLi* N 0.15 genannt, wobei letzterer in der Arbeit [66] aus der Breite des A* += Cn-Zerfalls 
im Rahmen der chiralen Lagrange-Dichte extrahiert wurde. Diese Werte entsprechen 

2 
~ K N I \ *  = 2.6, CKNh* = 0.75 mil für g,~. = 0.25, 

~ K N I \ *  = 2.0, = 0.58 mil für gi* = 0.15. 

Savage hat in [I261 aus der chiralen Lagrange-Dichte mit der expliziten Berücksichtigung 
der SU(3)-Symmetriebrechung den Wert 

abgeleitet. 
In unserer Arbeit betrachten wir g ~ ~ h *  = 1.94 für die KNA*-Kopplung (das entspricht 

ggNA*/4n = 0.3), m ~ .  = 1412 MeV für die A*-Masse und die Breite FA. = 30 MeV. 
Ähnliche Werte der Parameter wurden auch in den Arbeiten [142,143] verwendet (siehe 
auch [132]). 

h7NA**-Kopplung: Für die KN-Kopplung mit der A**-Resonanz werden wir den Wert 
~ K N I \ * *  = 4.42 benutzen, der aus der Breite der Resonanz folgt [83]. Entsprechend haben 
wir 

CKNn** = 0.66 mi l .  
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Resümee 

In diesem -4bschnitt haben wir nach der formalen Betrachtung der Streukinematik und der 
Einführung der über den Spin gemittelten Cheng-Dashen--4mplitude unsere Aufmerksam- 
keit auf den Strom-Strom-Term T& der Streuamplitude fokusiert. Es ist uns gelungen 
zu zeigen, wie man explizit die  in-&ilchen- wischenz zustände auszeichnen kann und wie 
die PCAC-Hypothese die Struktur der KN-Kopplung mit Teilchen im Zwischenzustand 
eindeutig bestimmt. Die Besonderheiten der Kaon-Nukleon-Streuamplitude als Funktion 
der Kaonen-Energie sind diskutiert, und die wichtigsten niederenergetischen Hyperonen- 
Resonanzen A, C, C* (U%), 11* (1405) und A** (1520) sind explizit betrachtet. Die Streu- 
amplituden mit diesen Zuständen sind ausgerechnet. Die verschiedenen in der Literatur 
auftauchenden Kopplungskonstanten, die aus theoretischen Rechnungen oder aus Ana- 
lysen von experimentellen Daten folgen, sind aufgezählt. Die im weiteren verwendeten 
Kopplungskonstanten sind aufgelistet. Somit ist der Resonanz-Anteil der Streuamplitude 
mittels Gln.( 2.97, 2.100, 2.102-2.105, 2.110 2.117, 2.118) mit den Kopplungskonstanten 

fixiert. 



2.3 Nicht-Resonanzanteil der Streuamplitude. 

In diesem Abschnitt möchten wir die Struktur des Anteils der Streuamplitude, der 
nach dem Abziehen von Bornschen Termen in G1. (2.78) verblieben ist, fixieren. Wir 
werden zeigen, daß dieser Anteil einen merklichen Beitrag zur KN-Streulänge liefert. Für 
den Aufbau des Nicht-Resonanzanteils nutzen wir die Hypothese von Weinberg aus, die 
voraussetzt, daß der in GI. (2.78) verbleibende Anteil glatt bezüglich der kinematischen 
IFariablen v, v~ (oder t ) ,  k2, kj2 ist und in eine Potenzreihe bis zur zweiten Ordnung 
in diesen Variablen zerlegt werden kann. Wir zählen Argumente für die Rechtfertigung 
dieser Zerlegung auf. Für die Bestimmung der unbekannten Parameter der Zerlegung 
verwenden wir die Niederenergie-Theoreme und die experimentellen Informationen über 
die KN-Streuung. Andere Methoden für die Ableitung des Nicht-Resonanzanteils werden 
auch diskutiert. 

2.3.1 Sigma- und Weinberg-Tomazawa-Terme der 
Streuamplitude 

Die Beiträge vom VVeinberg-Tomazawa-Term (2.46) und vom Sigma-Term (2.48) zur 
Cheng-Dashen-Amplitude (2.67) sind durch folgende Relationen festgelegt 

Damit ist jetzt die volle Cheng-Dashen-Amplitude der KN-Streuung gleich 

wobei PN die Summe von Beiträgen der Ein-Teilchen-Hyperonen-Zwischenzustände ist, 
die wir in letzten Abschnitt ausgerechnet haben, 

Der letzte Term D; enthält alle anderen mögliche Prozesse der KN-Streuung. Für Kaonen- 
Nukleonen-Gesamtenergien E < 1500 MeV sind alle Resonanzen im Anteil PN schon 
enthalten, so daß DN keine Resonanzen mehr besitzt. Unseres Ziel ist nun, diesen NICHT- 
RESONANZANTEIL der Amplitude zu bestimmen. 

Als erstes haben wir zu untersuchen, wie groß der Beitrag vom Term D$ zu den 
experimentellen Werten von KN-Streulängen ist. Für diesen Zweck brauchen wir den Wert 
vom KN-Sigma-Term CKN. Gegenwärtig ist der CKN-'C17ert noch nicht genau bekannt. In 
Tab. 2.3 sind die Werte von CKN zusammengetragen, die in verschiedenen Arbeiten aus 
den experimentellen KN-Streuungdaten extrahiert worden sind. 
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G. Köpp et al. Nucl. Phys. B42 (1972) 109 

E. Reya Phys. Rev. D6 (1972) 200 
n 

Quelle 

Phys. Rev. 184 (1969) 1961, 
J.K. Kim et al. Phys. Rev. D1 (1970) 151, 

Phys. Rev. D3 (1970) 2923(E) 
G.D. Thompson Nuovo Cimento Lett. 21 (1971) 424 

H.J. Hakin Nucl. Phys. B48 (1972) 265 

E. Reya [ W  

N.F. Nasrallah et al. Phys. Rev. D7 (1973) 810 

1 

P.M. Gensini Nuovo Cimento Al7 (1973) 557 

P.M. Gensini J. Phys. G. 7 (1981) 1177 U 
Tabelle 2.3: Die Werte vom KN-Sigma-Term in verschiedenen Analysen 

In der theoretischen Auswertungen von C K N  treten gewisse Schwierigkeiten auf, die mit 
der Unsicherheit des Symmetrie-Brechungs-Mechanismus verknüpft sind. 

Im Quark-Modell ist C K N  von den Werten des Quark-Kondensats im Nukleon 

bestimmt, wobei mu,d, die Massen der U, d, S-Quarks sind. Anhand des relativen Gehaltes 
von s-Quarks im Nukleon y, = 2 < NISSIN > / < Nlüu + 3s IN > und des Wertes vom 
besser bestimmten Pion-Nukleon-Sigma-Term CTN X 45 MeV [I441 erhält man f65] 

C K N  X 170 MeV für y, = 0 ,  
C K N  X 500 MeV für y, = 0.2. 

h4it Hilfe von neuen Resultaten der Gitter-Rechnungen fanden Brown und Rho 11451 einen 
Wert von 

C K N  = 450 f 30 MeV. 

Die Auswertungen vom ICN-Sigma-Term im Rahmen der chiralen Störungstheorie erge- 
ben abweichende Resultate. So wurde in der Arbeit 1671 mit der Berücksichtigung von 
Schleifen-Korrekturen der Wert 

bekommen, wahrend die Arbeit 11461 

CKN M SO0 =t 50 MeV 
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bei-orzugt. Mit der Berücksichtigung von einem solchen breiten Intervall der möglichen 
Werte CI(:\; werden wir in unseren Untersuchungen zusammen mit dem zentralen Wert 
CKN = 300 MeV auch die extremen Werte 200 MeV und 400 MeV zum Vergleich be- 
trachten. 

Jetzt sind wir in der Lage, die Beiträge der drei ersten Terme in G1. (2.122) an der KN-  
Schwelle auszuwerten. Zusätzlich müssen wir bemerken, daß die oft für die Präsentation 
von experimentellen Daten verwendete Streulänge UKAN mit der Streuamplitude D$ für 
die Vorwärts-Streuung auf der Massenschale mittels der Relation 

verknüpft ist. Hier ist U = W die Kaonen-Energie im Labor-System. In Tab. 2.4 stellen wir 

Tabelle 2.4: Beiträge von Resonanztermen, Weinberg-Tomazawa-Termen und Sigma- 
Termen (CKN = 300 MeV) zur KN-Streulänge an der KN-Schwelle. 

Beiträge von Hyperonen-Resonanzen, vom Sigma-Term und vom Weinberg-Tomazawa- 
Term zur KN-Streulänge an der KN-Schwelle, d.h. bei U = mK dar. (Nur reelle Anteile 
sind angegeben.) Diese angegebenen Werte müssen jetzt mit experimentellen Informatio- 
nen verglichen werden. 

2.3.2 Experimentelle Kaon-Nukleon-Streulängen 

Bezüglich der Werte der KN-Streulängen, die aus verschiedenen Analysen der experimen- 
tellen Daten folgen, gibt es wie bei den Kopplungskonstanten keine einheitliche Darstel- 
lung. 

Für die K f  N-Streuung mit dem Gesamtisospin I = 1, die gemäß G1. (2.76) der Kfp- 
Streulänge a ~ + ,  entspricht, sind die experimentellen Streulängen-Werte AfZl stabil. Die 
vor 1982 durchgeführten Analysen ergaben Werte zwischen -0.28 fm und -0.33 fm, die 
in Tab. 2.5 in der Arbeit [22] zusammengetragen sind. Neuere Analysen von Hyslop et 
al. E1471 liefern auch Af=, x -0.33 fm. Barnes und Swanson 1261 haben nach dem Vergleich 
der Resultate von verschiedenen Analysen den Wert 

als einen realistischen Wert ~orgeschlagen. 
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Die Werte der Streulänge von Ki-Mesonen an Nukleonen mit dem Gesamtisospin 
I = 0, die die Informationen über die Kin-Streuung tragen, a ~ + ,  = $ (Ai+Ai),  sind viel 
schlechter bekannt. Die Resultate von früheren Analysen vor 1982 variieren von 4-0.02 fm 
bis -0.11?:::4 fm (siehe Tab. 2.3 in [22]). In [26] sind folgende zwei Werte vorgeschlagen 

AO = -0.09 fm, 

A$ = -0.17 fm. 

Die Situation mit den Daten der K--Streuung ist nicht viel besser. Die Kompilation 
von Ergebnissen für Aö und A l  aus Tab. 2.5 in [22], Resultate von Dalitz [148,139] 
und [132] sowie Resultate aus [I491 sind in Abb. 2.2 dargestellt. 

In weiterem werden wir die Resultate von A.D. Martin [25], 

A l  = -1.70 + i0.68 fm, 

A t  = 0.37 + iO.60 fm, 

benutzen, um damit unsere Ergebnisse mit Resultaten der Arbeiten [66,67,125] zu ver- 
gleichen, in denen dieselben Werte verwendet wurden. 

Auf diese Weise haben wir aus Gln. (2.124,2.125,2.127,2.128) die folgenden KN- 
Streulängen 

a ~ - ,  = -0.67 -t- i 0.63 fm, a ~ + ,  = -0.31 fm, (2.129) 

a p ,  = 0.37 $- i 0.60 fm, a ~ + ,  = -0.20 fm. 

Der Vergleich von diesen Werten mit unseren Ergebnissen in Tab. 2.4 zeigt, da@ der 
Nicht-Resonanzanteil D$ doch einen merklichen Beitrag liefert, und deswegen explizit 
berücksichtigt werden muß. 

2.3.3 Die Struktur des Nicht-Resonanzanteils der Amplitude 

Die Hauptvoraussetzung für den Aufbau des nicht-resonanten Anteils der Streuamplitude 
ist die Gültigkeit der Hypothese von Weinberg [I161 über die Glattheit der Streuamplitude 
mit abgezogenen Bornschen (Resonanz-) Termen 

D$(v, V*, k2, k12) - P;(V, ~ g ,  k2, k12) 

außerhalb der Mesonen-Massenschale und unterhalb der Reaktionsschwelle. Diese Hypo- 
these wurde in [I161 für die Pionen-Streuung formuliert, und sie wurde dann sowohl für 
die TN-Streuung [82,150,151] als auch für die KN-Streuung [83,140,151] erfolgreich an- 
gewendet. Im Rahmen dieser Hypothese und den Arbeiten [82,83,140,150,151] folgend, 
können wir mit der Berücksichtigung der Glattheit der Amplituden und D2 in 
G1. (2.122) die geraden und ungeraden Amplituden D$ in eine Reilic bis zur zweiten 
Ordnung in kinematischen Variablen entwickeln 



Re Ag- [fm] 

Abbildung 2.2: Die I<-N-Streulänge mit dem Gesamtisospin I = 0 (rechter Teil) und 
I = 1 (linker Teil) aus den Arbeiten: J.K. Kim [Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 291 ( ); M. 
Sakit et  al. [Phys. Rev. 139 (1965) B7191 (I); J.K. Kim et al. [Phys. Rev. Lett. 20 (1968) 
13031 (U); B.R. Martin et al. [158] (gefüllte A); A.D. Martin et al. [Nucl. Phys. B16 (1970) 
4791 (A); A.D. Martin [24] (V) und [25] (gefüllte 0); R.H. Dalitz et al. [148,139] (0) 
und [I321 (+); D. J. Miller [I491 ( 0 ). 

(Hier ziehen wir es vor, statt UB die Variable t = t(vB) = 4 r n ~  UB + k2 + k' ZU benutzen.) 
Da wir es im weiteren mit Kaonen mit einer Energie und einem Impuls W, k < r n ~  zu 
tun haben werden, vermuten wir, daß bei solchen Energien die höheren Ordnungen der 
Zerlegung relativ kleine Beiträge liefern. 

Die Abweichungen von der Linearität in Gln. (2.130,2.131) können von möglichen 
naheliegenden Singularitäten bezüglich beliebiger Variablen verursacht werden. 

Die Pol-Besonderheiten bezüglich der Variable t tauchen dank der Prozesse 

auf, wobei im transversalen Kanal ein Vektor-Meson mit S = 0, d.h. p, W, q5 ..., propagiert. 
In den betrachteten kinematischen Gebieten t 5 r n ~  < m,,, m„ m+. befinden wir uns 
weit von diesen Singularitäten entfernt. 

Die expliziten Pol-Besonderheiten bezüglich der Variablen v sind schon in den Born- 
schen Termen gesammelt und abgezogen. Zusätzliche, nicht-analytische Schwellen-Beson- 
derheiten erscheinen aufgrund der Prozesse der Kaon-Streuung durch die Zwei-Teilchen- 
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Zustände TA und TC - 

und aufgrund der mehrfachen Streuung 
K 

Im wesentlichen sind die Beiträge von diesen Prozessen schon mit der Einführung der 
A*-Resonanz in Betracht gezogen, die gemäß der Arbeiten [127-1311 automatisch bei der 
Multi-Kanal-Beschreibung der KN-Streuung erscheint. Die Wurzel-Besonderheiten erge- 
ben lokale Schwellen-Kinks in der Amplitude, die im Prinzip extra per Hand eingeführt 
oder nach einer expliziten Auswertungen von TA- und TC-Zwischenzustandsbeiträgen 
in qApv abgeleitet werden können. Da wir nicht anstreben, die Feinstruktur der ICN- 
Streuamplitude zu beschreiben, vernachlässigen wir im weiteren diese lokalen Schwellen- 
Besonderheiten. Der Einfluß von Drei-Teilchen-Zwischenzuständen ATT und CTT ist auf- 
grund des kleinen Phasenraumvolumes unterdrückt. Diese Prozesse wirken sich auch nicht 
im Experiment aus. 

Es ist schwieriger, etwas über die möglichen Besonderheiten bezüglich der Variablen 
k2 und k' ZU sagen. Im Sinne der von Weinberg [152] vorgeschlagenen Abzählregel (siehe 
Diskussion im Unterabschnitt 2.3.6), ist jeder Prozeß der KN-Streuung vom Faktor Qn 
charakterisiert, wobei Q die Skala von für diesen Prozeß typischen kleinen Impulse ist. 
Dann ist der Term der n-ten Ordnung in der Zerlegung (2.130,2.131) proportional zu 

n (s) , wobei M N r n ~  die typische Hadronen-Masse ist. Aus diesem Grund können wir 
uns bei k 5 r n ~  nur auf die Terme in zweiter Ordnung beschränken. 

Mit diesen Argumenten können wir die von Gln. (2.130, 2.131) angegebene Struktur 
des Nicht-Resonanzanteils akzeptieren. Unser nächstes Ziel ist, die Parameter der Zerlc- 
gung a even/odd - devenlodd ZU bestimmen. 

2.3.4 Niederenergie-Theoreme 

Die Niederenergie-Theoreme sind ein gutes Werkzeug, um einige Parameter in Gln. (2.130) 
und (2.131) zu bestimmen. Diese Theoreme wurden zuerst in den Arbeiten [111,153-1551 
formuliert und haben sich als nützlich in vielen Anwendungen für Probleme von X- und 
K-Nukleonen-Wechselwirkungen gezeigt [112,114,121]. Diese Theoreme legen bestimmte 
Bedingungen für die KN-Streuamplitude in Punkten außerhalb der Kaonen-Xfassensehak 
fest. 

Adler-Punkt: Das ist der Punkt 



In anderen Worten, hier liegt eins von zwei Kaonen auf der Massenschale, während ein 
anderes Kaon weich ist, d.h. w = k = 0. Die Energien und die Impulse von Kaonen sind 
in diesem Punkt 

+ + -2 - 2 
w=wl=O,  kkl=O, k =O,kl = - m g .  

Für die gerade KN-Streuamplitude haben wir in diesem Punkt aus G1. (2.60) 

Der letzte Term verschwindet hier, weil keine Prozesse enthält, die im Limes k + 0 
eine Singularität N haben. Für die Cheng-Dashen-Amplitude schreiben wir dann 

Da die Resonanzterme in diesem Punkt identisch verschwinden, PF (O ,O ,  0, mg) E 0, 
und Dc(k2 = 0, kI2 = mg) = 0 gilt, haben wir für den Nicht-Resonanzanteil 

Soft-Punkt: In diesem Punkt befinden sich beide Kaonen außerhalb der Massenschale 

Aus G1. (2.60) und unter Berücksichtigung von lim lim k' k' V T&„ = 0 finden wir 
k+O kl+O 

d.h. dasselbe gilt auch für die Cheng-Dashen-Amplitude 

Wir bemerken auch, daß auf der Kaonen-Massenschale im Punkt v = 0,t = 2 m$, vg = 0, 
k2 = kt2 = m g  die gerade Streuamplitude ein zu G1. (2.134) entgegengesetztes Vorzeichen 
hat, d.h. 

Das ist die bekannte cheng-~ashen-~orzeichen-.&nderung beim Übergang vom Soft-Punkt 
zur Kaonen-Massenschale [155]. Aus G1. (2.135) folgt, daß der Nicht-Resonanzanteil im 
Soft-Punkt verschwindet 
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Auf gleiche Weise erreichen wir die zuerst in der Arbeit [I171 abgeleitete Bedingung für 
den ungeraden Anteil der Amplitude im Soft-Punkt 

1 [N 
lim = - D $ ~  (V, O,0,0) = - 
v+o u 2fK ' 

was für die Amplitude Bid bedeutet 

So bestimmen die Theoreme über die weichen Mesonen, die direkt aus unserem Auf- 
bau der Streuamplitude (2.60) folgen, die Bedingungen für den Nicht-Resonanzanteil 
(2.133,2.137) und (2.138). Nach Anwendung dieser Bedingungen für die Zerlegung (2.130) 
und (2.131) schlußfolgern wir, daß a Y n  = aNd = 0 und b y  = -$ cTn. Somit nehmen 
die geraden und ungeraden Nicht-Resonanzanteile der Amplitude folgende Formen an 

- odd t + cS;dd 
k2 + k t 2  

N 2 m; + dMd - } (2.140) 
mK 

2.3.5 Anpassung an experimentelle Daten 

Um die anderen Parameter in Gln. (2.139) und (2.140) festzulegen, \.erwenden wir die ex- 
perimentelle Informationen über Kaon-Nukleon-Streulängen an der KN-Schwelle (2.129). 
Diese Werte entsprechen dem kinematischen Punkt 

Die in diesem Punkt ausgerechneten Werte der Amplitude, die aus Gln. (2.129) und 
(2.123) bestimmt werden können, bezeichnen wir als D$[exP]. Mit Kenntnissen von Re- 
sonanz-Beiträgen an der KN-Schwelle 

evenfodd bekommen wir folgende Relationen für die Parameter civ und e;en/Odd 

even/odd even/odd wobei D ,  [eup] und Piv [thr] mit D$[~x~] und ~$[t l ir]  mittels der Relatio- 
evenjodd sendodd 

nen (2.72, 2.13) gekoppelt sind. 'Wir drücken den Paranietcr cs durch Kv 
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aus, und nach der Zusammenfassung von allen Termen ist die Vorwärts-Cheng-Dashen- 
Streuamplitude, 

k2 + 2 { ~ ~ [ e x p ]  - P r n  [thr] F (DNd[exp] - pgdd[thr]) } 
m ~  m ~  

Ein weiterer Parameter kann bestimmt werden, wenn wir noch einen weiteren experimen- 
tellen Wert der Streuamplitude fixieren. Da wir Kaonen außerhalb der Massenschale mit 
W < m ~  betrachten möchten, werden wir unsere Vorwärts-Amplitude in dem Punkt auf 
der Kaonen-Massenschale fixieren, in dem Kaonen verschwindende Energien haben, d.h. 

'2 2 y = ~ = w ' = O ,  k 2 = k  =mK.  

Dieser Punkt befindet sich im nicht-physikalischen Bereich unterhalb der KN-Schwelle. 
Die Werte von KN-Amplituden in diesem Punkt können nach der Fortsetzung der an 
experimentelle Daten angepaßten Amplitude unter die Reaktionsschwelle bekommen wer- 
den. Es gibt ein gut bestimmtes Verfahren für diese Fortsetzung: die Dispersion-Relation 
zwischen den reellen und imaginären Anteilen der Amplitude, die schon vor langer Zeit für 
die Beschreibung von Streuprozessen angewendet wurde [I561 (siehe auch [157]). In der 
Arbeit von A.D. Martin 1251, woraus wir die KN-Streulängen genommen haben, wurden 
folgende Werte erhalten 

D,[soft] = -2.83 f 0.40 fm, 
D,[soft] = -0.64 f 0.16 fm. 

Die Fixierung der Streuamplitude auf diesen Wert ergibt für den Parameter d y  in 
G1. (2.144) die folgende Beziehung 

de? = D y [ e x p ]  - P r [ t h r ]  - (DN [soft] - PN[soft]) , (2.147) 

Nach dem Einsetzen von G1. (2.147) in G1. (2.144) erhalten wir für die Vorwärts-Streu- 
amplitude (2.143) 
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wobei 

even/odd/soft Die Werte der Parameter CN sind 

Der letzte unbekannte Parameter d S d  in G1. (2.148) kann im Prinzip mit der Fixie- 
rung des Amplitudentvertes in noch einem weiteren Punkt festgelegt werden. Wir möchten 
jedoch erst die allgemeine Energie-Abhängigkeit der Amplitude F; testen. In Abb. 2.3 
und 2.4 stellen wir die 1'-p und K-n-Streulängen als Funktion der Kaonen-Energie im 
Labor-System zusammen mit den Ergebnissen der K-Matrix-Analysen von B.R. Martin 
und M. Sakit [158], A.D. Martin [25] und P. Siegel und A. Steiner (siehe Abb. 9 in [159]) 
dar. Die Rechnungen nach G1. (2.148) werden für vier Werte der Parameter dgdd und dNd  

- 1 . 5 L " " " " ~  
1325 1350 1375 1400 1425 1450 1475 1500 

E [MeV] 

Abbildung 2.3: Die IS'-p -Streulänge als Funktion der Kaonen-Energie im Labor-System 
für dgdd =O (gepunktet), 1 m;' (gestrichelt), 5 q1 (durchgezogen), 10 m;' (strich- 
punktiert) im Vergleich mit Ergebnissen der K-Matrix-Analysen von B.R. hfartin et 
al. [l58] (U), A.D. Martin [25] (A) und P. Siegel und PI. Steiner [Abb. 9 in [139]] (0) .  

durchgeführt: dgdd = 0,1,5,10 rn;l und didd = 0, -1, -5, -10 m;l. Wir beobachten in 
Abbn. 2.3 und 2.3, daß unsere Kurven im betrachteten Intervall in1 wesentlicheri mit ge- 
nanten anderen Analysen übereinstimmen. Die K-pXmplitude häng  ziehnilich sdiwach 
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vom Parameter dgdd ab. Die K-n-Amplitude ist mehr sensitiv auf die Variationen von 
dndd. Im weiteren werden wir die Werte 

benutzen, die der besten Anpassung an die aus experimentellen Daten abgeleiteten Kurven 
entsprechen. Dazu möchten wir noch bemerken, daß die beste Übereinstimmung mit den 

- 
0.5 

C 

,Y 0.0 

-0.5 

-1 .o 

-1.5 
1325 1350 1375 1400 1425 1450 1475 1500 

E [MeV] 

Abbildung 2.4: Die K-n -Streulänge als Funktion der Kaonen-Energie im Labor-System. 
Die Bedeutung der Symbole und Linientypen ist wie in Abb. 2.3, aber hier gilt dndd = 
- d0dd 

P - 

"experimentellen" Kurven nach der Berücksichtigung der lokalen Besonderheiten (Kinks) 
in der Nähe der KN-Schwelle (E N 1432 MeV) und der TC-Schwelle (E 1330 MeV) 
erreicht wird. 

Damit haben wir den Aufbau des Nicht-Resonanzanteils der Streuamplitude und der 
Bestimmung von Parametern beendet. Der erhaltene Ausdruck für die Streuamplitude 
(2.148) hat die richtige Fortsetzung außerhalb der Kaonen-Massenschale (in dem Sinne, 
daß die Streuamplitude die Niederenergie-Theoreme erfüllt) und ist mit den Ergebnissen 
der -Analysen von esperiinentellen Daten verträglich. 

In Abb. 2.5 zeigen wir die Beiträge von Resonanzen und vom Nicht-Resonanzanteil zur 
I<-pstreulänge als &nktion der Kaonen-Energie v = W unterhalb der KN-Schwelle. Wir 
beobachten, daß das 11-Hyperon einen wesentlichen Beitrag im ganzen Energiebereich 0 < 
w < r n ~  liefert. Wegen der kleinen Kopplungsstärke trägt das C-Teilchen merklich nur in 
der Nähe der Pol-Stelle bei. Der Beitrag der R*-Resonanz ist wichtig an der KAT-Schwelle 
und verbreitert sich auch bis w = 2m,. Der Nicht-Resonanzanteil liefert einen merklichen, 
relativ konstanten Beitrag im ganzen Energiebereich. Die C*- und A**-Resonanzen geben 
mrnachläßigbar kleine Beiträge. 
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Abbildung 2.5: Beiträge von verschiedenen Termen in G1. (2.148) zur K-pStreuamplitude 
auf der Massenschale F;(v, k2 = m;) als Funktion von V: A (durchgezogen), il* (ge- 
strichelt), Nicht-Resonanzanteil D$ (strichpunktiert), C (strich-doppelt-punktiert) . Die 
Beiträge von C* und A** sind die kaum von Null unterscheidbaren zusammentreffenden 
Linien. 

Als nächstes möchten wir schematisch zeigen, wie der Nicht-Resonanzanteil in Termen 
der Lagrange-Dichte dargestellt werden kann. 

2.3.6 Andere Beschreibungen der nicht-resonanten 
K N- Wechselwirkung 

Eine vielversprechende Methode, die starke Wechselwirkungen von Hadronen zu beschrei- 
ben, basiert auf einer nichtlinearen Lagrange-Dichte. Die Hauptvoraussetzungeri für solche 
Betrachtungen sind in den Arbeiten [134,160] dargestellt. Die volle, nichtlineare chirale 
Lagrange-Dichte enthält unendlich viele Glieder, die mittels der von Weinberg in der Ar- 
beit [I521 vorgeschlagenen Abzählregel klassifiziert werden können. Kach dieser Abzählre- 
gel ist jeder starke FVechselwirkungsprozeß durch den Faktor Qn charakterisiert, wobei Q 
ein typischer kleiner Impuls in diesem Prozeß ist (in unserem Fall Q 5 mK). Die Potenz 
n ist durch die ,Anzahl von äußeren Nukleonen-Linien P V ~ ~ ~  und der Anzahl von Schleifen 
t bestimmt [I521 
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Hier läuft die Summation über alle Vertizes im Prozeß, und der Vertes-Index Pi ist gleichi0 

wobei di die Anzahl von Ableitungen im Vertes ist und ni die Anzahl von den am i-ten 
Vertex befestigten Nukleonen-Linien ist. In Prozessen der KiV-Streuung haben wir zwei 
äußere Nukleonen-Linien, so daß n = 1+2 l+Ci Pi gilt. Es folgt daraus, daß die minimale 
Potenz n = 1 ist. Das realisiert sich für l = 0 (keine Schleifen) und Pi = 0, was di = 1, 
ni = 2 fordert. Der entsprechende Term der Lagrange-Dichte ist dann 

Hier ist f die universelle Mesonen-Zerfallskonstante f E f, W 93 MeV. Die Iso-Multipletts 
von Nukleonen und Kaonen sind analog zu Gln. (2.89,2.90) definiert. 7 sind die Isospin- 

++ + t 
Matrizen und a,=a, + a,. Die Terme der zweiten Ordnung in der chiralen Larange- 
Dichte sind folgende [65] 

Hier ist C K N  der Kaon-Nukleon-Sigma-Term. Der Koeffizient C ist mittels der Masseri- 
Relation von Gell-Mann und Okubo durch C = 33.5 MeV fixiert. Die anderen Parameter 
V und V' müssen aus experimentellen Informationen gefunden werden. In der Arbeit [65] 
wurden diese Parameter an die experimentelle K'N-Streulängen angepaßt. Die Bornschen 
Tenne, die die Streuung durch die Hyperonen-Zwischenzustände beschreiben, wurden 
dabei nicht in Betracht gezogen. In unserer Untersuchung fixieren wir die Parameter V, 
V' unter Berücksichtigung von diesen Termen. Die KNA-, KNC-Wechselwirkungsterme 
entsprechen auch der ersten Ordnung in der chiralen Entwicklung. Das A*(1405)-Teilchen 
muß zusätzlich als ein Mitglied des (+)--Isospin-~eku~letts eingeführt werden [66,67]. 
Die Lagrange-Dicht (2.151) ergibt den folgenden Beitrag zu K f  N-Streuamplituden 

In diesen Relationen erkennen wir leicht den bekannten Weinberg-Tomazawa-Term G1. 
(2.46). Die Lagrange-Dichte in der nächsten Ordnung (2,152) trägt zur Streuamplitude 
mit folgenden Termen bei 

T,f (n = 2) = ü,u, + - (k - k') , 
f2 I 

T z  (n = 2) = Gnun + - (k - k') . 
f2 I 

1°In der Abwesenheit von äufleren Felder gilt Pi > 0 [152]. 
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Damit haben wir für die Cheng-Dashen-Amplitude den folgenden Ausdruck 

U C K N - C  D - D '  
D;(V, V B ,  k2,  k r 2 )  = -- 

2 f 2 +  
-- 

f f 
2mN UB + P:(v, U B ,  k2 ,  k r 2 ) .  

Mit den experimentellen Werten der K+N-Streuamplitude an der KN-Schwelle haben 
wir für die Koeffizienten D und D' 

f 2  

2mK 
m ~ ]  , (2.153) D = - [n,t [ e q ]  - P; [t hr] + D: [exp] - P: [t hr] + - - - - 

2 f 2  mK 

Mit dem Einsetzen der experimentellen Werte (2.129) erhalten wir schließlich 

was ziemlich nahe an Ergebnissen der Arbeit [65] ist. Die Cheng-Dashen-Amplitude hat 
jetzt die folgende Form 

Die Werte von K-N-Streulängen an der K N-Schwelle, die Gln. (2.157,2.158) voraussa- 
gen, 

UK- ,  - -0.50 fm, 

UK- ,  E 0.40 fm, 

sind mit den experimentellen Werten (2.129) vergleichbar. 
Obwohl die abgeleiteten Amplituden (2.157,2.158) mit esperimentellen Daten gut ver- 

träglich sind, sind sie nicht vollständig außerhalb der Kaonen-Massenschalc. Diese Ampli- 
tuden erfüllen nicht die Kiederenergie-Theoreme (2.132, 2.134) und (2.136). Dieser Fakt 
weist auf eine mögliche zusätzliche Wechselwirkung außerhalb der Krtone1i-hfasse1iscl1ale 
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hin, die offensichtlich nicht aus den experimentellen Daten auf der LIassenschale abgeleitet 
werden kann. Dieser Mangel kann durch ein in den Arbeiten [161,99] vorgeschlagenes \:er- 
fahren behoben werden, wonach die Streuamplitude außerhalb die Kaonen-hlassenschale 
linear fortgesetzt wird. Wir addieren zur Amplitude einen auf der hlassenschale verschwin- 
denden Term 

und fordern, daß die neue Amplitude D$ die Adler-Bedingung (2.132) erfüllt. Damit ist 
die neue Konstante AN fixiert 

wobei die Vorzeichen "+" für Protonen und "-" für Neutronen stehen. Jetzt schreiben 
wir die h'N-Streuamplitude als 

--L k2+kr2+2mNUB D, (v,uß,k2,kr2) = F- - 
f2  f2  [i- m2K 

U 

Diese Amplitude erfüllt die Adler-Bedingung; außerdem gibt sie im Soft-Punkt U = t = 
=k2 = k'2 - - 0 mit 

die richtige Relation zum effektiven Kaon-Nukleon-Sigma-Term CKN, der jetzt durch den 
Paramter C die explizite Isospin-Abhängigkeit beinhaltet. 

Für die Vorwärts-Streuamplitude haben wir dann 

mit 
1.9 0.74 

<,=-&=I:  & = - m m ~ 4 . 4 m ; ' ,  
f 

m, N 1.7 m,' 
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In diesem Unterabschnitt haben wir gezeigt, wie die wichtigsten Terme der Streuam- 
plitude, nämlich der Weinberg-Tomazawa-Term und der Sigma-Term, aus einer chiralen 
Lagrange-Dichte abgeleitet werden können und wie die richtige Fortsetzung der Streuam- 
plitude außerhalb der Kaonen-Massenschale gesichert werden kann. Die zwei zusätzlichen 
Parameter in der Lagrange-Dichte, die der gleichen Ordnung in der chiralen Entwick- 
lung wie der Sigma-Term entsprechen, ermöglichen, die Amplitude an die experimentelle 
K+iV-Streulänge anzupassen. Gleichzeitig ergibt die so konstruierte Amplitude vernünf- 
tige Werte auch für die K-N-Streulänge. Eine bessere Beschreibung der K-lV-Streuung 
kann durch Hinzunahme von Termen höherer Ordnung in der chiralen Entwicklung er- 
reicht werden [66,67]. Dabei verwandelt sich allerdings in diesem Fall die Herstellung der 
korrekten Fortsetzung der Streuamplitude außerhalb der Kaonen-Massenschale zu einem 
komplizierten Problem. 
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Resümee 

Wir haben gezeigt, wie man die Nicht-Resonanzanteile der Streuamplitude bestimmen 
kann. Wir folgten einem halb-phänomenologischen Weg und haben dabei die nicht-re- 
sonanten Amplitude in eine Reihe bezüglich der kinematischen Invarianten zerlegt. Für 
eine solche Zerlegung wird quantitativ argumentiert. Danach haben wir die unbekannte 
Parameter der Zerlegung mittels der Niederenergie-Theoreme und durch eine Anpassung 
an die experimentellen Streulängen fixiert. Dieses Vorgehen sichert ein korrektes Verhal- 
ten der Streuamplitude außerhalb der Kaonen-Massenschale. Als alternative Betrachtung 
haben mir gezeigt, wie die Streuamplitude im Rahmen der chiralen Lagrange-Dichte ab- 
geleitet werden kann und haben ein Verfahren für die korrekte Fortsetzung außerhalb der 
Massenschale vorgeschlagen. 



2.4. ZUSAMMENFASSUNG ZU KAPITEL 2 69 

2.4 Zusammenfassung zu Kapitel 2 

Das Ziel dieses Kapitels war, die Kaon-Nukleon-Streuamplitude abzuleiten. Wir haben 
dabei zwei Voraussetzungen gemacht, nämlich, daß die Streuamplitude (i) für Kaonen au- 
ßerhalb der Massenschale anwendbar und (ii) maximal modell-unabhängig wurde. Um die- 
ses Ziel zu erreichen, haben wir (i) Reduktionsformeln, (ii) Stromalgebra-Relationen und 
(iii) die PCAC-Hypothese angewendet. Die Reduktionstechnik folgt aus den Postulaten 
der Quantenfeldtheorie. Die Stromalgebra-Relationen und die PCAC-Hypothese stützen 
sich auf die inneren Symmetrien von Hadronen und der QCD. Diese drei Voraussetzun- 
gen ermöglichen, wesentliche Anteile der Streuamplitude, nämlich den Sigma-Term, den 
Weinberg-Tomazawa-Term und die Born-Terme abzuleiten. Dabei kontrolliert die Reduk- 
tionsformel das korrekte Verhalten der Streuamplitude außerhalb der Massenschale, und 
die PCBC-Hypothese bestimmt automatisch die Struktur der Kaon-Nukleon-Kopplung 
mit Hyperonen-Resonanzen. Den Rest-Anteil der Streuamplitude haben wir halb-phäno- 
menologisch bestimmt. Der Hypothese von Weinberg folgend kann dieser Anteil in die 
Reihe bezüglich der kinematischen Invarianten zerlegt werden. Wir haben die Anwend- 
barkeit dieser Hypothese qualitativ belegt und die Parameter der Zerlegung mittels der 
Niederenergie-Theoreme und durch eine Anpassung an die experimentellen Daten fixiert. 
Die Ungenauigkeiten der existierenden experimentellen Daten sind ebenfalls diskutiert 
worden. Wir geben hier den kompletten Ausdruck für die Vorwärts-Kf N-Streuam~litude 
an. Sie ist als eine Summe von regulärem Anteil F$„ und dem Pol--Anteil 

dargestellt, wobei der reguläre Anteil lautet 

und der Pol-Anteil ist gegeben durch 

?Vir fassen hier auch die in Gln. (2.161,2.162) eingeführtcri Parameter zusammen 



Die Isospin-Parameter < und C sind hier 

Die letzten zwei Glieder in G1. (2.162) stellen die Beiträge von C*- und &*-Resonanzen 
Gln. (2.117) und (2.118) dar, die im Vergleich zu den anderen Termen vernachlässigbar 
klein sind. Den Kaon-Nukleon-Sigma-Term CKN betrachten wir als freien Parameter. 
Seine Werte variieren wir von 200 MeV bis 400 MeV. 

Unsere phänomenologische Betrachtung haben wir durch die Ableitung des Nicht-Re- 
sonanzanteils der Streuamplitude aus der chiralen Lagrange-Dichte ergänzt. Damit haben 
wir gezeigt, welche Terme in der chiralen Lagrange-Dichte den Sigma- und Weinberg- 
Tomazawa-Termen entsprechen. Die zwei freien Parameter der Lagrange-Dichte wurden 
an die K+N-Streulänge angepaßt. Der so bekommene Nicht-Resonanzanteil, zusammen 
mit den Hyperonen-Beiträgen, ist trotzdem qualitativ mit experimentellen Daten der 
IC-N-Streuung vergleichbar. Der reguläre Anteil F$, dieser Modell-Streuamplitude, 

sieht folgendermaßen aus 

Der Pol-Anteil ist hier wieder durch G1. (2.162) gegeben. Der Parameter f ist die Pionen- 
Zerfallskonstante f = f, N 93 MeV und 

Der letzte Term in G1. (2.164), -IA. , wurde hier ad hoc eingeführt, damit die 

Amplitude die Niederenergie-Theoreme erfüllt. Der neue Parameter ist dann gleich 



Kapitel 3 

Eigenschaften von Kaonen in 
Kernmat erie 

3.1 Der Propagator und das Spektrum 

Diesen Abschnitt möchten wir der allgemeinen Betrachtung der Teilchen-Propagatoren 
im Medium widmen. Obwohl die dargestellten Relationen bekannt sind, sollen sie unsere 
weiteren Betrachtungen beziehungsweise Näherungen, die gemacht werden, erläutern. 

Der PROPAGATOR eines Teilchens oder die Greensche Funktion D beschreibt die Aus- 
breitung des diesem Teilchen entsprechenden Feldes, d.h. wenn im Punkt X das Feld ( ~ ( x )  
gegeben ist, dann wird in einem anderen Punkt X' # X das Feld dargestellt durch 

In homogenen Systemen gilt die Translations-Invarianz, d.h. D(%', X) = D(xt - X). Dic 
Relation (3.1) bestimmt einen eindeutigen Zusammenhang des Feldes mit dem Propaga- 
tor. Deshalb enthält der Propagator die gesamte Information über ein Teilchen, das durch 
das Feld cp repräsentiert ist. 

Für das freie, nichtwechselwirkende Feld ist der Propagator Do die Lösung der Glei- 
chung 

(U + m$) D' (X) = -d4) (X) . 
In Termen von freien Mesonen- (in unserem Fall Kaonen-) Feldern, die die Fourier- 
Zerlegung (2.8) haben, kann ein Kaonen-Propagator in der Impuls-Darstellii~ig folgen- 
dermaßen ausgedrückt werden 

Einsetzen von GI. (2.8) ergibt 
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In der Feynmanschen + Diagramm-Darstellung bezeichnen wir den freien Kaonen-Propa- 
gator i D; (U,  k ) mit einer gestrichelten Linie " - - - - " . In der Betrachtung der 
Teilchen-Propagation im Medium definieren wir analog zu G1. (3.2) den Medium-Propagator 
als 

Hier berechnet man ein Matris-Element zwischen Zustands-Vektoren des von uns betrach- 
teten nuklearen Systems I "nS7' >. Die freien und in-Medium-Propagatoren sind mittels 
der DYSON-GLEICHUNG miteinander verknüpft. In graphischer Darstellung sieht diese 
Gleichung folgendermaßen aus 

==== = ---- + 
7 (3.4) 

wobei die gestrichelte Doppel-Linie einen Medium-Propagator i DK* (W, z) bezeichnet. 
Der Block im zweiten Term enthält alle mögliche Wechselwirkungen, die zur Modifikation 
des Propagators im Medium führen. Eine Funktion von w und k, die diesem Block ent- 
spricht, ist der POLARISATIONSOPERATOR 

Damit läßt sich die graphische Relation (3.4) in die mathematisches Form 

bringen. Die Lösung von G1. (3.5) bezüglich des Propagators DK*(w, k )  lautet 

Die wichtigste Information über Eigenschaften eines Teilchens im Medium, die wir aus 
dem Propagator extrahieren können, ist das Spektrum aller möglichen Anregungen mit 
den Quantenzahlen von diesem Teilchen. Wenn der imaginäre Teil des Polarisationsopera- 
tors viel kleiner als der reale Teil ist, d.h. Im II" < Re ?Jf, spricht man von Quasiteilchen 
im Medium, deren Spektrum durch die Nullstellen des inversen Propagators definiert 
wird. Das Quasiteilchen-Spektrum kann mehrere Äste haben, die verschiedene Lösungen 
der DISPERSIONSGLEICHUNG 

bezüglich der Frequenz w repräsentieren. 
Der Propagator mit dem Quasiteilchen-Spektrum ist in der Pol-Näherung darstellbar 

als 

DK* (U, 6 )  C X zj($) - irsgn(w)6(w - w j ( z ) )  für W - wj(k) , (3.7) 
j I 
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wobei 

das Residuum an der Polstelle ist. Die Summation in G1. (3.7) läuft über alle Lösungen 
der Dispersionsgleichung (3.6). Der Faktor zj($) bestimmt das relativen Gewicht von 
Anregungen mit dem Spektrum wj(k). Man definiert den dimensionslosen POPULATI- 
ONSFAKTOR durch 

der bestimmt, mit welcher Stärke ein spektraler Ast j von reellen Teilchen besetzt ist. 
Der relativistische Propagator liefert Informationen über die Spektren von Teilchen 

und Anti-Teilchen. Ohne Wechselwirkung entspicht den Teilchen die Lösung der Disper- 

sionsgleichung mit einer positiven Frequenz W = +J-, während die Anti-Teilchen 

eine negative Frequenz W = -4- haben. Wir betrachten K--und l?o-hlesonen 
als Teilchen und KS- und KO-Mesonen als entsprechende Anti-Teilchen. Im wechselwir- 
kenden System ist dieses Kriterium nicht mehr gültig. Die Auswahl von Ästen wird nach 
dem Vorzeichen des Residuums durchgeführt [19]. Der Ast mit z j ( k )  z 0 entspricht den 
Anregungen von Teilchen. Der Ast mit z j ( t )  < 0 beschreibt dagegen die Anregungen 
von Anti-Teilchen nach der Ersetzung w + -W, k + -k. 

Wie in [222-2241 gezeigt wurde, muß der imaginäre Anteil einer Greenschen Funktion 
D(w, $) die folgende Relation erfüllen 

was in der Quasiteilchen-Näherung folgende Summenregel für die Residuen an den Pol- 
stellen bedeutet 

3.2 Kaonen in Kernmaterie. Die erste Näherung 

3.2.1 Polarisationsoperator für Kaonen im idealen Fermi-Gas 

Wir betrachten die Ausbreitung (Propagation) von E(aonen in einem aus *'C' Nukleonen 
bestehenden nuklearen System J " n S 5 b  = I IVl, :V2, ... , l\-iv >. Wenn wir die Definition 
des Propagators im Medium (3.3) mit dem Ausdruck für die Streuamplitude (2.3) ver- 
gleichen, können wir schlußfolpern, daß der Tjiiterschied des Xfediu~ii-Propagators (3.3) 
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zum freien Propagator, den man gemäß G1. (3.2) als eine Streuung am Vakuum betrach- 
ten kann, von der Streuung an M Nukleonen verursacht wird. Das heißt, daß wir den 
Polarisationsoperator folgendermaßen darstellen können 

-iII(w7z)= N N. (3.11) 

Der Block umfaßt alle möglichen Wechselmirkungen zwischen Nukleonen und dem Kaon. 
Die geschweifte Klammer bedeutet Summation über die Phasenraumvolumina aller ,Ir 
Teilchen. 

Als ersten Schritt in der Untersuchung von Kaonen im nuklearen Medium betrachten 
wir ein Kaon in einem Gas von nichtwechselwirkenden Nukleonen, in dem ein Kaon mit 
jedem einzelnen Nukleon wechselwirkt. In diesem Fall reduziert sich das Diagramm (3.11) 
auf 

wobei die Summation über den Impuls und die Spin-Projektion der Nukleonen läuft. 
Die Kaoxi-Nukleon-Wechselwirkung ist hier durch die im Kapitel 2 abgeleitete Vorwärts- 
Streuamplitude bestimmt. Die graphische Darstellung (3.12) kann leicht in mathematische 
Form gebracht werden. Der Polarisationsoperator von K--Mesonen lautet dann 

Hier ist n N ( p ' )  die Impuls-Verteilungsfunktion von Nukleonen, die im idealen Fermi-Gas 
bei verschwindender Temperatur lautet 

n ~ ( 6  T = 0) = O(PF,N - 151) 

wobei O(X) die Stufen-Funktion O(x) = $ (1 +sign(x)) und PF,N den Fermi-Impuls bezeich- 

nen. In G1. (3.13) ist E, = die Nukleonen-Energie. Die Größe F; steht für die 
Vorwärts-K-N-Streuamplitude. Man kann leicht zeigen (siehe Anhang A.2.1), da8 diese 
Relation für den Polarisationsoperator (3.13) dem Feynman-Diagramm 
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entspricht, wobei ILI= T die T-Matrix der KN-Streuung (2.62) für k = k' und p = p' 
ist und "-" den freien Nukleonen-Propagator bezeichnet. 

In Kernmaterie haben mir zwei Sorten von Nukleonen: Protonen und Neutronen, die 
verschiedene Fermi-Impulse haben können. Dann schreiben mir den h'--Polarisationsope- 
rator als 

Die Einzelheiten der Berechnung von G1. (3.15) mit der Streuamplitude (2.160) und 
mit der Modell-Streuamplitude (2.163) sind im Anhang A.2.2 angeführt. Wir stellen hier 
nur die entgültigen Relationen dar. Der Polarisationsoperator sowie die Streuamplitude 
haben einen regulären Anteil und einen Pol-Anteil, z.B. 

n-(w7 k7 X, P) = ~ L ~ ( w >  -> X> P) + n i o l e ( ~ >  f f ,  5 7  P) . (3.16) 

Mit der Amplitude (2.161) bekommen wir für den regulären Anteil des Polarisationsope- 
rators 

4 P -. 2 
n,(w,k,x,p) = - [d(x,p)ml, - ~ ( x , P ) w ~ ,  - ß w ( ~ , ~ ) ~ 2 + ß ~ ( ~ I ~ )  

Po 

wobei die dimensionslosen Parameter d, a, und yw,k in Gln. (A.35--4.39) definiert 
sind und von der totalen Nukleonen-Dichte und von dem Isospin-Zustand abhängen. Der 
letztere wird von der Protonen-Konzentration X r p,/p bestimmt. 

Für die Modell-Streuamplitude (2.164) finden wir 

P -2 
TI&(U, k , ~ , p )  = - [-d(x,p)mK -ai(z,p)wm, -&,P) (w2 - I. ) 

Po 

+X(x, p) (m; - w2 + ß2)] - 
Die Parameter d, ,6 und 3 sind durch Gln. (A.41-A.43) gegeben. Der Parameter G ist, 
durch G1. (A.36) mit der Ersetzung fK + f, definiert. 

Beide Polarisationsoperatoren, die den Streuamplituden (2.160) und (2.163) entspre- 
chen, haben einen gemeinsamen Pol-Anteil, der von der Amplitude (2.162) bestirnrnt ist 
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3.2.2 Modell-Polarisationsoperator. ~edium-Äste von 
Kaonen- Anregungen 

In diesem Unterabschnitt untersuchen wir, wie sich verschiedene Terme des Polarisations- 
operators auf das Kaonen-Spektrum auswirken. 

Der Einfluß des regulären Anteils: Wir fangen mit der Untersuchung des einfach- 
sten Falls an, wenn die KN-Wechselwirkung nur von den ersten Termen der chiralen 
Lagrange-Dichte, d.h. G1. (2.151) und dem ersten Term in (2.152), bestimmt ist. Da- 
bei schließt man die Wechselwirkung mit Hyperonen und den Term P(z, p) in G1. (3.18) 
zunächst aus, d.h. CKNa = CKN** = CKNC = 0. Das entspricht qualitativ dem Modell 
der KN-Wechselwirkung, das in den Arbeiten [62,71,90,91,93] betrachtet wurde. Zusätz- 
lich berücksichtigen wir die off-shell-Bedingungen der KN-Streuamplitude, die anhand 
der im Unterabschnitt 2.3.6 beschriebenen Methode eingeschlossen werden können. Die 
Dispersionsgleichung lautet jetzt 

mit dem vom KN-Sigma-Term bestimmten Parameter d' = N 0.13 für .ExN = 
f mK 

200 MeV und dem Parameter G' = ,+ (1 + X) E 0.55 (1 + X), der dem IVeinberg- 
2 f  m, 

Tomazawa-Term der KN-Amplitude enspricht. Der Parameter 2 wird durch die off-shell- 
Adler-Bedingung bestimmt. Die aus G1. (3.22) folgenden Spektren von K f -  und K-- 
Anregungen sind dann 

Die effektive Kaonen-Masse (oder die Massenaufspaltung) ist im Medium als 

definiert. 
(I) Zuerst untersuchen wir den in den Arbeiten [62,71,90,91,93] betrachteten Fall 

,P r 0, d.h., wenn das off-shell-Verhalten der KN-Streuamplitude nicht kontrolliert wurde 
und sie nicht die Adler-Bedingung (2.132) erfüllt. 

Die Abhängigkeit der effektiven Kaonen-Massen von der Baryonen-Dichte im Isospin- 
symmetrischen System p, = p, (d.h. X = 1) ist in Abb. 3.1 (a) dargestellt. Wir beobachten 
eine drastische Senkung der Masse des I<--Mesons mit wachsender Baryonen-Dichte. 
Diese Senkung wird einerseits vom attraktiven KN-Sigma-Term verursacht (wir weisen 
auf die Verstärkung der Massen-Reduktion für großere Werte von C K N  hin), anderseits 
hilft dabei der Weinberg-Tomazawa-Term (der Term Ü1 in Gl. (3.23)), der für K--Mesonen 
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attraktiv ist. Für K+-Mesonen ist dieser Term repulsiv und kompensiert die Attraktion 
des C-Terms, so daß die K+-Masse fi>+ etwas mit wachsender Baryonen-Dichte zunimmt. 

(11) Jetzt fordern wir, daß die KN-Streuamplitude die Adler-Bedingung (2.132) erfüllt. 
Aus dieser Forderung folgt X' = 2 2 .  Die Kaonen-Massen sind ebenfalls in Abb. 3.1 
(Teil (b)) dargestellt. Wir beobachten eine drastische Änderung der Dichte-Abhängigikeit 

Abbildung 3.1: Die Abhängigkeit der Kaonen-Massen (3.23) fi& (durchgezogene Linie), 
fi>+ (gestrichelte Linie) von der Baryonen-Dichte. (a): ohne Brücksichtigung der Adler- 
Relation (X' = 0). (b): mit der Forderung der Erfüllung der Adler-Bedingung (X1 = 2 2). 
Die Zahlen an den Kurven repräsentieren die Werte des KN-Sigma-Tenns in MeV. 

der Massen. Bei großen Dichten strebt die K--ivlasse zu einem konstanten Wert 

was für CKIY = 200 MeV und X = $ 

bedeutet. In Abb. 3.1 beobachten wir, daß die Änderung der effektiven Kaoneri-Massen 
bei p > po sehr schii-ach ist. .Aus G1. (3.25) folgt. daß je kleiner der Sigma-Term, d.h. d 
ist, desto tiefer wird die K--Masse abgesenkt. 

Es ist bemerkungswert, daß bei kleinen Baryonen-Dichten die Kamen-Massen fiir 
X = 0 (ohne Erfüllung der Adler-Bedingung) und für 9 = 2d' (mit der Erfiillung der 
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Adler-Bedingung) ähnliche Dichte-Abhängigkeiten aufbeisen, nämlich 

Für CKN = 200 MeV haben wir 

Aus der durchgeführten Analyse ziehen wir zunächst drei Schlüsse: 

1. Der Kaonen-Nukleonen-Sigma-Term ist verantwortlich für die Massen-Reduktion, 
während der Weinberg-Tomazawa-Term die Massen-Reduktion für I<--hiesonen 
verstärkt und den Einfluß vom C-Term für K+-Mesonen kompensiert, so daß sich 
die h"-Mesonen-Masse erhöht. 

2. Die Berücksichtigung der Adler-Bedingung führt zur Abschwächii~ig der Massen- 
Änderung bei großen Dichten p > 1.5 po. Im Dichte-Intervall 0 < p < 6 po senkt sich 
die effektive Kaonen-Masse im Medium um weniger als 40%. 

3. Bei kleinen Dichten p < po sind die ~assen-Änderungen, die mit und ohne Berück- 
sichtigung der off-shell-Bedingungen für die Streuamplitude erhalten werden, prak- 
tisch identisch. 

Der Einfluß des Pol-Anteils: Jetzt untersuchen wir, wie sich das Kaonen-Spektrum in 
der Anwesenheit von Pol-Termen im Polarisationsoperator ändert. Wir betrachten zuerst 
nur den A-Pol-Term, der von besonderer Bedeutung für uns ist, d.h. CKNA* = CKNC = 0 
und # 0. Die Dispersionsgleichung, die das Spektrum bestimmt, lautet jetzt 

wobei jetzt die Koeffizienten d, 6 und T; sind 
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für CKN = 200 MeV, und 

Die Dispersionsgleichung (3.27) können wir folgendermaßen umschreiben 

-2 
+ 2 m N C : z p q ; [ w 2  - W ;  - Ic ] 

[W - W K -  ( C ) ]  [W + WK+ (k  )] = 7 (3.31) 
[ w + m N -  4-1 [ w + m ~ + \ l G ]  

wobei WK*(C) von der Relation (3.23) mit den neu definierten Parametern d, & und 5 
bestimmt ist und die effektive KKA-Kopplungskonstante lautet 

Beim Umschreiben von G1. (3.27) haben wir die Relationen 

benutzt. Wir finden, daß bei einer verschwindenden Beimischung von Protonen, d.h. im 
Grenzfall X -, 0, GI. (3.31) mehrere Lösungen hat. Eine von ihnen entspricht den1 Spek- 
trum von I<+-Mesonen nach dem Ersetzen W + -W 

Eine andere Lösung bestimmt das Spektrum von K--Mesonen im Medium 

Die dritte Lösung, 

,= J a - - m N >  

repräsentiert das Spektrum von freien &Teilchen, das um die Nukleonen-Masse verscho- 
ben ist. In der Anwesenheit von Protonen koppeln Kaonen und iZ-Teilchen, so dai3 alle 
drei Lösungen miteinander mischen, so daß auch die A-Lösung der Dispersio~isglcichung 
Anregungen mit den Quantenzahlen von I('-Mesonen entspricht. Die Lösungen, die bei 
P + 0 in die freien Spektren von Kaonen übergehen, werden wir als ~aonen-&te in den 
Spektren von positiven Kaonen (für wl )  bzw. negativen Kaonen (für wz) bclzeichnen. Die 
Lösung, die bei p -+ 0 ins A-Teilchen-Spektrum w3 übergeht, werden wir den .b&t itn 
Spektrum von .K--hlesonen nennen. Diese neuen Medium-Anregungen msprcchen ge- 
bundenen Zuständen von &Teilchen und Protonen-Löchern mit den Quanteriznhlen vor1 
K--5lesonen. 
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Eine weitere Lösung von G1. (3.31) für X + 0 ist 

Sie entspricht dem um die Nukleonen-Masse verschobenen Spektrum von Ä-~eilchen. 
Im Protonen enthaltenden Medium kann man die entsprechende Lösung als einen Anti- 
Lambda-Ast im Spektrum von K'-Mesonen interpretieren. Jedoch sind die Energien von 
solchen Anti-Lambda-Proton-Loch-Zuständen extrem hoch (W 2 14 m,), so daß es höchst 
unwahrscheinlich ist, solche Zustände anzuregen. Im weiteren werden wir solche Lösungen 
der Dispersionsgleichungen nicht betrachten. 

Bei kleinen Inpulsen lkl « m~ bekommen wir folgende Ausdrücke für die Kaonen- 
Aste der Kf -Spektren 

Aus diesen Relationen schlußfolgern wir, daß die KNA-Wechselwirkung (i) die ef- 
fektive Massenaufspaltung der ~aonen-Äste wKi(lkl = 0) erhöht und (ii) die Impuls- 
Abhängigkeit des Spektrums im Vergleich zu G1. (3.23) ändert, da <* # 1. Ein wichtiger 
Effekt der KNA-Wechselwirkung ist jedoch das Auftreten des A-Asts im Spektrum von 
K--Mesonen. Bei kleinen Kaonen-Impulsen finden wir aus G1. (3.31) folgende genäherte 
wA(k)-~bhän&keit für den A-Ast von K--Mesonen 

Wir beobachten, daß die Erhöhung der Dichte und der Protonen-Konzentration zur Ver- 
flachung des Spektrums führt. Wenn die Dichte so groß ist, daß 

gilt, taucht auf dem A-Ast des K--Spektrums ein Minimum1 beim endlichen Impulsen 
1$1 = ko # 0 auf. In der Nähe vom Minimum k - ko kann man den 11-Ast des Spektrums 

'Im Fall vom superflüssigen Helium nennt man nach Landau und Feynman die Quasiteilchen, die den 
Anregungsast in der Nähe des parabelförmigen hIinimums besetzen, Rotonen. 
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folgenderweise approximieren 

wobei W, die effektive Massenaufspaltung auf dem A-,4st des K--Spektrums ist mit 

Der Parameter y ist die Krümmung des Spektrums bei = ko 

Die Parameter ko und y sowie auch die Massenaufspaltung W, hängen von der Dichte und 
der Isospin-Zusammensetzung X ab, 

Die exakten Lösungen der Dispersionsgleichung (3.31) sind in Abb. 3.2 für verschiedene 
Nukleonen-Dichten p = po, 3po und 6po sowie auch für verschiedene Isospin-Konfigura- 
tionen X = 0, 0.5 und 1 dargestellt. Hier und im weiteren benutzen wir den Wert C K N  = 
300 MeV. Wir beobachten die oben erwähnte Skalierung der Kaonen-Massen 

auf den Kaonen-Ästen der Spektren von K*-Mesonen, dabei die K--Masse abnimmt 
und die K+-Masse zunimmt. Das Minimum auf dem A-Ast erscheint für die Modell- 
Dispersionsgleichung (3.27) bei p > 3po für X = 1. In Abb. 3.2 beobachten wir auch, 
daß die Änderungen der Anregungsäste des K--Spektrums wie auch die Änderungen des 
Kf-Spektrums um so stärker sind, desto größer die Protonen-Beimischung ist. 

Eine weitere Größe, die das Spektrum der Anregungen im Medium charakterisiert, ist 
der Populationsfaktor vom Medium-Anregungsast (3.8). Abb. 3.3 stellt die Gewichte rK 
und rA dar, mit denen die Kaonen- und A-Äste im K--Spektrum zu besetzen sind. Die 
oberen Kurven entsprechen dem Kaonen-Ast, die unteren Kurven zeigen die Besetzung 
des A-Astes. Bei verschwindenden Impulsen trägt der A-Ast keine Ir"--Quantenzahlen, 
weil bei kleinen Impulsen W + w~ und %I„, » 1. Das bedeutet, daß für k -+ 0 
alle Mesonen im Medium nur den Kaonen-Ast besetzen. Abb. 3.3 zeigt, daß jedoch für 
lzl > n, der A-Ast eine merkliche Anzahl von K--Mesonen trägt. Diese Zahl steigt mit 
wachsender Dichte und/oder Protonen-Konzentration. 

Die gepunkteten Linien in Abb. 3.3 zeigen die Summen von Populationsfaktoren auf 
Kaonen- und &Ästen rj(k). Sie ermöglichen, die relativen Gewichte von verschie- 
denen Anregungsästen im K-Spektrum abzuschätzen. Man sieht, dai3 bei p = po und 
X = 0.5 der Beitrag vom A-Ast im K--Spektrum etwa 5% beträgt und bis zu 20% bei 
p = 6po und X = 0.5 ansteigt. 

An dieser Stelle müssen wir einen Mangel des Modell-Polarisationsoperator~ (3.27) 
erwähnen. Die Residuen des Propagators DK- (W,  g )  in G1. (3.27) erfüllen nicht die Sam- 
menregel (3.10) 

w2\(E) z,I(k) + wn(E) z K ( E )  1. 
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Abbildung 3.2: Spektren von Kaonen-artigen Anregungen in Kernmaterie für die Modell- 
Dispersionsgleichung (3.27) bei einfacher Kerndichte po (durchgezogene Linien), 3po (ge- 
strichelte Linien), 6po (strich-gepunktete Linien) für verschiedene Isospin-Kompositionen: 
Neutronen-Materie X = 0 (a), Isospin-symmetrische Materie X = 0.5 (b) und Protonen- 
Materie X = 1 (C). Die Symbole Kf  indizieren die Kaonen-Aste in Spektren von Ki- 
Mesonen. Mit dem Symbol A ist der A-Ast im Spektrum von K--Mesonen bezeichnet. 

1 

0 

Das bedeutet, daß die K--Quantenzahlen teilweise auch zwischen virtuellen Kaonen- 
Anregungen und hoch-liegenden Baryonen-Rezonanzen, die explizit in G1. (3.27) nicht 
berücksichtigt sind, verteilt sind. Solche Zustände haben höhere Energien, die wir in wei- 
teren Anwendungen nicht berücksichtigen werden. Deshalb dürfen wir diese zusätzlichen 
Freiheitsgrade im weiterem vernachlässigen. 

Folgende weitere Schlüsse ziehen wir aus unseren Untesuchungen der Polanteil-Aus- 
wirkungen auf das Kaonen-Spektrum: 

- 
- free . 

- 
------- Po - 

4. Aufgrund der KNA-Wechselwirkung, die durch den Term llh(w, k )  des Polarisati- 
onsoperators repräsentiert ist, erscheint im Spektrum von K--Mesonen ein neuer 
Ast von Anregungen, die als gebundene Zustände von A-Teilchen und Protonen- 
Löchern interpretierbar sind. 

-5 4m -6 

0 1 2  4 5 

5. Bei verschwindender Dichte oder Protonen-Beimischun. geht dieser Ast in das Va- 
kuumspektrum von h-Teilchen über. Bei Impulsen Ik I > m, und bei endlicher 
Protonen-Dichte ist dieser Ast dagegen merklich von Kaonen populiert, so daß sein 
relatives Gewicht von 5% für p = po und X = 0.5 bis auf 30% für p = 6po und X = 1 
steigt. 

6. Rfit wachsender Protonen-Dichte taucht auf dem A-Ast ein Minimum beim endlichen 
Impuls 1k1 = ko # 0 auf, so daß die Massenaufspaltung auf diesem Ast als W, = 
w,,(ko) definiert ist. 
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Abbildung 3.3: Populationsfaktoren der Anregungsäste im K--Spektrum für die Modell- 
Dispersionsgleichung (3.27) für Isospin-symmetrische Kernmaterie (linke Tafel) und für 
reine Protonen-Materie (rechte Tafel). Die Bezeichnungen der Kurven sind wie in -4bb. 3.2. 
Durch gepunktete Linien sind die Summen von Populationsfaktoren der Kaonen- und 11- 
Äste angezeigt. 

Nach der Betrachtung der verschiedenen Modell-Dispersionsgleichungen, die die Ef- 
fekte von verschiedenen Anteilen des Polarisationsoperators aufklären sollen, fahren wir 
jetzt mit der Untersuchung von realistischeren Polarisationsoperatoren fort. 

Der Polarisationsoperator mit regulärem Anteil von Brown et al. [65]. In die- 
sem Fall enthält der Polarisationsoperator II- einen regulären Anteil n& und einen Pol- 
Anteil II& die durch Gln. (3.18) und (3.19) definiert sind. Der reguläre Anteil wurde im 
Abschnitt 2.3.6, der Arbeit 1651 folgend, aus der chiralen Lagrange-Dichte mit zusätzlichen 
Forderungen betreffs der Erfüllung von Niederenergie-Theoremen außerhalb der Kaoncn- 
Massenschale abgeleitet. Analog zu GI. (3.31) schreiben wir die Dispersionsgleichung in 
der Form 

- nn(~,C)+n; i . (~ ,k)+n¿:(~ ,k)  
[W + wK+ (C)] [W - Wh.- (k )] = 3 (3.37) 

1 + [P(% P) + %X, PI1 P/PO 

wobei zK*(k) die Lösungen der Gleichung w2 - C2 - m& - n,[w, k )  = 0 sind, 

mit 
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Die Lösungen der Dispersionsgleichung (3.37) sind in Abb. 3.4 dargestellt. Drei Polan- 
teile des Polarisationsoperators produzieren drei Anregungsäste im Spektrum der K-- 
hlesonen, nämlich W* (k) ,  WA- (k) ,  und wa (k). Diese neuen K--Anregungen im Medium 
stellen gebundene Zustände von Hyperonen (A, A* und C) und Nukleonen-Löcher dar, 
wobei A und A* nur mit Protonen und C-Teilchen sowie mit Protonen als auch mit Neutro- 
nen koppeln. Die ~edium-Äste werden wir im weiteren als A-, P- und C-Äste bezeichnen. 
Die Aste, die bei p + 0 in die Vakuum-Spektren von K-- und Ki-Mesonen übergehen, 
wK*(k), werden mir wie früher ~aonen-Äste nennen. Die Populationsfaktoren der Äste 

-Abbildung 3.4: Spektren von Kaonen-artigen Anregungen in Kernmaterie für die Disper- 
sionsgleichung (3.37). Die Bezeichnungen der Kurven sind wie in Abb. 3.2. Die Symbole 
K-, A, A* und C indizieren den Kaonen-Ast und die kollektiven A-, A*- und C-Äste im 
Spektrum von K--Mesonen. Die mit dem Symbol K+ gekenzeichneten Kurven sind die 
Spektren von Ki-Mesonen. 

in1 K--Spektrum sind in Abb. 3.5 dargestellt. 
Die Änderung des A-Astes mit der Dichte und der Protonen-Konzentration ist ähnlich 

dem oben betrachteten Fall des hllodell-Polarisationsoperators. Wir beobachten wieder die 
Bildung eines Minimums mit wachsender Dichte und Protonen-Konzentration. Abb. 3.5 
zeigt auch, daß bei Impulsen ~kl > 1.5 m, der A-Ast merklich von K--Mesonen populiert 
ist. 

Die C-Teilchen koppeln sehr schwach mit Kaonen und Nukleonen, deshalb ist der C-Ast 
im I<--Spektrum kaum unterscheidbar vom Vakuum-Spektrum der C-Teilchen. Aufgrund 
der schwachen Kopplungskonstanten ist dieser Ast auch schwach mit I<--Quantenzahlen 
besetzt, so daß in Xbb. 3.5 die entsprechenden Kurven von Null nicht unterscheidbar sind. 

Bemerkungswert ist die Änderung von hledium--4bhängigkeiten des Kaonen-Astes und 
des nahe bei ihm liegenden A*-Astes. In Neutronen-Materie (Teil (a) in Abb. 3.4), für die 

-+ 

es keinen A*-Ast gibt, nimmt die Kaonen-Masse, d.h. m& = w ~ - ( l k  I = 0), ab. Diese Ska- 
lierung ist jedoch etwas schwächer als für den Modell-Polarisationsoperator (3.31). Im Pro- 
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Abbildung 3.5: Populationsfaktoren der Anregungsäste im K--Spektrum für die Dis- 
persionsgleichung (3.37) für Isospin-symmetrische Kernmaterie (linke Tafel) und für 
Protonen-Materie (rechte Tafel). Die Symbole K-, A und A* entsprechen den Bezeich- 
nungen der Äste in Abb. 3.4. Die sich mit der Abszissenachse vereinigenden Linien sind 
die Populationsfaktoren des C-Astes. Durch gepunktete Linien sind die Summen von Po- 
pulationsfaktoren von allen Anregungsästen angedeutet. 

tonen enthaltenden Medium ((b) und (C) in Abb. 3.4) ändert sich die Dichte-Abhängigkeit 
der Kaonen-Masse drastisch, so da8 die Masse m;( mit wachsender Nukleonen-Dichte ge- 
ring zunimmt. Andererseits reduziert sich die Massenaufspaltung W,,. (1 kl = 0) auf dem A*- 
Ast wesentlich mit wachsender Nukleonen-Dichte und Protonen-Gehalt. Diese Reduktion 
ist noch stärker als die ~aonen-~assen-Änderung für die Modell-Polarisationsoperatoren 
(3.22) und (3.27). Dabei trägt jetzt der A*-Ast bei kleinen Impulsen mehr Gewicht im I<-- 
Spektrum als der Kaonen-Ast. Abb. 3.5 zeigt, daB für $1 = 0 schon bei einfacher Kern- 
dichte im Isospin-symmetrischen System sich 69% von Kaonen-Quantenzahlen auf dem 
A*-Ast befinden. Mit steigendem Impuls nimmt das Gewicht des A*-Astes ab, während 
das Gewicht des Kaonen-Astes steigt, so da8 für $1 > 3m, Kaonen wieder hauptsächlich 
den Kaonen-Ast des Spektrums populieren. 

Im Spektrum von K--Mesonen finden wir einen gewissen Anstieg der blasse m*,+ = 
WK+ (k), der mit der K+-Masseenänderung für die vorherigen Modell-Dispersionsglei- 
chungen vergleichbar ist. 

Der  halb-phänomenologische Polarisationsoperator, Nach der Untersuchungen 
der Modell-Dispersionsgleichungen, die Einflüsse von verschiedenen Anteilen des Polari- 
sationsoperators aufzuklären ermöglichen, betrachten wir nun den Polarisationsoperat~r~ 
der aus der im Kapitel 2 abgeleiteten Kaon-Nukleon-Streuamplitude gemäß Gl. (3.15) 
deduziert werden kann 

Der reguläre Anteil II&, k,  X, p) ist durch G1. (3.17) gegeben. Der in G1. (3.19) definierte 
+ 

Pol-Anteil n&(w, k , z, p) enthält die Beiträge von Kaonen-JVechselivirk~~ngeii mit -1-, I*- 
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und C-Hyperonen und Nukleonen. 
Die Lösungen der Dispersionsgleichung mit dem Polarisationsoperator (3.41) sind in 

Abb. 3.6 dargestellt. Im allgemeinen stimmen die Spektren der Medium-Anregungen mit 

_..' .....:: 
............. .......... ......... .......... ....... Z .......... .... -7-2 : .................. .... ........ E .... 

L ................ ......... ............ S I -  A free - 
- Po . 

0  - ------- 3 ~ 0  - 

-4 

-5 

-6 
0 1 2 3 4 5  

k [%I 

free . ............ 
0  - 

Po - 
2 ------- ~ P O  ;;: 

Abbildung 3.6: Spektren von Kaonen-artigen Anregungen in Kernmaterie für die Disper- 
sionsgleichung (3.41). Die Bezeichnungen sind wie in Abb. 3.4. 

den in Abb. 3.4 gezeigten Spektren der Modell-Dispersionsgleichung überein. Bemerkungs- 
wert ist die Änderung der Neigungen der ~aonen-Äste in den K--und Kf-Spektren im 
Neutronen-Medium. Obwohl die K--Masse wie früher abnimmt und die K+-Masse zu- 
nimmt, ist der Kaonen-Ast im K--Spektrum wesentlich steiler und im I<+-Spektrum 
wesentlich flacher als die in Abb. 3.4 dargestellten Spektren. Der Grund dafür ist der 

4 2  
Term -e ~ ~ ( x ,  p) k im regulären Anteil des Polarisationsoperators. Mit dem Wert 
yk(x = 0, p = po) N -0.13 ist dieser Term stark repulsiv für K--Mesonen und attrak- 
tiv für K+-Mesonen. Der große negative Wert des Parameters yk für X = 0 ist von dem 
Parameter d:dd = -10 m;' der KN-Streuamplitude (2.160) bestimmt. Dieser Parameter 
war unser einziger Fit-Parameter der Streuamplituden. Die Streuamplitude hängt aber 
nur schwach von diesem Parameter ab, d.h. dieser Parameter ist nicht genau festgelegt. 
Die Variation von dndd kann wesentlich die Kf-Spektren für X = 0 beeinflussen. Deswe- 
gen können wir noch nicht eine solide Schlußfolgerung über die Impulsabhängigkeit der 
K*-Spektren in Neutronen-Materie ziehen. 

Mit gleicher Vorsicht müssen wir die Ergebnisse für die K+-Masse im Protonen- 
Medium in Abb. 3.6 (C) betrachten. Der K+-Massen-Anstieg mit wachsender Nukleonen- 
Dichte ist aufgrund der Anwesenheit der Terme cc y, und oc yk im regulären Anteil des 

-2 
Polarisationsoperators sehr stark. Die Anwesenheit von Termen cc w%nd cc W k ist eine 
Folge der im Unterabschnitt 2.3.3 gemachten nichtrelativistischen Zerlegung bezüglich der 
kinematischen Invarianten. Die so konstruierte Streuamplitude und 4 der daraus folgende 
reguläre Anteil des Polarisationsoperators (3.17) ist nur für W ,  lk [ < m~ zuverlässig an- 
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mendbar. In Abbn. 3.2, 3.4 und 3.6 beobachten wir, daß alle Anregungsäste mit Energien 
W < r n ~  (dazu gehören die A, E,  GÄste und der Kaonen-Ast im K--Spektrum mit der 
reduzierten in-Medium-Masse) sehr ähnlich sind. Im weiteren werden wir uns auf nicht 
besonders großen Energien von Kaonen W ,  ~ k l  5 6 m, N 1.7mK beschränken. Auf diesem 
Grund fehlt in Abb. 3.6 (C) das Spektrum von K+-Mesonen für p = 6po. Bei einer solchen 
Dichte würde die effektive K+-Masse rn>+ >> r n ~  und damit schon weit außerhalb des 
Anwendungsbereiches unseres phänomenologischen Polarisationsoperators liegen. 

Die Populationsfaktoren der ~edium-Äste sind in -4bb. 3.7 dargestellt. Sie stimmen 

Abbildung 3.7: Populationsfaktoren der Anregungsäste im K--Spektrum für die Dis- 
persionsgleichung (3.41) für Isospin-symmetrische Kernmaterie (linke Tafel) und für 
Protonen-Materie (rechte Tafel). Die Bezeichnungen sind wie in Abb. 3.5. 

mit den Populationsfaktoren des Spektrums der Dispersionsgleichung (3.37) überein. Wir 
bemerken nur eine Erhöhung der Besetzung des A-Astes für X = 1, die bei Dichten p > po 
einen Faktor von 2 ausmacht. 

3.2.3 Die graphische Darstellung des Polarisationsoperators 

In diesem kurzen Abschnitt möchten wir die graphische Repräsentation des Kaonen- 
Polarisationsoperators einführen. Das ermöglicht, später die anderen berücksichtigten 
Medium-Modifikationen anschaulich darzustellen. Zu diesem Zweck müssen wir einfach 
die in der ?-Matrix enthaltenen Terme in der graphischen Darstellung (3.14) explizit 
ausschreiben. Die Bornschen Terme der Streuamplitude (2.92) ergeben nach dcrn Erset- 
zen in das Diagramm (3.14) die Schleifen-Diagramme 
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mit Y = A, ;I*, C, wobei die Doppellinie "+" eine freie Hyperonen-Green-Funktion 

und die einfache Linie "+" eine Greensche Funktion iGmd vom Nukleon im Medi- 
um gemäß G1. (A.26) bezeichnen. Die Vertizes in (3.42) sind von den Lagrange-Dichten 
(2.89,2.90) und (2.108) bestimmt. Mit dem regulären Anteil der Streuamplitude identifi- 
zieren wir das Diagramm 

- Q- 
Zu diesem Diagramm können wir noch die Beiträge von Sigma-(C)- und Weinberg-Toma- 
zawa-(WS)-Terme explizit darstellen als 

Für den Vertex im C-Term schreiben wir 

wobei der X-Parameter das off-shell-Verhalten kontrolliert. Die Adler-Bedingung fordert 
A = -2CKN/ fi. Der Vertex im Weinberg-Tomazawa-Term ist von der Lagrange-Dichte 
(2.151) bestimmt. Der letzte Term in (3.43) repräsentiert alle anderen mögliche Graphen, 
die den Anteil D der Streuamplitude (2.122) darstellen. 

Schließlich wird der Kaonen-Polarisationsoperator als folgender Diagramm-Satz ge- 
schrieben 



3.2. KAONEN IN KERNhIATERIE. DIE ERSTE NÄHER UNG 89 

Resümee 

In diesem Abschnitt haben wir den Kaonen-Polarisationsoperator im idealen Fermi-Gas 
abgeleitet. Um die Rolle von verschiedenen Termen des Polarisationsoperators zu erläutern, 
haben wir zuerst zwei Modell-Polarisationsoperatoren untersucht. Einmal haben wir nur 
die Terme betrachtet, die von KfV-Sigma- und Weinberg-Tomazawa-Termen der Streuam- 
plitude erzeugt wurden. Zum anderem haben wir noch einen Pol-Term eingeschlossen, der 
einer Kaonen-Kopplung mit Nukleonen und A-Teilchen entspricht. Danach sind wir in der 
Untersuchungen der realistischen Polarisationsoperatoren weitergegangen, die A, A*- und 
C-Pol-Terme enthalten und deren regulären Anteile entweder aus der chiralen Lagrange- 
Dichte oder aus unserer halb-phänomenologischen Beschreibung der KN-Streuamplitude 
abgeleitet wurden. 

Wir haben folgende allgemeine Eigenschaften der Kaonen-Spektren in Kernmaterie 
beobachtet: 

Aufgrund der Pol-Terme des Polarisationsoperators erscheinen im Spektrum \-On 
K--Mesonen neue Äste von kollektiven Anregungen, die den gebundenen Zuständen 
von A, M- und C-Teilchen und Nukleonen-Löchern mit K--Quantenzahlen entspre- 
chen. Die M- und A-Äste sind merklich von Kaonen besetzt, während die Anzahl von 
Kaonen auf dem C--Ast aufgrund der kleinen Kopplungskonstanten vernachlässig- 
bar klein ist. 

Mit steigender Nukleonen-Dichte und/oder wachsender Protonen-Konzentration ent- 
wickelt sich bei endlichem Impuls ~kl = ko ein Minimum auf dem A-Ast des K-- 
Spektrums, so daß die effektive Massenaufspaltung auf diesem Ast W ,  = wA(ko) < 
W A  N 1.27m, ist. 

Die ~aonen-Äste w K * ( k )  in den Spektren von K*-Mesonen, d.h. die Äste, die bei 
p + 0 in Vakuum-Spektren von K'-Mesonen übergehen, erfahren eine gewisse 
Skalierung der Kaonen-Masse mkI = wK* (lkl = 0 )  mit wachsender Nukleonen- 
Dichte. Die K--Masse nimmt dabei ab, während die K+-Masse steigt. Diese Ände- 
rungen sind vom Kaon-Xukleon-Sigma-Term, der attraktiv für beide I<+- und K-- 
Mesonen ist, und vom Weinberg-Tomazawa-Term, der attraktiv für K--Mesonen 
und repulsiv für K+-Mesonen ist, verursacht. Die Berücksichtigung des korrekten 
off-shell-Verhaltens der KN-Streuamplitude, d.h. die Erfüllung der Adler-off-shell- 
Bedingung, schwächt die Reduktion der K--Masse ab, so daß sie im Dichte-Interval 
p - po - 6p0 nur um 40% kleiner wird. 
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3.3 Andere Medium-Effekte 

Nach den Untersuchungen von Kaonen-Eigenschaften im einfachen Modell des idealen 
Fermi-Gases von Nukleonen möchten wir die Berücksichtigung von weiteren Medium- 
Effekten fortsetzen. Wir betrachten dabei die Änderungen der Eigenschaften von Nu- 
kleonen in komprimierter Kernmaterie. Danach berücksichtigen wir die Kaonen-Wechsel- 
wirkungen mit virtuellen Mesonen. Zum Schluß betrachten wir Vertex-Korrekturen im 
Medium. 

3.3.1 Baryonen-Modifikationen im Medium 

Die Untersuchungen von Kaonen-Spektren im Abschnitt 3.2 wurden ohne Beachtung der 
Baryon-Baryon-Wechselwirkungen durchgeführt. Um diese Wechselwirkungen in unsere 
Betrachtungen einzuschließen, müssen wir die graphische Relation (3.12) durch die Dia- 
gramme 

ergänzen. Das erste Diagramm berücksichtigt die NN-Wechselwirkung der Nukleonen vor 
(oder nach) der Kaonen-Streuung. Mit dem zweiten Diagramm ziehen wir in Betracht, 
daß auch die Hyperonen Y = A, M, C in Zwischenzuständen der KN-Streuung mit Nu- 
kleonen der Umgebung wechselwirken können. Die Bezeichnungen in (3.45) sind wie in 
G1. (3.12). Das Schließen der äußeren Nukleonen-Linien ergibt folgende Diagramme im 
Kaonen-Polarisationsoperator 

wobei die Linien mit Sternchen die vollständigen Baryonen-Propagatoren im Medium 
repräsentieren. Die Summe i ~ n  ersten 'Term geht über alle Hyperonen Y = A, A*, C und 
Kukleonen, so daß sie die ersten vier Diagramme in G1. (3.14) beinhaltet. Der letzte Term 
in G1. (3.46) enthält die Summe von Diagrammen (3.43) mit vollständigen Nukleonen- 
Propagatoren. 

Die vollständigen Xukleonen-Propagatoren gehorchen den folgenden graphischen Glei- 
chungen: 
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für Nukleonen 

wobei der zweite und dritte Term den Hartree- und Fock-Termen der NN-Selbstmechsel- 
mirkung entsprechen; 
für Hyperonen 

Die Blöcke und repräsentieren die vollständigen NN- und NY-Wechselwir- 
kungen im BIediuni. In Gln. (3.47) und (3.48) vernachlässigen wir die Diagramme mit 
geschlossenen Hyperonen-Linien. Solche Diagramme sind proportional zur Hyperonen- 
Dichte und verschwinden in Systemen ohne reelle Hyperonen-Teilchen, die wir im Moment 
betrachten. 

Die zu beantwortende Frage lautet jetzt: Wie ändern sich die Eigenschaften von Ba- 
ryonen aufgrund der in Gln. (3.47) und (3.48) dargestellten Prozesse? Eine der wichtigsten 
Modifikation der Baryonen-Eigenschaften, die von besonderem Interesse für uns wird, ist 
unter anderem die Skalierung der effektiven Baryonen-Masse m& mit der Baryonen-Dichte. 

Nukleonen-Masse im Medium. Welche empirische Informationen über die Nukleonen- 
Masse im Medium haben wir? Die in den Arbeiten [162,163] durchgeführten -4nalysen 
sprechen für eine gewisse Reduktion der Nukleonen-Masse um zirka 15-20% bei einfacher 
Kerndichte, so daß m*,/mN x O.8f 0.03 auf der Fermi-Oberfläche im Zentrum eines 208Pb -. . 
Kernes wird. Dieses empirische Ergebnis werden wir im weiteren als einen Referenzpunkt 
für den Vergleich der verschiedenen Modelle von Nukleonen im Medium betrachten. 
(I) Phänomenologische Betrachtungen: 
Eine Methode, Kernmaterie zu beschreiben, ist die BRÜCKNER-THEORIE (s. Kapitel ;\;T. 
in [164]) oder ihre Erweiterungen: Dirac-Brückner- und Dirac-Brückner-Hartree-Fock- 
Theorie (DBHF). Sie ermöglichen, anhand des phäno~nenologischen Nukleon-Kukleon- 
Potentials die Zustandsgleichung von Kernmaterie bzw. die effektive Nukleonen-Masse 
auszurechnen. In ,4bb. 3.8 zeigen wir durch die mit DBHF gekenzeichnete Linie Ergeb- 
nisse der DBHF-Rechnungen für die effektive Masse rnk aus der Arbeit [165], in dcr ein 
Ein-Boson-,Austausch-Potential benutzt wurde. ahnliche Resultate wurden auch in den 
-Arbeiten [166,167] erreicht. In Abb. 3.8 beobachten mir, da# die im Rahmen des DBHF- 
Modells ausgerechnete illasse mit wachsender Xukleonen-Dichte abnimmt. Ein 5langel 
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dieser Betrachtungen ist ein sehr kleiner Wert der Nukleonen-Masse bei der Sättigungs- 
dichte m>/mN = 0.6, der wesentlich kleiner als der empirische Wert 0.8 ist. 

Die Rechnungen mit den Skyrme-Nukleon-Nukleon-Kräften [I681 (SkM) ergeben die 
folgende Dichte-Abhängigkeit der Nukleonen-Masse 

was m k  = 0 . 8 m ~  für p = po ergibt. Diese Relation wird oft in Rechnungen zur Kern- 
struktur benutzt. Dieser Abhängigkeit entspricht der Linie SkM in Abb. 3.8 . 

Ein anderes phänomenologisches Modell für die Beschreibung der Kernmaterie ist das 
mean-field-Walecka-Modell (NT) (Eine kurze Beschreibung dieses Modells finden wir im 
Anhang 6 der Arbeit [20]. Die Nukleonen-Masse ändert sich in diesem Modell aufgrund 
der Wechselwirkung mit dem mittleren n-Feld gemäß 

wobei a ein Mittelwert des Feldes ist. Er wird selbstkonsistent von Nukleonen erzeugt. 
Die Gleichung für a lautet 

wobei p, die skalare Nukleonen-Dichte ist mit 

Die Funktion a?, ist in GI. (A.31) definiert. Die Lösungen von Gln. (3.50,3.51) und (3.52) 
(mit den Parametern aus dem Anhang der Arbeit [20]) sind mit der durch (W) markierten 
Linie in Abb 3.8 gezeigt. Die effektive Nukleonen-Masse sinkt dramatisch mit der Dichte, 
und schon bei p N po haben wir m> = 0 . 6 m ~ ,  was wieder im Vergleich zum empiri- 
schen Wert sehr klein ist. Das einfache Walecka-Modell hat auch Schwierigkeiten mit der 
Wiedergabe von anderen experimentell zugängigen Parametern (2.B. dem Kompressibi- 
litätskoeffizienten) der Kernmaterie bei p = po 

Es ist möglich, das einfache Walecka-Model zu modifizieren (s. Anhang in [20]), so daß 
seine Übereinstimmung mit den Eigenschaften von Kernmaterie bei der Sättigungsdichte 
besser wird. Man spricht dabei über ein modifiziertes Walecka-Modell (MW), in dem 
G1. (3.51) durch die Gleichung 

ersetzt ist. Die effektive Masse für das modifizierten Walecka-Modell (Linie ( M V )  in 
Abb. 3.8) ändert sich jetzt schwächer mit der Dichte und entspricht besser den empirischen 
Informationen bei Sättigungsdichte. 

Die Mängel des einfachen ?ttalecka-Modells und der Brückner-Theorie, d.h. die kleinen 
11-erte m:- bei p = PO, treten für alle effektive Modelle auf, in denen man nur Baryonen- 
Zustände mit positiven Energien betrachtet. Durch die Berücksichtigung der negativen 
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Abbildung 3.8: Die effektive Xukleonen- 
Masse als Funktion der Nukleonen-Dich- 
te: (W) Walecka-Modell; (MJV) modifi- 
ziertes Walecka-Modell; (Skhf ) Skyrme- 
Potential-Rechnungen; (DBHF) Dirac- 
Brückner-Hartree-Fock- 
Rechnungen; (RMF+H) relativistisches 
mean-field-Modell mit Hyperonen; (BR) 
Brown-Rho-Skalierungsansatz. Ein em- 
pirisches Punkt bei p = po ist das Er- 
gebnis der Analyse [162,163]. 

Zustände von Fermionen mit effektiven Massen (sogenannte Nukleonen-Schleifen) ist es 
möglich, das Problem der zu kleinen Massen zu lösen. Eine solche illodifikation der DBHF- 
Rechnungen ergibt z.B. mN(po) E 0.9 r n ~  [165], was schon besser verträglich mit dem 
empirischen Wert ist. 
(11) Mikroskopische Betrachtungen 
Unter den mikroskopischen Beschreibungen von Nukleonen im Medium betrachten wir 
die QCD-Summenregeln und das Nambu-Jona-Lasinio-Modell. 

Die QCD-SUMMENREGELN wurden in der Arbeit L1691 für die Beschreibung von 
Hadronen im Vakuum vorgeschlagen. Man arbeitet dabei mit dem Propagator (oder 
der zwei Punkt-Korrelationsfunktion) des aus Quarks zusammengesetzten interpoliercn- 
den Feldes mit Quantenzahlen des betrachteten Teilchens. Als Eingabe benutzt man im 
Rahmen dieses Verfahrens zuerst eine Modell-Spektraldichte von Zuständen mit ent- 
sprechenden Quantenzahlen. (Diese Spektraldichte kann nur näherungsweise der e d -  
ten Spektraldichte der QCD entsprechen.) Die zweite Voraussetsung der Summeriregeln- 
Methode ist die Möglichkeit, lange und kurze Abstände im Propagator des zu unter- 
suchenden Teilchens zu trennen. Dabei ist der Propagator als eins Sumnic (die soge- 
nannte Operator-Produkt-Entwicklung) von Produkten der Blatrixele~nente vor1 zusam- 
mengesetzten Operatoren mit einigen Koeffizienten (Wilson-Koeffizienten) dargestellt- 
Die IVilson-Koeffizienten enthalten die Physik der kleinen ,%bstäriden, wo die QCD- 
Kopplungskonstante aufgrund der asymptotischen Freiheit klein ist. um1 können In1 Rah- 
men der perturbativen QCD ausgerechnet werden, Die zusa~nmengesetz~en Operatoren 
sind die lokalen aus Quark- und Gluonen-Felder aufgebauten Operatoren, die die ge- 
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samte Information über die langreichweitigen, nichtperturbativen Wechselwirkungen der 
QCD enthalten. Die Vakuum-Matrixelemente von diesen Operatoren nennt man Konden- 
sate. Wenn wir jetzt die Operator-Produkt-Entwicklung bei einer endlichen Anzahl von 
Termen abbrechen und die Kondensat-Werte phänomenologisch fixieren, können wir die 
Eigenschaften vieler Hadronen bestimmen. 

Die Ausdehnung der QCD-Summenregeln-Technik auf endliche Nukleonen-Dichten 
wurde in der Arbeit [I701 vorgenommen. Die wichtigste Frage ist dabei die Änderungen 
der Kondensat-Werte mit wachsender Nukleonen-Dichte. Eine kritische Analyse der QCD- 
Summenregeln-Technik im Medium und ihre Genauigkeiten kann man in der Arbeit [I711 
finden. Die QCD-Summenregeln ergeben (siehe 2.B. die Arbeit [172]) eine Reduktion der 
Nukleonen-Masse um 30% bei p = po gegenüber der Vakuum-Masse. 

Eine der effektiven Modell-Näherungen der QCD-Lagrange-Dichte ist die von Nambu 
and Jona-Lasinio [I731 vorgeschlagene Lagrange-Dichte (NJL-Dichte), die statt der kom- 
plizierten Farb-Wechselwirkung von Quarks mit den Gluonen-Eichfeldern auf einer farbe- 
lose 4-Quark-Wechselwirkung basiert. Man denkt dabei, daß die Gluonen-Freiheitsgrade 
in einer effektiven Kopplungskonstante codiert sind. Als Vorteile des NJL-MODELLS ist 
hervorzuheben, daß die chirale Symmetrie der QCD und deren spontane Brechung wider- 
gespiegelt wird und gleichzeitig praktische Rechnungen ermöglicht werden. 

Mit dem Bosonisierungsverfahren kann man die Quark-Freiheitsgrade des NJL-Modells 
auf Mesonen übertragen. Das bosonisierte NJL-Modell beschreibt gut das Spektrum von 
Mesonen im Vakuum [174,175] und erlaubt Voraussagen [84,85,176] für die Modifikationen 
von Mesonen im Medium. 

Eine Methode, ein Nukleon im Rahmen des NJL-Modells zu beschreiben, wurde in 
der Arbeit [I771 entwickelt. Man betrachtet dabei ein Nukleon als eine stabile, lokalisierte 
Konfiguration (Soliton) von Quark-Feldern, die über ein mittleres Mesonen-Feld gebunden 
sind. Im Medium befindet sich das Soliton in der Umgebung von Quarks der umgebenden 
Nukleonen, die die effektiven Mesonen-Felder ändern und dadurch die Eigenschaften von 
Nukleon-Solitonen beeinflussen. Selbstkonsistente Rechnungen [178,179] zeigen eine ge- 
wisse Reduktion der Nukleonen-Masse im Medium. Der Grad dieser Reduktion hängt von 
Details der verwendeten Näherungen ab. In der Arbeit [I781 beträgt die Nukleonen-Masse 
nur 70% vom Vakuum-Wert bei p = po, während man in der Arbeit [I791 90% findet. Beide 
Betrachtungen ergeben doch, da8 bei zweifacher Kerndichte die stabile solitäre Konfigu- 
ration der Quark-Felder verschwindet. Damit lösen sich Nukleonen im Medium auf. 

Eine interesante Hypothese über die Änderungen von Hadronen Eigenschaften im kom- 
primierter Kernmaterie ist das BROWN-RHO-SCALING (BR), das in der Arbeit [57] auf- 
grund der angenommenen Skalen-Invarianz der QCD-Lagrange-Dichte abgeleitet wurde. 
Das BR-Scaling bedeutet, daß mit wachsender Baryonen-Dichte die Massen von Nukleo- 
nen und nicht-seltsamen Vektor-Mesonen mv nach einem gemeinsamen Skalierungsgesetzt 
abnehmen gemäß 

Die Funktion f ( p )  ist durch die Änderungen des Quark-Kondensates mit einer wachsenden 
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Baryonen-Dichte bestimmt. Die KJL-Modell-Rechnungen [I761 ergeben für p 2 po 

P 
f (p) N 1 - K -, K N 0.15 - 0.20. 

Po 

Die entsprechende Dichte-Abhängigkeit der Nukleonen-Masse ist in Abb. 3.8 durch die 
Linie BR gezeigt. Die Gültigkeit der Scaling-Hypothese und ihre Auswirkungen wurden 
in den Arbeiten [145,180] analysiert. 

In Abb. 3.8 beobachten wir, daß fast alle Modelle eine ähnliche Änderung der Masse 
bei Dichten p < 1.5 po voraussagen. Als Edropolation zu höheren Dichten werden wir in 
weiterem die effektive Abhängigkeit (3.49) benutzen. 

Hyperonen-Massen im Medium. Analog zu Nukleonen können mir erwarten, daß 
die Hyperonen-Massen im Medium auch mit wachsender Dichte abnehmen werden. Die 
Stärke dieser Reduktion hängt von der Stärke der Hyperon-Nukleon-Wechselwirkung ab. 
Die Informationen über das Hyperonen-Nukleonen-Potential bekommen wir u.a. aus Bin- 
dungsenergien von Hyperkernen. 

Das Walecka-Modell kann auch auf Hyperonen-Freiheitsgrade verallgemeinert wer- 
den. Solche sogenannte relativistische mean-field-Modelle (RMF) wurden in den Arbei- 
ten [lj, 87,181,1821 entwickelt. (Die effektive Nukleonen-Masse bei endlicher Dichte aus 
der Arbeit [87] ist ebenfalls durch die Linie (RMF-H) in Abb. 3.8 dargestellt.) Im Rah- 
men der RiLIF-R4odelle existiert folgender Zusammenhang zwischen Nuleonen- (m;) und 
Hyperonen- (m;,) Massen im Medium 

9uy m;-my =- (mir - m ~ )  7 

9cN 

n-obei g,y die Kopplungskonstante von Hyperonen mit dem o-Feld ist. Aus dieser Rela- 
tion bekommen wir anhand der Abhängigkeit mN(p) und des Wertes yy = gUy/gnN die 
Änderung der Hyperonen-Masse mit der Dichte. 

Aufgrund der Relation der Anzahl von nicht-seltsamen Quarks in Hyperonen und in 
Nukleonen, die mit dem o-Feld koppeln, wurde in der Arbeit [I831 der Wert 

vorgeschlagen. Die gleichzeitige Fixierung der im RMF-Modell ausgerechneten Werte von 
Bindungsenergien der Hyperkerne zusammen mit der maximalen Mass (i&) von Nu- 
kleonensternen wurde in der Arbeit [184] durchgeführt, und das Intervall 

wurde für den Kornpressibilitätskoeffizienten K = 240 MeV und die maximale Neutronenstern- 
Lfasse MmZ = 1.7 bestimmt. Für unsere weiteren .4nwendungen wiihleii wir neben 
der mh,(p)-Abhängigkeit gemäß GI. (3.49) den Parameter y n , ~  = 0.72. 

Eine besonderen Zugang brauchen wir für :I*-Zustände im Xledium. Die gclioppel- 
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Abbildung 3.9: Spektren von I(--Mesonen in Kernmaterie für die Dispersio~isgleichung 
(3.37) mit der Berücksichtigung der hledium-Modifikationen von Nukleonen und Baryo- 
nen. Bezeichnungen wie in Abb. 3.4. 

ten Kanal-Rechnungen [130,131] ergeben, daß die im Vakuum dynamisch erzeugte A*- 
Resonanz sich im Medium bei Dichten p $ po einfach auflöst. 

Um die oben aufgeführten Modifikationen von Nukleonen- und Hyperonen-Massen in 
unseren Untersuchungen von Kaonen-Eigenschaften anzuwenden, müssen wir in Gln. (3.20) 
und (3.21) die Vakuum-Massen m ~ ,  m ~ ,  m~ durch in-Medium-Massen mh, rn; und rng 
ersetzen, wobei m$ von G1. (3.49) und m>(,) von G1. (3.55) mit y~ = yx = 0.72 bestimmt 
wird. Die Kopplungskoeffizienten CKNY ersetzen wir gemäß ihrer Definition (2.91) 

Wir setzen auch, der Arbeit [I311 folgend, voraus, daß die A*-Resonanz im Medium bei 
p > po verschwindet, d.h. IIA. + 0. 

In Abbn. 3.9 und 3.10 stellen wir die Spektren von K- Mesonen dar, die mit der 
Berücksichtigung von Baryonen-Modifikationen im Medium ausgerechnet sind. Wir be- 
obachten eine drastische Verstärkung der im Abschnit 3.2 gefundenen Effekte, z.B. die 
Entwicklung des Minimums auf dem A-Ast und die Skalierung der effektiven Masses auf 
dem Kaonen-ilst. Wir bemerken auch, daß aufgrund der verschiedenen Stärke der Kopp- 
lung von Nukleonen und Hyperonen mit dem a-Feld die Ursprünge von den A, C-Ästen 
wazz(lEl = 0) sich mit der Dichte ändern. Das führt zum interessanten Phänomen der ver- 
miederlen Kreuzung von Kaonen- und C-Anregungsästen. Die ausführliche Untersuchung 
verschieben wir bis zur Betrachtung von weiteren Medium-Effekten. 



Abbildung 3.10: Wie in Abb. 3.4, aber für den Polarisationsoperator (3.41). 

3.3.2 Wechselwirkungen mit virtuellen Mesonen 

In unserer Beschreibung der Medium-Modifikationen von Kaonen-Eigenschaften im Me- 
dium haben wir bisher vorausgesetzt, daß die in-Medium-Modifikation von Kaonen auf- 
grund der Streuung an Nukleonen passiert. Diese Näherung haben wir graphisch im Dia- 
gramm (3.44) dargestellt. Offensichtlich können Kaonen im Medium nicht nur an Nu- 
kleonen sondern auch an den im Medium anwesenden Mesonen streuen, die als virtuel- 
le Teilchen die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen übermitteln. Die virtuellen Pionen- 
Freiheitsgrade haben dabei eine besondere Bedeutung, weil sie wegen der kleinen Energie 
sehr leicht angeregt werden können. Außerdem erfahren Pionen selbst sehr starke Modi- 
fikationen im Medium [19-211, Die schweren Mesonen, 2.B. p und W ,  leisten nur kleine 
Beiträge zu Kaonen-Modifikationen bei nicht zu großen Impulsen und Energien von Kao- 
nen, die wir in dieser Arbeit betrachten. 

Der durch die Wechselwirkung mit virtuellen Pionen erzeugte Kaonen-Polarisations- 
operator ll; wird als ein Diagramm 

dargestellt, das als nächster Term in der genährten Gleichung (3.12) betraclitet werden 
muß. Die zwei Blöcke und repräsentieren die vollständige Pionen-Kaoneri- 
und Pionen-Xukleonen-Wechselwirkungn im Medium. Genau wie wir durch clas Scliließeii 
der Nukleonen-Linien in 13.12) das Diagramm (3.14) bekommen haben: ergibt riuti dar; 
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Schließen der äußeren Linien in (3.57) das Diagramm 

Die Doppelt-Zick-Zack-Linie bezeichnet hier den exakten Pionen-Propagator im Medium. 
Er ist durch die Dyson-Gleichung 

bestimmt. Die durchgezogene Linie steht hier für den vollständigen Nukleonen-Propagator 
im Medium. Eine komplette Untersuchung des Pionen-Propagators im Medium, d.h. der 
Lösung T-on G1. (3.59), kann in den Arbeiten [19,20] gefunden werden. Wir bringen hier 
nur einige Ergebnisse, die für unsere weiteren Betrachtung nützlich sind. Wir werden dabei 
voraussetzen, daß im betrachteten System Isospin-Symmetrie vorliegt, d.h. z = 0.5. 

Bei Nukleonen-Dichten p > pcl = (0.5 - 0.7) po ist der Pionen-Freiheitsgrad "auf- 
geweicht". Bei solchen Dichten weist die Größe G,(;) = -D;'(w = 0, k), die einer 
effektiven Pionen-Massenaufspaltung im Medium entspricht, ein Minimu~n bei dem Im- 
puls lkl = ]CO , # 0 auf. Bei höheren Dichten p > pc, = (2 - 4) po hat 6: (kor) einen sehr 
kleinen Wert, so daß die Pionen-Kondensation als ein Phasenübergang erster Ordnung 
stattfinden kann [185]. Ohne die Berücksichtigung von Pionen-Fluktuationen würde die 
Größe &Z(koT) bei p pcT verschwinden, was der Möglichkeit eines Phasenübergangs 
zweiter Ordnung in einen Pionen-Kondensat-Zustand entspricht. Eine typische Dichte- 
Abhängigkeit der Größe W;(ko,) ist in Abb. B.1. in der Arbeit [99] vorgestellt. 

Die Lösung der Dyson-Gleichung (3.59) ergibt für Dichten pcl < p < pc, die fol- 
gende Darstellung des Pionen-Polarisationsoperators D,(", k) bei W << m„ Ic sin lco ,, 
W:(Ico,) < rn; 

wobei die Parameter y„ kor und ß, in den Arbeiten [19,20] definiert sind. 
-41s eine Illustration der Auswirkungen von Pionen-Modifikationen auf Kaonen-Eigen- 

schaften betrachten wir die Kr-Wechselwirkung, die vom schweren Vektor-Kaon Ki  mit 
der Masse r n ~ .  = 892 MeV= 6.37m, vermittelt wird. Die Wechselwirkung wird durch 
die Lagrange-Dichte 
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mit der Kopplungskonstanten g K K * ~ / G  = 0.86 [137,138] beschrieben, wobei Ki ein 
Isospin-Duplett von K*-Feldern 

repräsentiert, und 5' ein Isospin-Triplett ist (U: = 1,2,3) 

Die Lagrange-Dichte ergibt folgendes Diagramm zum Kaonen-Polarisationsoperator 

Hier bezeichnet die "i I i' - Linie einen Propagator von K*-Mesonen 

Irn Isospin-symetrischen System liefern die Diagramme (3.62) folgenden Beitrag zum Po- 
larisationsoperator 

oder 

Der Strich beim Pionen-Propagator D: bedeutet eine Subtraktion des Vakuum--4ntcils 
des Pionen-Propagators. Mit dieser Subtraktion trennen wir irn Integral über k die kleinen 
Impulse und Frequenzen, die der starken Medium-Modifikation des Pionen-Propagators 
entsprechen, von gro0en Werten von k, bei denen die Propagatoren in (3.63) frei sind 
und der Integrand divergiert. Der renormierte hochenergetische Anteil des Integrals Ist 
bereits in der physikalischen K*-Masse eingeschlossen. Der für uns interessante, 3Iedium- 
abhängige Anteil des Integrals (3.63) ist wegen des Pionen-Propagators .von Impulsen 
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lk'l - kor und Energien W' < m, bestimmt. Wir haben U', 1 k'l « m p  und können 
deshalb das Integral faktorisieren und erhalten 

-t 
2 

SKK*, -2 idw' d3k' n;(w,k) a - - - ( w 2  - k  - k ; , ) ~ „  "=J ( 2 ~ ) ~  
Df,(w, k )  . (3.64) 

m& 

Die Größe A, ist nichts anderes als die Dichte von virtuellen Pionen [186]. Diese Größe 
wurde in der Arbeit [187] untersucht. Basierend auf Ergebnissen dieser Arbeit haben wir 
bei verschwindenden Temperaturen 

Schließlich erhalten wir für den Polarisationsoperator I'I; 

Aus der Relation (3.66) finden wir, daß der Beitrag von den Diagrammen (3.62) einer 
kleinen Anziehung bei kleinen Frequenzen entspricht. Die quantitativen Abschätzungen 
bei lkl t 0 und W -+ 0 zeigen, daß dieser Beitrag jedoch ziemlich klein ist und ver- 
nachlässigt werden kann. Interessant ist, daß bei endlichen Temperaturen die Diagramme 
(3.62) einen merklichen Beitrag, zumindest in der Nähe des kritischen Punktes der Pionen- 
Kondensation, liefern. Diese Frage werden wir noch im weiteren untersuchen. 

3.3.3 Korrelationen. Vertex-Korrekturen im Medium 

Bisher haben wir Kaonen-Modifikationen im Medium als mehrmalige Streuung an Nukleo- 
nen oder an virtuellen Pionen beschrieben. Dabei nahmen wir an, daß jede elementare 
Streuung unabhängig von anderen Streuungen passiert. Im allgemeinen ist das nicht so. 
Schon im idealen Nukleonen-Fermi-Gas gibt es eine effektive Abstoßung der Nukleonen 
aufgrund des Pauli-Prinzips. Für den Fall wechselwirkender Nukleonen tragen noch die 
Nukleon-Nukleon-Kräfte bei, die bei kleinen Abständen zwischen den Nukleonen stark 
repulsiv sind. Deshalb sind die sukzessiven Kaon-Nukleon-Streuungen im Medium mit- 
einander korreliert. Das wirkt sich so aus, daß die Wahrscheinlichkeit der folgenden Kaon- 
Nukleon-Wechselwirkung kleiner wird als die vorherige. Somit können Korrelationen die 
Kaonen-Modifikationen im Medium beeinflussen. Diese Korrelationen möchten mir in die- 
sem Unterabschnitt in Betracht ziehen. 

Kach der Iteration der Dyson-Gleichung (3.4) kann der exakte Kaonenpropagator in 
folgender Form graphisch dargestellt werden 
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Die ersten explizit ausgeschriebenen Diagramme und einen Anteil II, haben wir schon in 
Unterabschnitten 3.3.1 und 3.3.2 untersucht. Ein Korrelationsanteil bIIWr enthält folgende 
Diagramme 

wobei eine Linie mit Pfeilen an den Enden eine Nukleon-Nukleon- oder Hyperon-Nukleon- 
Loch-Wechselwirkung bedeutet. Nach der Summation von Diagrammen in (3.67) und 
(3.68) schreiben mir den Kaonenpolarisationsoperator als 

wobei die neuen (im Medium renormierten) Vertizes 

- und -$=$!- 
alle Korrelationsdiagramme beinhalten. 

Jetzt betrachten wir im Detail die Renormierung des regulären Anteils und des Polail- 
teils des Poiarisationsoperators. 



102 KAPITEL 3. EIGElNSCK4FTEN VON KA OhTEiV IN KERN5IATERIE 

Korrektur des regulären Anteils: Die Korrelationseffekte für den regulären Anteil 
des Polarisationsoperators beschreiben wir im Rahmen der effektiven Feld-Betrachtung 
von Ericson und Ericson [188]. Die Hauptidee dieser Betrachtung ist, daß aufgrund der 
repulsi~e Nukleon-Nukleon-Korrelationen, die vom Pauli-Prinzip und Nukleon-Nukleon- 
5-Vechselwirkungen verursacht sind, das lokale Mesonen-Feld an jedem Streuzentrum klei- 
ner als ein mittleres Feld ist. Die Ericson-Ericson-(EE)-Korrekturen2 zur Pionenpropaga- 
tion in Kernmaterie wurden in der Arbeit E1891 betrachtet. Vor kurzem wurde der Einfluß 
von diesen Effekten auf Kaonen-Eigenschaften im Medium [I901 analysiert. Im Einklang 
mit den Arbeiten [189,190] setzen wir unsere Untersuchung fort. 

?Vir betrachten ein Kaonen-Feld V,(?), das im unendlichen System von statischen 
Nukleonen von einem äußeren Test-Feld yo = exp(i kF) erzeugt wird. Den zeitlichen 
Faktor exp(-i W t) bei den Feldern werden wir im weiteren nicht explizit ausschreiben. 

Das Feld cpK(T) ist eine Superposition des Test-Feldes und der gestreuten Wellen von 
jedem Streuzentrum (Nukleon) 

qK (F) = qo (F) - 4a J d3r DK (P - 2, W) a ~ ,  V;' (P) P, (2) , (3.70) 
u=n,p 

wobei D&(?, W) ein freier Kaonen-Propagator in der Ortsdarstellung ist 

P,(?) ist die Dichte von Protonen ( a  = p) oder Neutronen ( a  = n) am Ort F. Formal 
stellen wir die Dichte als einen Mittelwert der Dichte-Matrix in Ortsdarstellung über die 
Zustandsvektoren des Systems dar, d.h. 

mit einem Isospin-Operator P„ der die Nukleonen-Isospinzustände unterscheidet, d.h. 
P, lp > = PP In > = 0 und P, In > = PP lp > = 1. Die Amplituden von gestreuten Wel- 
len sind durch die Kaon-Nukleon-Streuamplituden UK-, und a ~ - ,  bestimmt. Die Größe 
&(F) ist ein effektives lokales Kaonen-Feld am Ort des Protons oder Neutrons 

Der Feld cpKfF) gehorcht der Bewegungsgleichung 

(m: - w2 - v2 )  yK (P) = 4a C ana  P,(?) (F) . (3.73) 
u=p,n 

21n der Literatur nennt man die betrachteten Effekte oft Lorenz-Lorentz-Ericson-Ericson-Korrelation- 
en aufgrund ihrer Ähnlichkeit mit der Lorenz-Loreiitz-Korrektur in Elektrodynamik. 



Wenn wir jetzt annehmen, daß ein lokales Kaonen-Feld y 4  am Ort des Nukleons gleich 
dem Feld q ~  ist, also = pK(F), bekommen wir die Dispersionsgleichung für das 
Kaonen-Feld 

mit dem Polarisationsoperator Ii = I i p  + Iin, wobei 

ein Polarisationsoperator aufgrund der Streuung an Protonen oder Neutronen ist. Jedoch, 
wie wir gleich finden werden, unterscheidet sich ein lokales Feld vom Feld c p ~ .  

Das Feld ist analog zu GI. (3.73) von dem äußeren Feld yo und von gestreuten 
Wellen von anderen Wukleonen bestimmt. Weil das Feld cp, implizit voraussetzt, daß sich 
ein Nukleon a am Ort F befindet (siehe Definition (3.72)), schreiben wir die folgende 
Relation für das Produkt &(F') p, (T) auf 

yf (T) p, (F) = (F) p, (T) - 4i1 1 d3r1 DL (F - ;> ) a ~ p  (2) paß (F, ?) . (3.74) 
P=p+ 

Hier ist paß(F, 7) die Zwei-Teilchen-Dichte, die der Wahrscheinlichkeit entspricht, ein Ku- 
kleon a arn Ort Fzusammen mit einem Nukleon ß am Ort 2 zu finden 

p,p (T, 2) = < P, d(3) (6, - 2 )  Pß 6") (6, - ;>) > . (3.75) 
ii iz 

Auch bei der Abwesenheit von Wechselwirkungen kann die Zwei-Teilchen-Dichte aufgrund 
des Pauli-Prinzips nicht auf das Produkt von Ein-Teilchen-Dichten zurückgeführt werden, 
d.h. 

Man definiert nun die Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktion CaD(F', ?) als 

In unendlich ausgedehnter Materie hängt Ca@ aufgrund der Translationsinsariar1z nur 
vom relativen Abstand zwischen zwei Teilchen 2) = Cafi(IP- ?I) ab. Mit Hilfe ~ o i i  
Gln. (3.76) und (3.70) schreiben wir G1. (3.74) um 

Wir beobachten hier, daß die Abweichung des lokales Feldes pe'f von1 Feld 3~ grade 
durch eine Korreiationsfunktion Ca$ bestimmt ist. Die Karrelatioiasfiiliktiori tri&$ ntls 
innerhalb des Karrefatiansradius r, bei, so daß 1Ca3([Fi > T,)! << 1 gilt. Für Kanxirn 
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mit großen Wellenlängen I&-, << 1 können mir das Integral in G1. (3.77) faktorisieren. 
Damit erhalten wir eine algebraische Relation zwischen den Feldern cpef f  und (PK 

wobei Eaß(w) der Korrelationsparameter ist 

Das System der Gleichungen (3.78) ist einfach zu lösen, und nach dem Einsetzen der 
Lösungen in G1. (3.73) bekommen wir die Dispersionsgleichung für das Feld c p ~  

mit dem neuen renormierten Polarisationsoperator 

n* = np + nn - np nn ( E p p  + 5nn - 2 E p n )  

( 1  - Epp n p )  ( 1  - Enn nn) - 5& n n  np ' 
Die letzte Relation suggeriert folgende Ersetzung des regulären Anteils des Polarisati- 

onsoperators (3.16) 

Wir nehmen hier an , daß Enp = <Pn. 

Jetzt untersuchen wir, welche Effekte die Korrelationsfunktion Caß und damit den 
Korrelationsfaktor Qß bestimmen. Man unterscheidet zwei Gründe dafür: der Pauli-Effekt 
C$'" und kurzreichweitigen Nukleon-Nukleon-Korrelationen C:;. Wir setzen voraus, daß 
beide Effekte multiplikativ beitragen, d.h. 

Im idealen Fermi-Gas sind die Pauli-Korrelationen leicht auszurechnen [I901 und ergeben 

hier ist jl die spherische Bessel-Fuktion. Eine geeignete Parametrisierung für die kurz- 
reichweitigen Korrelationen CSR wurde in der Arbeit [I911 vorgeschlagen 



die die Ergebnisse einer Analyse im Rahmen der Brückner-Theorie approximiert. Schließ- 
lich bekommen wir für die Korrelationsfaktoren 

In Abb. 3.11 stellen wir das Produkt des Korrelationsfaktors und der Nukleonen-Dichte 
dar. Die Auswirkung der betrachteten Korrelationseffekte auf den regulären Anteil des 

Abbildung 3.11: Korrelationsfaktoren 
p Qn (gestrichelte Linien) und p tPp 
(durchgezogene Linien) als Funktion der 
Dichte für X = 1 und W = 0 sowie r n ~  
und 1.5 m ~ .  

Kaonen-Polarisationsoperators illustrieren wir in Abb. 3.12, wo die effektiven Iiaone~i- 
Massen durch die einfachen Dispersionsgleichung (3.22) mit und ohne Korrelationen für 
GKN = 300 MeV dargestellt sind. Wie in der Arbeit [I901 finden wir, daß Korrelationen 
die hIassen sowohl von K-- so als auch K3-Mesonen erhöhen. 

Spin-Isospin-Korrelationen: Ein weiterer wichtiger Korrelationseffekt entsteht durch 
die Spin-Isospin-Korrelationen, die durch Teilc~~en-clbilef~e1~-L0e~~-~Vec1.~~e1~~iselge in 
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l ' l ~ I Z l '  

Abbildung 3.12: Effektive Kaonen-blas- 
Sen für die Dispersionsgleic~iung (3.22) 

- ohne (durchgezogene Linien) und mit 
(gestrichelte Linien) Berücksichtigung - von Korrelationen gemäß G1. (3.80). 

Schleifen-Diagrammen (3.42) des Kaonenpolarisationsoperators erzeugt werden. Die ent- 
sprechenden Diagramme sind in der zweiten Zeile in G1. (3.68) dargestellt. Die Summation 
der unendlichen Reihe von solchen Graphen ergibt das folgende System von graphischen 
Gleichungen für die renormierten Kaon-Nukleon-Hyperon-Vertizes 

wobei 3-- die Vakuum-KNY-Kopplungen (2.89, 2.90) sind. Die schwarze Quadra- 
te bedeuten die Hyperon-Nukleon-Wechselwirkungen, die irreduzibel bezüglich des Ein- 
Kaon-Propagators und des Hyperon-Nukleon-Loch-Paars sind. Die Amplituden von lo- 
kalen NY-Wechselwirkungen haben folgende Spin-Isospin-Strukturen 
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In Gln. (3.86-3.88) betrachten wir nichtrelativistische Nukleonen und GKN sind die Spin- 
Matrizen von Hyperonen und Nukleonen, .T;v ist die Isospin-Matrix von Nukleonen und & 
die l-Isospin-Matrizen von C-Teilchen Die Parameter f ,  f', g und g' sind i.a. eine Funktion 
der Kaonen-Energie w und des Impulses $. Aber man erwartet, daß diese Abhängigkei- 
ten schwach sind, weil alle Graphen, die eine starke Abhängigkeit haben, wie z.B. der 
Kaonenpropagator oder Hyperon-Nukleon-Loch-Zustände, schon explizit herausgezogen 
sind. Eine ähnliche Parametrisierung der lokalen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung wur- 
de von Migdal im Rahmen der Theorie der endlichen Fermi-Systeme [I921 vorgeschlagen. 
Für Nukleonen können die Parameter der Wechselwirkung durch die Beschreibung der 
Kern-Eigenschaften fixiert werden. Leider haben wir nicht genügend Information über 
die Eigenschaften von Hyperkernen, die eine Bestimmung aller Parameter in Gln. (3.86, 
3.87, 3.88) ermöglichen würde. Deswegen schätzen wir die Parameter der lokalen N Y -  
Wechselwirkung den Arbeiten [189,193] folgend ab, in denen die Parameter der NfV- 
Wechselwirkung ausgerechnet wurden. Eigentlich brauchen wir nur die Spin-Parameter 
für die A-Kopplung, d.h. fi, fix, und die Spin-Isospin-Kopplung für die C-Kopplung, 
d. h. gi,. Die im Anhang A.2.3 dargestellten Rechnungen ergeben3 

Nach dem Einsetzen der Amplituden (3.86-3.88) und der Berücksichtigung von Isospin- 
Koeffizienten nehmen Gln. (3.84) und (3.85) folgende algebraische Form an 

Hier bezeichnen wir mit QyN den Hyperon-Teilchen-Mukleon-Loch-Propagatr der durch 
die Lindhard-Funktion (A.46) ausgedrückt werden kann [19,20]. In der gleichen Xiiherung, 
in der wir den Pol-Anteil des Polarisationsoperators betrachten, haben wir 

3Diese Parameter sind unredistisch hoch; ihre gründlichere Untersiichting im Raiimen der vollstälidi- 
gen mikroskopiscl~e Betrachtung 11911 ist deshalb erforderlich. 
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Die Lösung von Gln. (3.90, 3.91) lautet jetzt 

Nach dem Einsetzen dieser Relationen in Gln. (3.20, 3.21) erhalten wir folgende Pol- 
Anteile des Polarisationsoperators mit modifizierten Vertizes 

-+2 c;$~ X p [(k - w2) 7): - W h ]  [W - W&(k2) - 5 fix c & ~  (2 - X) P] 
lTJw, L, X, P) = 

[W - Wx(k2)] [W - Wk(k2)] - 5 f i x  C& X pC&C(2 - X) p 7 

wobei 

ist und CKNy in G1. (3.56) definiert ist. Wir beobachten in Gln. (3.96,3.97), daß Korrela- 
tionen zur Erhöhung der effektiven Kaonen-Massenaufspaltung auf den A- und C-Ästen 
im K--Spektrum führen. Ein interessanter Effekt ist die Mischung der K N A  und KNC-  
Kopplungs-Konstanten, die eine Modifikation des C-Astes verstärken kann. 

3.4 Zusammenfassung zu Kapitel 3 

In diesem Kapitel haben wir den Weg von der Kaon-Nukleon-Streuamplitude im Vakuum 
bis zum Kaonen-Polarisationsoperator im Medium zurückgelegt. Wir begannen mit der 
Betrachtung der Kaonen-Medium-Modifikationen, die durch die mehrmalige Streuung von 
Kaonen an Kukleonen verursacht wird. Danach berücksichtigten wir die Polarisationseffek- 
te in höheren Ordnungen, die für die Modifikationen der Nukleonen und der elementaren 
Kaon-Nukleonen-Wechselwirkungen verantwortlich sind. In einem ersten Schritt wurde 
die Änderungen der Massen von Nukleonen und Hyperonen in Betracht gezogen. Dabei 
haben wir auch einen Überblick über verschiedene Modelle zusammengestellt, die Nukleo- 
nen im Medium betrachten. Wir haben nicht nur die Kaonen-Streuungen an Nukleonen, 



sondern auch die Streuungen an virtuellen Mesonen betrachtet, von denen die Pionen T-on 
besonderem Interesse sind, da sie starke Medium-Modifikationen erfahren. Wir haben ge- 
zeigt, wie solche Prozesse berücksichtigt werden können. So ist im Polarisationsoperator 
ein Term proportional der Anzahl von virtuellen Pionen aufgetreten. Ein weiterer Ef- 
fekt betraf die Korrelationen der sukzessiven Kaon-Bukleon-Wechselwirkungen, die zur 
Auf~~reichung der Medium-Modifikationen führen. Wir haben ebenfalls die Korrekturen 
zu den Kaon-Nukleon-Hyperon-Kopplungen (im Spin-Isospin-Kanal) aufgrund der loka- 
len Nukleon-Hyperon-Wechselwirkungen ausgerechnet, deren Parameter im Rahmen eines 
einfaches Modells abgeschätzt wurden. Die zu großen Werte von Parametern weisen auf 
die Notwendigkeit einer weiteren sorgfältigen Untersuchungen dieser Prozesse hin. 

Anhand des abgeleiteten Polarisationsoperators haben wir die Spektren von Kaonen- 
artigen Anregungen im Medium bekommen. Neben der Skalierung der Kaonen-Masse ha- 
ben wir eine weitere interessante Medium-Modifikation des Kaonen-Spektrums beobach- 
tet: das Auftreten von neuen Anregungsästen im Spektrum von K--Mesonen. Diese -%ste 
entsprechen den gebundenen Zuständen von A- und C-Teilchen mit Nukleonen-Löchern. 
Diese kollektiven Anregungen haben viel kleinere Energien als die K--Mesonen im I7aku- 
um. Darüberhinaus taucht mit wachsender Protonen-Dichte auf dem A-Ast ein Minimum 
bei endlichem Impuls auf. Die Spektren von Kaonen und die Populationsfaktoren der 
Medium-Anregungsäste sind in Abb. 3.2-3.10 dargestellt. Um die _4nderungen der Frei- 
heitsgrade der seltsamen Mesonen im Medium zu illustrieren, stellen wir in Abbn. 3.13 
und 3.14 die effektiven Massenaufspaltungen W, (d.h. die minimale Energie der Anre- 
gungen W, = min(wi(k)) ) für jeden Medium-Anregungsast als Funktion der Dichte für 

-Abbildung 3. f 3: Die effektive Kaonen-Aufspaltungen für die Dispersionsg~eicfiurig (3.37) 
als Funktion der Xukleonen-Dichte für X = 0.5 (linker Teil) und a: = 1 (rechter Teil). 
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Abbildung 3.14: Wie Abb. 3.13, aber für den Polarisationsoperator (3.41). 

verschiedene Isospin-Zusammensetzungen des Systems dar. Wir bemerken dazu noch, daß 
die Massenaufspaltungen auf den Kaonen-(K-- und KS-) und C-Ästen dem verschwin- 
denden Impuls entsprechen wiK14 = W K , ~  ( 1  C 1 = O), während das Minimum auf dem A-Ast 
des K--Spektrums bei endlichem Impuls W?) = w(lZl = ko)  auftaucht. 



Kapitel 4 

K--Erzeugung in Schwerionenstößen 

In diesem Kapitel möchten wir untersuchen, wie sich die Medium-Modifikationen von 
Kaonen, nämlich die Anwesenheit von neue Anregungsästen, auf die Kaonen-Produktion 
in Schwerionenstößen auswirkt. 

Ein statistisches Modell für Schwerionenstoße 

Bei Untersuchungen von Schwerionenstößen interessiert man sich besonders für diejenigen 
Teilchen, die im Anfangszustand abwesend sind und nur im Verlauf des Stoßes erzeugt 
werden. Man denkt, daß solche Teilchen besonders wertvolle Informationen über die im 
Medium stattfindende Prozesse liefern können. Die seltsamen Teilchen gehören dabei zu 
den experimentell gut zugänglichen Teilchen. 

Neue experimentelle Informationen über den totalen Querschnitt der K--Erzeugung 
und über die Impuls-Spektren der erzeugten Kaonen [42-52) stimulieren in diesem Sin- 
ne weitere theoretische Untersuchungen zu diesem Kanal [89-9l,94,194-l98]. Die Labor- 
Energien 0.5 AGeV 5 Elab < 2 AGeV entsprechen Energien der kollidierenden Nukleonen, 
die unter der freien K--Erzeugungsschwelle liegen, d.h. K--Mesonen können nur aufgrund 
von kollektiven Prozessen erzeugt werden. Deswegen können Medium-Xodifikationen der 
Teilchen die K--Erzeugung merklich beeinflussen. Die existierenden mikroskopischen dy- 
namischen Computersimulationen von Transportmodellen 1199-2051 ermöglichen nur teil- 
weise die Medium-Efekte selbstkonsistent in Betracht zu ziehen. Ein Grund dafür ist, daß 
im Rahmen der mikroskopischen Modelle die Entwicklung des stark wechsel~virkenden 
Systems durch sukzessive elementare Wechselmirkungen der Teilchen beschrieben wird. 
Es ist schwer, bei solchen Zugängen die Vielteilchen-Kräfte und Korrelationen korrekt 
einzuschließen. Die neuen kollektiven Anregungen von Teilchen sind auch schwer zu bc- 
trachten. Obwohl die Probleme der h'--Erzeugung im Medium schon betrachtet wur- 
den [91,206,207], wurde eine entgültige Beschreibung noch nicht gefunden. 

Wir möchten im weiteren untersuchen, wie sich die im Kapitel 3 gefundenen Kaonen- 
Modifikationen auf die K--Produktionen in Schwerionenst6Ben auswirken. Zu diesem 
Zweck opfern wir die Einzelheiten einer genaueren dynamischen Bescfireibunge~i xugun- 
sten der selbstkonsistenten Betrachtung von Medium-Effekten. K i r  werden das in der 
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Kollision entstandene System im Rahmen eines statistischen hfodells als Feuerball be- 
trachten. 

Das Modell eines expandierenden Feuerball [208-2101 ist gut geeignet zur Betrach- 
tung von Medium-Modifikationen der IVN- sowie NA- und nrV(A)-Wechselwirkungen 
und der Pionen-Eigenschaften (siehe z.B. [20,97,98,211-213,1031). Bei der Anwendun- 
gen dieses Modells nehmen wir an, daß die Überlappzone beim Kern-Kern-Stoß als ein 
thermalisierter Feuerball beschrieben werden kann, der durch eine .4nfangstemperatur 
T, und eine Anfangsdichte Pm charakterisiert ist. Die Werte Tm und p, wurden in den 
Arbeiten [98,99] anhand einer geeigneten Zustandsgleichung der Kernmaterie bei vor- 
gegebenen Strahl-Energien berechnet. Die Zustandsgleichung wurde dabei im Rahmen 
des modifizierten Walecka-Modells mit Berücksichtigung von Medium-Modifikationen von 
Pionen-Anregungen ausgerechnet [98]. Wir nehmen hier auch an, daß bei der Ausdehnung 
des Feuerballs die Entropie des Systems näherungsweise konstant bleibt. Das gibt uns die 
Abhängigkeit T(p) während der Feuerball-Evolution. Die Feuerball-Expansion dauert eine 
gewisse Zeit 0 5 t 5 to bis zum Aufbruch-Stadium, bei dem die Teilchen-Dichten klein und 
die Zwischen-Teilchen-Wechselwirkungen so selten werden, daß die Impuls-Verteilungen 
von Teilchen einfrieren. Der Übergang zu frei auseinanderfliegenden Teilchen findet inner- 
halb des Zeitintervalls to - rb/2 < t 5 to + rb/2 statt, während dessen die Teilchen sich 
von Medium-Zuständen zu Vakuum-Zuständen entwickeln. Für Nukleonen und Pionen 
ist diese Übergangszeit (Aufbruch-Zeit) 7 6  relativ kurz. Die Aufbruch-Dichte wurde in 
der Arbeit [98] mit pb 0.6 - 0.7 po abgeschätzt. Die Berechnungen der mittleren freien 
Weglängen von Pionen und Nukleonen [211] unterstützen die oben erwähnten Annah- 
men. Die Aufbruch-Temperatur Tb ist jetzt eindeutig durch die Strahl-Energie Ebeam und 
pb gemäß der Relation Tb = T(pb; Ebeam) bestimmt. 

Unter diesen Annahmen können wir die differentiellen Produktionsquerschnitte ein- 
schließlich der Medium-Modifikationen von Teilchen ausrechnen. Ungeachtet der Einfach- 
heit des angewendeten Modells reproduziert es gut die Produktionsquerschnitte von Pio- 
nen, Nukleonen und Photonen für verschiedene kollidierende Kerne in einem breiten In- 
tervall von Stoßenergien. Im weiteren benutzen wir die Funktionen T(t) und p(t), so wie 
auch die Werte T„ p„ Tb und pb aus den Arbeiten [20,98,99,212,213]. 

4.2 Ein Szenario der Dynamik von seltsamen 
Teilchen 

Um die seltsamen Freiheitsgrade in unsere Betrachtung einzuschließen, brauchen wir ein 
Szenario der Erzeugung von seltsamen Teilchen. Die Temperaturen und die Dichten, die 
in Kollisionen bei den betrachteten Energien erreicht werden können, schätzt man mit 
T 5 m, und p < 3po ab. Bei solchen Bedingungen sind unter den häufiger auftretenden 
seltsamen Teilchen nur Kaonen KS, ICO (mit positiver Seltsamkeit, S = 1) K-, K0  
(mit negativer Seltsamkeit S = -I), sowie die A- und %Hyperonen ( S  = -1). Die 
Beimischung Ton doppelt-seltsamen Teilchen, der schwereren seltsamen Mesonen und der 
Hyperonen-Resonanzen sowie auch der Anti-Hyperonen ist sehr klein. Die K-- und KO- 
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Mesonen und die A- und C-Hyperonen können aufgrund der Seltsamkeitserhaltung in 
starken Wechselwirkungen nur zusammen mit K+ oder .KO erzeugt werden. Die möglichen 
Reaktionen sind 

und 

Hier steht B für ein Nukleon oder eine Nukleonen-Resonanz und 71- bezeichnet ein Pion 
mit entsprechender Ladung. Die Schwelle für diese Reaktionen im Kukleon-Nukleon-Kanal 
sind ziemlich hoch, nämlich E!;) E m~ + m~ - m~ E.: 4.8 m, für die Reaktionen (4.1) und 

('4 E„ E 2 m~ N 7 m, für die Reaktionen (4.2). Deswegen werden die seltsamen Teilchen in 
Schwerionenkollisionen vor allem während des Anfangsstadiums der Kollision produziert, 
das im Rahmen unseres Modells durch eine Temperatur und Dichte in der Nähe Ton Tm 
und pm charakterisiert ist. 

Die Teilchen mit verschiedener Seltsamkeit wechselwirken sehr unterschiedlich mit der 
nuklearen Umgebung; die Teilchen mit S > 0 haben längere mittlere freie Weglängen als 
die Teilchen mit S < 0. Die im Abschnitt 1.3 dargestellten Abschätzungen mit Hilfe von 
Vakuum-Kaon-Nukleon-Wechselwirkungsquerschnitten ergeben X K +  » Xh-- . Aufgrund 
der Isospin-Symmetrie können wir annehmen, daß die gleiche Relation auch für KO- und 
KO-Mesonen gültig ist, d.h. X K o  » X k o .  Obwohl die YVahrscheinlichkeit der Streuprozesse 
und entsprechend die mittlere freie Weglänge sensitiv auf Medium-Modifikationen sein 
können, erwarten wir, daß vollständige selbstkonsistente Rechnungen, die auch eine höhere 
Baryonenresonanz-Konzentration berücksichtigen [214], die oben aufgeführten Relationen 
X K + , p  « X K - , K ~  nicht stark beeinflussen. 

Diese Abschätzungen der mittleren freien Weglängen sowie die mikroskopischen dyna- 
mischen Rechnungen bringen uns auf die Idee einer möglichen Separation der Seltsamkeit 
während der Kollision. Dies bedeutet, daß im Laufe der Schwerionenkollision die in den 
Reaktionen (4.1, 4.2) erzeugten K+- und KO-Mesonen aus dem Feuerball schon im An- 
fangsstadium und kurz nach ihrer Erzeugung entweichen können. Gemäß der Ergebnisse 
der Arbeiten [213,103] dauert dieses Stadium nur kurze Zeit t TS+ (nur einige fm/c), weil 
die K', Ko-~roduktionswahrscheinlichkeiten mit abnehmender Temperatur und Dichte 
drastisch abnehmen. Die Sättigung der Ks-Produktion wurde auch im Rahmen von mi- 
kroskopischen Rechnungen (see Abb. 2 in [215]) beobachtet. Andererseits sind die Teilchen 
mit negativer Seltsamkeit (K-,  KO, A, C) im Feuerball während einer viel längeren Zeit 
TS+ 5 t 5 to bis zum Feuerball-Aufbruch eingefangen. Weil schwache TFIJechselmirkungen 
während der typischen Kollisionszeit von to N 10 fm/c nicht stattfinden, akkumuliert sich 
die negative Seltsamkeit im Feuerball bei 0 5 t < rs+ und bleibt etwa konstant bei t 2 rs+. 
(Das vorgeschlagene Szenario ist ähnlich zu dem in den Arbeiten p16-2181 betrachteten 
hfodcll der Seltsamkeits-Destillation.) Innerhalb des letzten Zeitintervalls verteilt sich die 
im Feuerball enthaltene Seltsamkeit zwischen den verschiedenen seltsamen Zustiindcn. dic 
im Medium esistieren können gemäß der Bilanzgleichungen der Reaktionen 



In weiterem nehmen wir auch an, daß die Impuls-Verteilungen von Teilchen mit S < 
0 zusammen mit den Impuls-Verteilungen von Nukleonen und Pionen einfrieren. Diese 
Annahme ermöglicht, die K--Produktion mit der expliziten Betrachtung von Kaonen- 
Medium-Modifikationen auszurechnen. 

4.3 Chemisches Gleichgewicht von seltsamen Teilchen 

4.3.1 Kaonenspektrum 

Wir betrachten im weiteren Isospin-symmetrische Kernmaterie. In einem solchen Sy- 
stem haben die Isospin-Partner, d.h. die K-- und KO-~esonen  sowie die K+- und K0- 
Mesonen, gleiche Eigenschaften. Unser Ziel ist, qualitative Auswirkungen der Medium- 
Modifikationen von Kaonen-Anregungen auf die K--Produktion in Schwerionenstößen zu 
untersuchen. Die Nukleonen-Dichten, die die Kaonen-Ausbeute bestimmen, sind relative 
klein p < po. Bei solchen Dichten sind die im Abschnitt 3.3 betrachteten Beitrage von 
Medium-Modifikationen von höheren Ordnungen bezüglich der Nukleonen-Dichte sehr 
klein. Das erlaubt uns, die Wechselwirkungen mit virtuellen Pionen sowie die Korrelati- 
onseffekte aus unseren Betrachtung auszuklammern. Der C-Ast im K--Spektrum kann 
aufgrund seiner kleiner Besetzung mit Kaonen-Quantenzahlen vernachlässigt werden. Zu 
Vergleichszwecken mit exisiterenden Betrachtungen von Kaonen-Medium-Modifikationen 
in Schwerionenkollisionen benutzen wir den regulären Anteil des Kaonenpolarisatiorisope- 
rators ähnlich zu dem, der in den Arbeiten [62,71,90,91,93] verwendet wurde. Wir fordern 
jedoch, daß die KN-Streuamplitude eine richtige Fortsetzung außerhalb der Kaonen- 
Massenschale hat und berücksichtigen die Kopplung von Kaonen mit Nukleonen und 
&Teilchen, die zum Auftreten des neuen Medium-Astes von Kaonen-artigen Anregungen 
führt. Auch schließen wir die Änderungen von Baryonen-Massen mit der Dichte in unsere 
Betrachtung ein. So nimmt der Kaonenpropagator eine zu GI. (3.27) analoge Form an 

wobei die Anteile des Polarisationsoperators lauten 

Der Term IIs ist analog zu dem Polarisationsoperator von Kaonen, der in den Arbei- 
ten [62, 71,90,91,93] verwendet wurde. Der Term nA kontrolliert das off-shell-Verhalten 
des Kao~ienpolarisationsoperators (siehe Abschnitt 2.3.6) Die Parameter des regulären 
-4nteils IIs + IiA sind in Gln. (3.28, 3.29) und (3.30) definiert. Ihre Werte sind d x 0.16, 
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a N 0.59 und X N 0.36, wobei der in den Arbeiten [91,93] benutzte Wert von Kaon- 
Nukleon-Sigma-Term CKN z 2 m, ist. Die Medium-Massen von Nukleon nehmen wir aus 

Abbildung 4.1: Die Spektren von K-(KO)-Mesonen (Teil a) und die Populationsfaktoren 
der Anregungsäste (Teil b) für die Dispersionsgleichung (4.4) in Isospin-symmetrischer 
Kernmaterie bei der Aufbruch-Dichte p = 0.6 po (durchgezogene Linien) und bei der 
Anfangs-Dichte p = 3 po (gestrichelte Linien). Die gepunkteten Linien im Teil (a) entspre- 
chen den Vakuum-Spektren von Kaonen und &Teilchen. 

Konsistänzgründen aus dem modifizierten Walecka-Modell, in dem auch die Zustands- 
gleichung der Kernmaterie ausgerechnet wurde. (Wie in Abb. 3.8 zu sehen ist, sind die 
Unterschiede der verschiedenen Modelle unterhalb von po gering.) Die Hyperonen-Massen 
sind durch my(p) - my = yy (m$(p) - mN) mit y~ = yc = 0.72 definiert. 

Das K--Spektrum (das gleich dem ftO-Spektrum ist) ist in Abb. 4.1 zusammen mit 
den Populationsfaktoren von Medium-Anregungsästen dargestellt. 

4.3.2 Populationen von seltsamen Teilchen 

Jetzt betrachten wir, wie sich die in den Reaktionen (4.1) und (4.2) erzeugte Seltsamkeit 
zwischen K--, ftO-, A- und C-Quasi-Teilchen gemäß der Reaktionen (4.3) verteilt. Uit 
Hilfe von Bilanzgleichungen für die Reaktionen (3.3) können wir die Dichte von seltsa~nen 
Quasiteilchen bei einer gegebenen Nukleonen-Dichte p und der Temperatur T ~nittels eines 
chemischen Potentials von Kaonen p ~ -  = p p ~  5 p~ bcstimnxn. i,t'eil die Xnzahl von 
Kaonen und Hyperonen ziemlich klein ist, können wir Unterschiede zwischen Bose-, Fermi- 
und Boltzmann-Statistik vernachlässigen. Für die K-(RO)-llesonen-~ictite schreiben wir 



116 KAPITEL 4. K--ERZEUGUNG IN SCHT.VERIONENSTÖSSEN 

jetzt in der Boltzmann-Näherung 

Hier geht die Summe über die beide Anregungsäste in den K-, Ko-spektren ein. Der 
Faktor 

&(C) = wi(k) z i (k)  = r i ( k )  
wi (2)  

entspricht der Verteilung von Kaonen-Quasiteilchen zwischen den Anregungsästen wK($) 
und W*($). Die A(C)-Dichte ist 

wobei g h ( ~ )  = l (3 )  dem Isospin von A(C)-Teilchen entspricht und p~ ein chemisches 
Potential von Nukleonen ist. In weiterem vernachlässigen wir auch die in der Arbeit 
diskutierten Verzögerungseffekte in der Baryonen-Selbstenergie Cy (&Y, F ) ,  d.h, mir setzen 
d C y / d ~ y  = 0 und rAp) = 1. 

Für die gesamte im Feuerball akkumulierte Seltsamkeit S- schreiben wir jetzt 

Die relativen Gewichte von verschiedenen seltsamen Teilchen-Sorten sind definiert als 

wobei die letzten Relationen schon pK-unabhängig sind. Für die Zeitabhängigkeiten der 
Temperatur T(t) und der Dichte p(t) benutzen wir die Ergebnisse des hydrodynamischen 
Modells [213,103,219] 

bei 0 < t < to. Die Funktionen (4.8) sind in Abb. 4.2 dargestellt. Die Anfangs- und 
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Abbildung 4.2: Die Zeitabhängigkeit der 
relativen Gewichte von seltsamen Teil- 
chen für das Vakuum-Kaonen-Spektrum 
(gestrichelte Linien) und für das dem 
Propagator (4.4) entsprechende Kaonen- 
Spektrum (durchgezogene Linien). 

End-Temperaturen und die Dichten sinc MeV, p,,, = 3po und Tb = 92 MeV, 
pb = 0.6 po, die dem Stoß bei einer Strahl-Energie Elab = 2.1 -4GeV entsprechen. Wir beob- 
achten, daß sich die Medium-Modifikationen von Kaonen-Spektren durch eine Verstärkung 
des I<-- und KO-Freiheitsgrades um einen Faktor 2 - 3 auswirken. Abb. 4.2 zeigt auch, daß 
die Seltsamkeit im Feuerball in der Form von C-Teilchen gespeichert ist. Wir können die 
Fugazität der A(C)-Teilchen als g ~ ( c )  esp(- [mA(C) - m~ + bpN +pK]/T) abschätzen; hier 
steht bpN = - r n ~  für das von der Nukleonen-Masse ausgezählte chemische Potential 
des Nukleons. Die A(C)-Fugazität ist kleiner als die Kaonen-Fugazität ri exp(-[wi(0) + 
pK]/T). Der Beitrag von C-Teilchen wird auch aufgrund des Isospin-Faktors gc = 3 
erhöht. 

4.3.3 Chemisches Potential von Kaonen 

Der Zusammenhang zwischen dem chemischen Potential der Kaonen und die gesamte 
Anzahl NK+ der in der Kollision produzierten K+-Mesonen ist 

wobei wir auch mit NK+ = NKo die Isospin-Symmetrie des Systems berücksichtigt haben. 
Eine vollständige Berechnung des Wertes von NK+ stellt sich als ein kompliziertes 

Problem dar, das mit der selbstkonsistenten Berücksichtigung von möglichen hledium- 
Effekten betrachtet werden muß. Wir werden hier nicht diesen Wert ausrechnm, sondern 
ihn aus esperimentellen Informationen extrahieren, d.h. 
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wobei age„ ein geometrischer Querschnitt ist 

Hier ist b„ = 2 ro mit ro = 1.1 fm ein maximaler Stoßparameter der Kollision. Die 
Größe V(b) = 2 Alp F(b/bma) steht für ein verfügbares Volumen in inklusiven Kollisionen 
1981 (die Funktion F (X) ist normiert auf F (X) X dx = 118). Die Größe aK+ (A, EIab) ist 
ein über den Winkel intergrierter K+-Produktionsquerschnitt in einer A + A-Reaktion bei 
der Stoßenergie EIab- Gemäß des Modells [213,103] skaliert er bezüglich A wie ~ K + ( A )  - 
agmm ld, tO N A2, weil die Reaktionszeit sich wie to - All3 ändert. Anhand der experimen- 
tellen Informationen über NK+(A, Elab) und der Funktionen T(to, Elab) und p(to, Elab) aus 
den Arbeiten [99,98] können wir jetzt die Abhängigkeit p(to, Elab) festlegen. Leider wurden 
bis heute die I~'f-Produktionsquerschnitte nur für einige Kerne bei nur zwei Stoßenergien 
gemessen: Elab = 2.1 AGeV an den BEVALAC-Einrichtungen und Elab = 1 AGeV an 
den SIS-Einrichtungen (KaoS). Die Daten sind in Tab. 4.1 zusamengefasst. In Tab. 4.1 

Tabelle 4.1: Die experimentellen Kf-Produktionsquerschnitte und die entsprechenden 
chemischen Potentiale von K--Mesonen 

/ 

steIlen wir auch die Werte des chemischen Potentials von Kaonen zusammen. Die in 
der Arbeit [98] gefundenen Aufbruch-Temperaturen sind 92 MeV bei EIab = 2.1 AGeV 
und 65 MeV bei EIab = 1 AGeV. Um die Werte von pK(tO, EIab) auch bei anderen 
Stoßenergien zu finden, interpolieren wir aK+ (A, EIab) innerhalb des Energie-Intervalls 
1 AGeVS Efab < 2 .t4GeV. Die mikroskopischen Rechnungen 12201 zeigen, daß die Funkti- 
on l o g o ~ +  (A, EIab) schwach von der Stoßenergie abhängig ist. Diese Rechnungen erlauben 
uns, folgendes Interpolationsgesetz vorzuschlagen 

Wir interpolieren hier auch die aK+ (A2)-Abhängigkeit gemäß des A2-Gesetzes. 

Elab [MeV] 

2.1 

4.4 Feuerball- Aufbruch 

In unserem Szenario entwickeln sich die Kaon-artigen Anregungen von hledium-Zuständen 
zu Vakuum-Zuständen während des letzten Stadiums der Kollision im Zeitintervall to - 

Reaktion 

21Ne+22NeF 

a ~ +  [mb] 

23f  8 

Quelle 

[41] 

ILK [m,] 

-(2.6& 0.2) 



$ 2  < t < tO + 7312 zusammen mit Nukleonen und Pionen. Wir nehmen an, daß 
für Kaonen, als intensiv mit dem Nukleonen-Untersystem wechselwirkende Teilchen, der 
ubergang zu den frei auseinanderfliegenden Teilchen genau so schnell wie für Kukleo- 
nen ist. Dann können wir die K--Produktion in Schwerionenkollisionen im Rahmen des 
Momentan-Aufbruch-Modells [97,99] ausrechnen. In diesem Modell setzt man voraus, daß 
beim schnellen Aufbruch des Feuerballs der Zustands-Vektor des Systems 19 > sich nicht 
ändert, d.h. 

Tb Tb p ( t 0  - >= I*(to + ,) >, Tb -+ 0. 

Diese offensichtliche, quantenmechanische Relation ermöglicht es uns, ein kompliziertes 
Problem der Entwicklung von Medium-Quasiteilchen zu reellen on-shell-Teilchen zu um- 
gehen [221]. Mit der Definition der Teilchen-Dichte als nullte Komponente des Stromes 
p = jo = - Z ( ( P ~ -  $(P;(- -(P>- &pK-) schreiben mir 

wobei D;? eine Greensche Funktion von Kaonen für das Nichtgleichgewicht in der Wigner- 
4-(X, k)-Darstellung [222-2251 ist. Wir betrachten hier eine homogene Xusdelming des 
Systems, so daß die Greensche Funktion von der Ortskoordinate unabhängig ist, 

Unter der Annahme, daß das System im Moment t = to - noch im Quasl- 
Gleichgewicht ist, können wir die Relation zwischen der D;"rreenschen Funktion und 
der retardierten Greenschen Funktion D$ (die letztere gehorcht in der Quasi-Teilchen- 
Näherung der Relation (3.7), jedoch ohne sgn ( W )  im zweiten Term) benutzen 

In der Quasiteilchen-Bäherung schreiben wir jetzt 

2 

= xri(A) exp 
i=l 

Hier gellt die Summe über die Medium-hte von I<aone~x-Anregutigex~, und dir? Faktoren 
ri(k) sind in G1. (3.8) definiert. Die GröBen Tb, 15 und f t ~  sind Tenzpera;cur uari Yolilrnen 
des Feuerballs und ein diemisches Potential von Kaoneti zutri Xu%ruch-Xlaiiient. 
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Der Aufbruch kann für ein Kaon mit der Frequenz W und dem Impuls k in Wirklichkeit 
nur als momentan betrachtet werden, wenn die Aufbruch-Zeit r b  klein in Vergleich zu der 
typischen Zeit der Kaonen-Absorbtion und zu der quantenmechnischen Zeit des Kaonen- 

Übergangs vom Medium-Zustand zum Vakuum-Zustand ~ ( w ,  k )  = Iw - J W 1 - l  

ist. 
In Anwesenheit von mehreren Ästen im Anregungsspektrum muß die Bedingung der 

Aufbruch-Schnelligkeit separat für jeden Ast bestätigt werden. Mit Hilfe der Abschätzun- 
gen der Arbeiten [97,99] mit r b  (1 - 2)/m, haben wir für den Kaonen-Ast TK = 
7(wK(k), g) r b  und für den A-Ast TA = r(wA(k), k )  < r b .  Auf diese Weise kann 
der Feuerball-Aufbruch für Kaonen auf dem Kaonen-Ast des Spektrums als schnell ge- 
nug betrachtet werden, d.h. die Kaonen verlassen den Feuerball mit einem eingefrore- 
nem Medium-Spektrum, während Kaonen auf dem A-Ast während des Aufbruchs genug 
Zeit haben, um sich zu den Zuständen mit dem Vakuum-Spektrum zu entwickeln. Das 
bedeutet, daß der A-Ast-Beitrag des gesamten K--Ertrags durch das Vakuum-Kaonen- 
Spektrum und das chemischen Potential PA bestimmt wird, wobei jq, die Anzahl von 
Kaonen auf dem A-Ast fixiert, d.h. 

Schließlich bekommen wir folgenden Ausdruck für den differentiellen K--Produktions- 
querschnitt 

4.5 Vergleich mit experimentellen Daten 

Wir vergleichen jetzt die I(--Produktion, die wir im Rahmen unseres Modells ausgerech- 
net haben, mit den verfügbaren experimentellen Daten. Leider wurden die K--Mesonen- 
Querschnitte vor allem für Vorwärts-Winkel gemessen, während unser Modell wahrschein- 
lich mehr für gröDere IYinke1 (e,.,. W 90°) geeignet ist. Trotzdem zeigen ältere Experi- 
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mente [44], daß die K--Ausbeute ziemlich schwach vom Winkel abhängig ist. Das ist 
zugunsten unseres Models. 

Abb. 4.3 stellt die invarianten differentiellen Querschnitte der K--Produktion in den 
Reaktionen 28Si+28Si und 21Ne+22NaF bei der Stoßenergie Elab = 2.1 AGeV und in 
der Reaktion 58Ni+58Ni bei Elab = 1.85 AGeV dar. Die Querschnitte wurden gemäß 
G1. (4.15) ausgerechnet. Wir beobachten eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse un- 
seres statistischen Modells mit den experimentellen Beobachtungen [43-471. Die gestri- 

Abbildung 4.3: Logarithmus des invarianten differentiellen Querschnittes (m$ + k2)'t2 
d a K - / d 3 k  der K--Produktion nach G1. (4.15) als Funktion der kinetischen Energie von 
K--Mesonen im Schwerpunkt-System für die Reaktionen: Ni+Ni bei Elab = 1.85 AGeV 
(Kurven A); Si+Si (B) und Ne+NaF (C) bei Elab = 2.1 AGeV. Die durchgezogenen Lini- 
en entsprechen den Rechnungen mit dem vollständigen Polarisationsoperator, die strich- 
doppelt-gepunkteten Linien stellen die Rechnungen mit dem regiilären Anteil des Pofari- 
sationsoperators alleine dar, und die gestrichelten Linien sind für das Vakuum-Kaonen- 
Spektrum. Die experimentellen Punkte sind aus den Arbeiten [47] für Ni, f43,44] fiir Si 
und 145,461 für Ne. 

- \non- chelten ICurven zeigen die Ergebnisse unserer Rechnungen für das freie Vakuum %' 
Spektrum. Sie liegen um einen Faktor 3 itnter den experimentellen Weten. Die gleiche 
Situation finden wir auch in -4bb. 4.4, IVCI unsere Rechnungen mit den Daten 144--161 für 
28Si+28Si-Reaktiunen bei verschiedenen kleineren Energien verglichen sind. Obtt'ohl die 
t'ngenauigkeiten des experimentellen I<+-Produktionsqucrschnittes und die entsprechen- 
den Xbx-eidiungen des chemischen Potentials von K'-hfesonen ein gervissa I n t c r d  
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-Abbildung 4.4: Wie Abb. 4.3 für Si+Si-Reaktionen bei Elab = 1.65 AGeV (Kurven A), 
EIab = 1.4 AGeV (B) und Elab = 1.16 AGeV (C). Die experimentellen Punkte sind aus 
den Arbeiten 144-461. 

Werten von I(--Produktionsquerschnitten bestimmen, ändern sie die relativen Positionen 
der ausgerechneten Kurven und der experimentellen Daten nicht. 

In Abbn. 4.3 und 4.4 haben wir auch die Ergebnisse unseres Modells mit einem Kaonen- 
polarisationsoperator dargestellt, der nur einen regulären Anteil IIs enthält. Der A-Ast der 
Anregungen entfällt dabei. Für einen solchen Polarisationsoperator ist die K--Ausbeute 
kleiner als die, die wir für den vollständigen Polarisationsoperator mit Berücksichtigung 
des A-Astes bekommen haben. Ungeachtet der Abweichung um einen Faktor 1.5 für Ener- 
gien EIab N 2 AGeV, bleiben die beiden Resultate innerhalb der experimentellen Unsicher- 
heiten für Si+Si- und Ni+Ni-Reaktionen. Für die Ni+Ni-Reaktionen bei EIab 2 AGeV 
und für Si+Si-Reaktionen bei kleineren Stoßenergien erhöhen sich diese Abweichungen 
bis zu einem Faktor 3 bei EIab = 1 AGeV. 

Abb. 4.5 zeigt unsere Berechnungen für den IC--Praduktionsquerschnitt unter dem 
großen Winkel BIab X 44' in der Reaktion Ni+Ni bei EIab = 1.8 AGeV, die vor kurz- 
em von der K.4OS-Kollaboration an den SIS-Einrichtungen in der GSI gemessen wurde. 
Die vorläufigen Resultate der Messungen sind ebenfalls dargestellt. Die ausgerechnete 
.?+?-Ausbeute ist um einen Faktor 1.5 niedriger als die experimentellen Beobachtungen. 
Zum Vergleich stellen wir auch die Ergebnisse der Messungen des FSR-Experiments [47j 
an der gleichen Einrichtung für die Ni+Ni-Reaktion bei Elab = 1.85 AGeV dar. Die 
KAOS-Messungen, die eben der kleineren Strahl-Energie entsprechen, übersteigen leicht 
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Abbildung 4.5: Wie Abb. 4.3 für die Ni+Ni-Reaktion bei EIab = 1.8 AGeV. Die expe- 
ri~nentellen Daten sind die Ergebnisse der KAOS-Kollaboration [50] (offene Kreise). Die 
gefüllten Quadrate zeigen die Daten aus der Arbeit [47] für die Reaktion Ni+Ni bei 
Elab = 1.85 AGeV 

die FSR-Messungen. Dieser Fakt spricht dafür, daß wahrscheinlich zusätzliclie dynami- 
sche Effekte in Betracht gezogen werden müssen. Vielleicht deutet sich hier eine gewisse 
Winkelabhängigkeit an, da am FSR in Vorwärtsrichtung (Olab N 0°) gemessen wird. 

Abb. 4.6 zeigt die Voraussage unseres Modells für die Reaktionen 197.4~+'"7A~ bei 
Elab = 1 AGeV und EIab = 0.5 AGeV. Die Abweichungen der Rechnungen mit nur 
den regulären Anteil enthaltenden Polarisationsperator von denen, die dem vollständigen 
Polarisationsoperator entsprechen, steigen drastisch bis zu einem Faktor 5 bei Elab = 
1 AGeV und bis zu einem Faktor 20 bei Elab = 0.5 AGeV. 

Unsere Analyse zeigt, daß die Medium-Modifikationen des Kamen-Spektrums zur 
Erhöhung des Kaonen-Ertrages in Schwerionenstößen führen. Dieser Effekt ist stärker für 
kleine Stoß-Energien (unter der K--Erzeugungsschwelle in direkten Nukleon-Sukleon- 
Reaktionen). -4bb. 4.6 zeigt darüberhinaus, daß aufgrund der zusätzlichen Popu.Lations- 
faktoren die Steigungen der Spektren, welche die Medium-Kaonen-Polarisatioxr berück- 
sichtigen, leicht verschieden von denen der freien Maonen sind. 



Abbildung 4.6: Wie Abb. 4.3 für Au+Au-Reaktionen bei Elab = 1 AGeV (Kurven A) und 
Elab = 0.5 AGeV (B). 

4.6 Zusammenfassung zu Kapitel 4 

Wir haben ein statistisches Modell des expandierenden Feuerballs auf den seltsamen 
Sektor von Mesonen ausgedehnt. Wir haben dabei die differentiellen Querschnitte der 
K--Produktion ausgerechnet. Die Ergebnisse unserer Rechnungen mit Berücksichtigung 
der Kaonen-Polarisation stimmen mit den experimentellen Beobachten für verschiede- 
ne kollidierende Kerne in einem breiten Energie-Intervall überein. Im Vergleich zu den 
Berechnungen mit dem Vakuum-Kaonen-Spektrum bewirken die Medium-Modifikationen 
des K--Spektrums eine Erhöhung der K--Ausbeute. Diese Erhöhung ist je größer, desto 
kleiner die Strahl-Energie ist. 

Wir haben auch die Beiträge des Pol-Anteils und des regulären Anteils des Polari- 
sationsoperators untersucht. Die Querschnitte, welche nur mit dem regulären Anteil des 
Polarisationsoperators ausgerechnet wurden, weichen von den dem vollständigen Polarisa- 
tionsoperator entsprechenden Querschnitten um einen Faktor 1.5-3 ab. Leider ermöglicht 
die Abwesenheit von präzieseren Daten sowie von Daten für schwere Kerne wie Au (be- 
sonders bei kleinen Energien unterhalb der KN-Schwelle, also etwa Elab 1 AGeV) 
nicht eindeutig, die Eigenheiten der Kaon-Nukleon-Wechselwirkungen im Medium bzw. 
die Anwesenheit des A-Astes zu identifizieren. Weitere detallierte Esperimente mit schwe- 
ren Ionen und Präzisionsmessungen der Kaonen-Spektren sind offensichtlich nötig, um zu 
gesicherten Schlußfo1gerurigen zu gelangen, 



Kapitel 5 

Zusammenfassung und --. Ausblick 

Das Thema der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der Eigenschaften von Kaonen 
in Kernmaterie. Zu diesem Zweck haben wir ein geeignetes Verfahren entwickelt (Ka- 
pitel 2), die Kaon-Nukleon-Wechselwirkung bzw. Kaon-Nukleon-Streuung im Vakuum 
zu beschreiben. Unsere Hauptherausforderung war dabei, daß die abgeleiteten Relatio- 
nen außerhalb der Kaonen-Massenschale anwendbar werden. Eine Nebenforderung war, 
tlaß die vorgeschlagenen Verfahren möglichst modell-unabhängig werden. Um dieses Ziel 
zu erreichen, haben wir (a) Reduktionsformeln, (b) Stromalgebra-Relationen und (C) die 
PCAC-Hypothese angewendet. Die ~eduktionstechnik folgt aus den Postulaten der Quan- 
tenfeldtheorie. Die Stromalgebra-Relationen und PCAC-Hypothese stützen sich auf die 
inneren Symmetrien von Hadronen und der Quant-chromodynamik. Diese drei Vorauc- 
setzungen ermöglichen es, wesentliche Anteile der Streuamplitude abzuleiten. Dabei kon- 
trolliert die Reduktionsformel das korrekten Verhalten der Streuamplitude außerhalb der 
-\lassenschale, und die PCAC-Hypothese bestimmt .automatisch die Struktur der Kaon- 
Nukleon-Kopplung mit Hyperonen-Resonanzen. Den Restanteil der Streuamplitude haben 
wir halb-phänomenologisch bestimmt. Der Hypothese von Weinberg folgend kann dieser 
Anteil in die Reihe bezüglich der kinematischen Invarianten zerlegt werden. Wir haben 
die Anwendbarkeit dieser Hypothese qualitativ belegt und die Parameter der Zerlegung 
mittels der Niederenergie-Theoreme und durch die Anpassung an die experimentellen Da- 
ten fixiert. Die Ungenauigkeiten der existierenden experimentellen Daten sind ebenfalls 
diskutiert worden. Um die Bedeutung von verschiedenen Termen der Streuarnplitude zu 
erläutern, haben wir sie auch in1 Rahmen der effektiven chiralen Störungstheorie abgelei- 
tet. Wir haben dabei eine Methode vorgeschlagen, wie das Verhalten der Streuamplitude 
außerhalb der hhssenschale ad hoc kontrolliert werden kann. 

Anhand der elementaren Kaon-Nukleon-'S;tTechselwirkung ini Vakuum fuhren wir in 
Kapitel 3 mit der Untersuchung der Kaonen-Eigenschaften im Uedium fort. Zunächst ha- 
ben wir einen Weg von der Kaon-Kukleon-Streuampiitude Im Vakuum bis zum Kaonen- 
Polarisationsoperator im Medium zurückgelegt. Wir begannen dabei mit der Betrach- 
tung der Kaonen-hfedium-Modifikationen, die durch die mehrmalige Streuung voti Kao- 
nen an  Sukleonen verursacht wird. Danach berücksichtigten wir die Poiarisationse@ek- 
te in höheren Ordnungen, die für die Modifikationen der Xukleonen und der elclrierita- 
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ren Kaon-Nukleon-Wechselwirkungen verantwortlich sind. In einem ersten Schritt wurde 
die -Xnderungen der Massen von Nukleonen und Hyperonen in Betracht gezogen. Dabei 
haben wir auch einen Überblick über verschiedene Modelle zusammengestellt, die Nu- 
kleonen im Medium betrachten. Wir haben danach die Kaonen-Streuungen an virtuellen 
Mesonen betrachtet, von denen die Pionen von besonderem Interesse sind, da sie star- 
ke bledium-Modifikationen erfahren. Wir haben gezeigt, wie solche Prozesse berücksich- 
tigt werden können. Ein weiterer Effekt betraf die Korrelationen der sukzessiven Kaon- 
Nukleon-Wechselwirkungen, die zur Aufweichung der Medium-Modifikationen führen. Wir 
haben ebenfalls die Korrekturen zu den Kaon-Nukleon-Hyperon-Kopplungen (im Spin- 
Isospin-Kanal) aufgrund der lokalen Nukleon-Hyperon-Wechselwirkungen ausgerechnet, 
deren Parameter im Rahmen eines einfaches Modells abgeschätzt wurden. Die zu großen 
Werte von Parametern weisen auf die Notwendigkeit einer weiteren sorgfältigen Untersu- 
chungen dieser Prozesse hin. 

Anhand des abgeleiteten Polarisationsoperators haben dann wir die Spektren von 
Kaonen-artigen Anregungen im Medium bekommen. Die Einflüsse von verschiedenen Tei- 
len des Polarisationsoperators auf Kaonen-Spektren wurden gründlich untersucht. Wir 
haben dabei neben der in den Arbeiten [59,62,64] vorausgesagten Skalierung der Kaonen- 

eine weitere interessante Medium-Modifikation des Kaonen-Spektrums beobachtet: 
das Auftreten von neuen Anregungsästen im Spektrum von K--Mesonen. Diese Äste 
entsprechen den gebundenen Zuständen von A- und C-Teilchen mit Nukleonen-Löchern 
mit den Quantenzahlen von Kaonen. Die Untersuchungen der Verteilung der Kaonen- 
Quantenzahlen auf den verschiedenen ~aonen-Ästen in Medium weisen darauf hin, daß 
der tiefliegende A-Ast merklich von Kaonen besetzt ist, während der C-Ast aufgrund der 
kleinen Kopplungsstärke fast keine Kaonen besitzt. Mit wachsender Protonen-Dichte ent- 
wickelt sich ein Minimum auf dem A-Ast, so daß bei großen Protonen-Dichten von etwa 
5 - 6 po die effektive Kaonen-Massenaufspaltung (jetzt bei nicht verschwindendem Impuls) 
die Null-Linie schneiden kann. 

Auf diese Weise erscheint in Kernmaterie der neue seltsame Freiheitsgrad mit einer 
effektiven Massenaufspaltung von weniger als rn* - m~ = 178 MeV anstatt der Vakuum- 
Kaonen-Masse r n ~  = 494 MeV. 

Im Kapitel 3 befaßten wir uns mit der Möglichkeit, die experimentellen Auswir- 
kung des aufgeweichten Kaonenspektrums zu identifizieren. Wir untersuchten, wie sich 
die Medium-Modifikationen von Kaonen - nämlich die Anwesenheit von neuen Anre- 
gungsästen - auf die Kaonen-Produktion in Schwerionenstößen bei SIS- und BEVALAC- 
Energien von Elab 1 - 2 AGeV auswirken. Für die Beschreibung der K--Erzeugung 
erweiterten wir ein statistisches Feuerball-Modell der Kollision [20] auf den seltsamen Sek- 
tor von Hadronen. Im Rahmen dieses Modells ist es gelungen, die Medium-Modifikation 
von Hadronen (Nukleonen, Pionen und in unserem Fall Kaonen) selbstkonsistent einzube- 
ziehen. Ob~vohl dieses statistische Modell nicht in der Lage ist, die detaillierten dynami- 
schen Charakteristika von Kollisionen wiederzugeben, beschreibt es erfolgreich die Erzeu- 
gungsquerschnitte von Nukleonen, Pionen und Photonen in einem breiten Intervall von 
Stoßenergien für verschiedene kollidierende Kerne. Im Rahmen des beschriebenen Modells 
rechneten wir die Erzeugungsquerschnitte von K--Mesonen in Stößen von verschiedenen 



Kernen bei SIS- und BEVALAC-Energien aus. Der Vergleich mit den existierenden expe- 
rimentellen Daten zeigte, daß die Berücksichtigung des A-Astes im Kaonen-Spektrum die 
¿;bereinstimmung mit den Daten merklich verbessert. Im Vergleich zu den Berechnun- 
gen mit dem Vakuum-Kaonen-Spektrum bewirken die Medium-Modifikationen des K-- 
Spektrums eine Erhöhung der K--Ausbeute. Diese Erhöhung ist je größer, desto kleiner 
die Strahlenergie ist. 

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen, qualitativen Modifikationen des Spek- 
trums von Kaonen-Anregungen werden sicherlich die weiteren Untersuchungen bezüglich 
ihrer Auswirkungen stimulieren. Wir skizzieren hier mögliche weitere Analysen. 

K--Mesonen in  Schwerionenstößen: In unserem vereinfachten und schematischen 
Modell für die K--Erzeugung in Schwerionenstößen spielte der neue A-Ast eine nicht zu 
vernachlässigende Rolle. Es ist sicher wünschenswert, diese zusätzlichen K--Anregungen 
in mikroskopischen Transportmodellen geeignet zu studieren. Untersuchungen in dieser 
Richtung erscheinen uns am vordringlichsten. 

Direkte Auswirkungen des modifizierten Kaonen-Spektrums: Schon bei den er- 
sten Untersuchungen der Pionen-artigen Anregungen in Kernmaterie wurde vorgeschla- 
gen [226], die Mediumspektren der Teilchen mittels eines Teilchen-Erzeugungsprozesses 
abzutasten, der im Vakuum nicht möglich ist. Als einen solchen Prozeß kann man, Xr- 
beit [227] folgend, die Reaktion des Neutrino-Zerfalls in ein negatives Kaon and ein Po- 
sitron 

Y +  K - + e + .  

betrachten. Dieses Prozeß findet nur statt, wenn das Medium-Kaonenspektrum w(k) die 
Bedingung w(k) = k erfüllt. Unser Kaonenspektrum genügt in der Tat dieser Bedingung. 

Prozesse mit der seltsamen Teilchen-Erzeugung2 in Neutrino-Reaktionen an Kernen 
werden gegenwärtig an den Einrichtungen Fermilab (Batavia) 12281 und LAMPF (Los 
Alamos) experimentell untersucht. 

Kaonenkondensation: Eine andere Auswirkung des weichen Kaonenspektrums hat mit 
Spekulationen über Kaonenkondensation in Neutronensternen zu tun, Die Analyse des in 
den Arbeiten [64,65,67] vorgeschlagene Szenarios von Kaonenkondensation zeigt, daß un- 
ter Berücksichtigung der Kaon-Nukleon-Restwechselwirkung außerhalb der LYIassenschale 
die kritische Dichte der Kaonenkondensation zu unerreichbar großen Werten geschoben 
wird. Anderseits ermöglicht die Anwesenheit des tief liegenden A-Astes im Kaonenspek- 
trum einen neuen Mechanismus von Kaonenkondensation [100]. In der weiteren Entwick- 
lung dieses Szenarios ist es notwendig, die Korrelationseffekte im Spin-Isospin Kanal 
gründlich zu untersuchen, da sie merklich die Möglichkeit der Kondensation beeinflus- 
sen können. 

Kaonen in  Kernen: Das sich auf dem A-Ast befindende Ir-Meson in Kernmnterie hat 
eine effektive Masse von etwa 180 MeV, m s  um ca. 300 MeV weniger als die Iiaonen-Masse 
im Vakuum ist. Für ein Kaon mit einer solchen Energie sind die wichtigsten Absorbtions- 
Prozesse, z.B. K- N + ~i- ausgeschlossen, dh.,  das sich auf dem ,I-.Ast bcfiridende 
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K--Meson im Medium ist relative stabil bezüglich starker Wechselwirkungen. Ein sol- 
ches Kaonen-Quasiteilchen sieht den Kern als einen Potential-Topf mit einer Tiefe von 
ca. 300 MeV. In einem so tiefen Potential kann sich die Kaonen-Wellenfunktion lokalisie- 
ren, und ein gebundener Zustand mit Kaonen-Quantenzahlen kann entstehen [229]. Mit 
großer Bindungsenergie (Ebind -300 MeV + ConstlR, wobei R der Kern-Radius ist) 
könnten gebundene Kaonen demnach ein Stück von Kernmaterie zusammenhalten, das 
sich außerhalb der nuklearen Sättigung befindet. Man kann dabei über mögliche Protonen- 
reiche Kerne mit Z > N oder über superdichte Kerne mit p > po spekulieren. Das würde 
einer anderen Form von Stranglet ts [14] entsprechen. 



Kapitel 6 

Anhang 

A. l  Z u  Kapitel 2 

A. 1.1 Die Reduktionsformel 

Hier möchten wir die -4bleitung der Reduktionsformel [I041 kurz erwähnen. Wir fangen 
mit einer Hilfsrelation an. 

G1. (2.39): Für den Fall t += -W und den Operator O ( x )  haben wir 

lim i  d3x f,'(x) 8, O ( x )  t+-CO 

f) 
CO 4+ 

= t + + ~  lim i  / d3x f;  ( X )  8; O ( x )  - / dxo i ao [/ d3x f;(x)  ~ ( x ) ]  
-CO 

f) 

= t++m 1im i / d 3 x  f,'(x) 3; O ( x )  - i / d 4 x { ( $ f , ' ( x ) ) 0 ( x )  - f ; a ; ~ ( x ) }  
U 

= 1im i  / d3x f,' ( X )  l3ö O ( x )  - i d42 { ( [ A  - m$] fl ( X ) )  O ( x )  - fi I$@@)} 
t++W 

f) 

= iim i J d3x f i ( x )  aö O ( X )  - i 1 d4x { f i ( x )  (n - m$)o(s) - fi a t ~ ( r ) }  
t + + m  

U 

= t + + ~  lim i / d 3 x  fi(3;) 8; O ( x )  + i / d 4 z f i ( x )  ( C I  -mg)O(x).  (Al ) 

Wir haben hier berückichtigt, da8 die Funktion f,' die Klein-Gordon-Gleichuxlg erfüllt 

und da8 für X + f W die Funktion f;(z) O(z) verschwindet. Llit der Hilfe der abgeleiteten 
Beziehung und G1. (2.38) bekommen wir G1. (2.39). Die gieichsn Bezieliungen sind auch 
gültig für den Limes t + -XI und für die Integration mit der Funktion &(X]. 
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GI. (2.3): Wir betrachten erst einen Übergang A + KS + B, wobei A und B hadroni- 
sche Zustände sind, die keine Kaonen enthalten. Der Anfangszustand lA, K+ > kann als 
das Resultat der Wirkung vom K+-Erzeugungsoperator auf den Zustand IA > dargestellt 
werden durch 

1 iil K+(L) >= (ain(k))' IA > . 
t 

Der Operator (ain(k)) drückt sich gemäß GI. (2.10) durch die asymptotischen Felder 
= vk- aus, und mir schreiben 

Mit der Benutzung der asymptotischen LSZ-Bedingung (2.7) können wir für das Matrix- 
element < B I A, K +  > notieren 

Mit der Hilfe von G1. (A.l) wandelt sich diese Relation folgendermaßen um 

Der erste Term ist hier gleich < B I ( a ~ " ~ ( k ) ) ~  I A >. Er entspricht dem Prozess A + B - 
K+, was nichts anderes ist als die triviale Vorwärts-Streuung ohne eine Wechselwirkung. 
Dieser Term entsprich der Eins in der S-Matrix-Zerlegung und kann weggelassen werden. 
Auf diese Weise bekommen wir die folgende Relation 

< B IA, ~ ' ( k )  > = i 1 d4x fh(x) (D - T&) < BI pKs(x) I A > . (~4.2) 

Wir wenden jetzt die Relation (A.2) auf die Kaon-Streuung A+ Kf (L) -;r B + K+(kl) an 
und haben 

Der Matrixelement < B,  K+(k)l (PK- (X) IA > formen wir folgendermaßen um 

f) 

= lim i J d3x1 fs (X')& < B 1 pK+ (xl)vK- (X) I A > . 
t'-b+oo 

Irn Ietzten Ausdruck schreiben wir das Feldoperatoren-Produkt yK+(x1)pK- (X) bei t1 -+ 
-m als ein zeitgeordnetes Produkt (2.4) um 



Nach der Anwendung der Relation (-4.1) für den Fall t' + -CO haben mir 

Der erste Term verschwindet hier, weil 

* 
lim i 1 d3x' f ; ( x ' ) 8 0  < B I T ( y K + ( x 1 ) ~ ~ -  ( X ) )  1 A > 

tl-+-W 
f) 

= i 1 d3x' ff ( X ' ) ~ I ' ~  < B I ~ J K -  ( X )  &+(X') I A > = < B I lpK- ( X )  d n ( k ' )  I A > 

und der Zustand I A > keine Kaonen enthält, d.h. a i n ( k ' )  I A > r 0 .  
Nach dem Einsetzen der letzten Relation in GI. ( A . 3 )  erreichen wir schließlich die 

gei~ünschte Reduktionsformel (2.3). 

A.1.2 Die Ward-Takahashi-Identität 

GI. (2.41): Wir wollen die zweifache Ableitung vom zeitgeordneten Produkt der Ströme 
a , ( x )  and b, ( X ' )  berechnen ( X  # X') 

y t I 1  " T ( U ,  ( X )  b, ( X ' ) )  = Pa1 * { 0 ( t  - t ' )  ap (X) b, ( X ' )  + 0 ( t 1  - t )  b, (z') a, ( X ) }  

= F { - 6 ( t  - t ' )  a , ( x ) b o  ( X ' )  + 6 ( t  - t ' )  b c r ( x t ) a , ( x )  
+O(t  - t ' )  a , ( x ) d v b , ( x ' )  + 0 ( t 1  - t )  d l Y b Y ( x ' ) u , ( x ) }  

= P {6 ( t  - t ' )  [bo ( X ' ) ,  aY ( X ) ] }  + T ( P a J L  ( X )  ?I1 by (d)  ) 
+ { 6 ( t  - t ' )  ao ( X )  0' "b, ( X ' )  - 6 (t - t ' )  b ~ b ,  ( x l ) a o  (z) ) 

Analog haben wir 

Karh der Symmetrisierung der Relationen (X4 and (A.5) bekonien wir GI. 1'5.41). 
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G1. ( 2 . 4 2 ) :  Für das Matrixelement des Produktes der beiden Operatoren A ( x )  und 
B ( x 1 )  zwischen den Zuständen Ip > und Ip' > mit bestimmten Viererimpulsen p and p' 
haben wir 

iP.2 iP.2' < p' 1 A ( x )  B ( X ' )  l p  > = < p' 1 eiP'" A ( 0 )  e- e B ( 0 )  e-iP'x' Ip > 
= < p f l e  iP-(1-21) iP.xt ~ ( 0 )  -iP.(x-X') B e e ( 0 )  e-ipP.x' Ip > 
- - eip.x' e-ip.x' < P'l A b  - x ' ) B ( O )  I P  >, P . 6 )  

oder 

< p'l A ( x )  B ( x 1 )  Ip > = e"'" e-@"" < $ 1  A ( O )  B (X' - X )  Ip > . ( A . 7 )  

Dann, nach einer Fourier-Transformation, erhalten wir 

J ddxl e-ik.x eik'.x' < $ 1  A ( x ) B ( x f )  I P  > 

= J  ddx  e-ik.(x-x') - i~' .(k+~-k'-p')  e < p'l A ( x  - x 1 ) B ( O )  Ip > 

= ( 2 ~ ) '  ~ ( ~ ) ( k  + p - k' - p') / d 4 y  e-iky < P'l A ( y ) B ( O )  / P  > ( A - 8 )  

mit G1. ( A . 6 )  oder 

d 4 x  d4x f  e-ik.x < P'l A ( x ) B ( x f )  I P  > 

= ( 2 ~ ) ~  ~ ( ~ ) ( k  + p - k' - P') 1 d 4 y  e-iky < p'l A ( p ) B ( O )  Ip > . ( A . 9 )  

A. 1.3 Kinematik. Cheng-Dashen- Amplitude 

G1. ( 2 . 6 3 )  Um den Übergang von G1. ( 2 . 6 1 )  zu G1. ( 2 . 6 3 )  zu erläutern, schreiben wir 
hier aus, wie die Spin-Strukturen in G1. ( 2 . 6 1 )  umgeformt werden können: 

GN (P') ( P  + $1 U N  ( P )  = 2 m~ Ü N  (P') U N  (P) , 
G&') ( P  - 3 )  U N ( P )  = ~ N ( P ' )  ( P  - L )  U N ( P )  = 0 ,  

1 
üN (P') gpv U N @ )  = 5 CN (P') [ ( k  f k )  9 - 3 ( k  * @ ) ] u N  ( P )  

= m~ ü N (P') ( k  f P )  U N  ( P )  - P - ( k  * k ' )  GN (P') U N  ( P )  , 
ü N ( p t )  G',, rp U N @ )  = m~ ~ N ( P ' )  ( k  * P )  U N ( P )  + P' - ( k  * k ' )  ÜN(P ' )  U N ( P ) ,  

1 
cAr (P') Opv k' k' v ~ N  ( P )  = q 'ÜN (P') [ ( k  -f- k l )  ( P  - 3 )  - ( P  - 9) ( k  - k ) ] u N  ( P ) ,  

G N ( P ' ) ~ ~ ~ ~ ~ " P ' " . U N ( P )  = ( P - P ' - ~ ~ ) ~ N ( P ' ) ~ N ( P ) .  

Dabei haben mir die Dirac-Gleichung ü N ( p t )  (3 - m ~ )  = (6 - mlv) u r v ( p )  = 0 und den 
Energie-Impuls-Erhaltungssatz P + k = p' + k' benutzt. 
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A.1.4 Hadronenpole 

Wir möchten den Übergang von G1. (2.78) zu den Gln. (2.79, 2.80) erläutern. Der Teil 
T:, von dem Strom-Strom-Term, der nur die Ein-Teilchen-Zwischenzuständen H enthält, 
ist gleich 

Die Teilchen H in Zwischenzuständen müssen natürlicherweise Baryonen sein, d.h BH = 1, 
und die Seltsamkeit-Quantenzahl S # 0 tragen. Unter den Baryonen gibt es nur die 
seltsamen Teilchen mit S < 0, weil die Seltsamkeit des s-Quarks -1 is. Daraus folgt, daß zu 
Prozessen der K+-Streuung nur das erste Glied in G1. (A.lO) einen nicht-verschwindenden 
Beitrag liefert. Im zweiten Glied gilt 

weil der Strom Asp die Seltsamkeit erhöht, (vergl. Gln.(2.23,2.24)), während bei dem 
Übergang N(SN = 0) -+ H(SH 5 -1) die Seltsamkeit abnimmt. Andererseits wirkt bei 
der K--Streuung nur das zweite Glied in G1. (A.lO). Dabei haben wir für die K'N- und 
K-N-Amplituden 

wobei gilt 

Die Integrationen bezüglich yo und 3 können leicht ausgeführt werden 

Die Integration über das Pha~en~olurnen des Teilchens H wird zur Summation bezüglich 
der Spin-Projektionen und eine Integration über den Impuls 
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Damit erreichen wir für die T,+„-Amplitude 

m~ 
i CRpu 

j =  S H  mH + (P' - k) 

A.1.5 Der Beitrag des &Teilchens 

Hier leiten wir den Beitrag des A-Zwischenzustands, G1. (2.97), zur Kaon-Streuamplitude 
ab. Zunächst führen wir die Spur-Bildung in G1. (2.96) aus. Für den ersten Anteil der 
Spur haben wir 

Der zweite Anteil der Spur lautet 

wobei die Energie-Impuls-Erhaltung verwendet wurde. Analog zur Berechnung der ersten 
Spur erhalten wir 

Mit dem Einsetzen von diesen Beziehungen in G1. (2.96) nimmt die Amplitude der K- -p 
Streuung durch den A-Zwischenzustand folgende Form an 

Beim Übergang zu den U, uB-Variablen brauchen wir die folgenden Relationen 

wobei WA gemäß GI. (2.98) definiert ist. Schließlich bekommen wir die Beziehung (2.97). 
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A.1.6 Der Beitrag der C*- und A**-Teilchen 

IVir beginnen mit dem C*-Teilchen. Nach der Spur-Ausführung in G1. (2.114) bekommen 
wir 

+ [k . ( p  + k ) ]  - k[kr . ( p  + k ) ]  
3 mc* ] ( 5 + ~ ' + 2 > 7 1 ~ ) }  

Für den Übergang zu neuen Variablen brauchen wir folgende ReIationen 

wobei die Terme in geschweiften Klammern keinen Beitrag in unseren weiteren Untersu- 
chungen liefern werden. Für die Cheng-Dashen-Amplitude (2.114) bekommen mir 

Für die K--Streuung am Neutron schreiben wir mit der Berücksichtigung des Isospin- 
Koeffizienten im KrVC*-Vertex analog zu G1. (2,102) 
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Die Amplitude der K--Streuung durch den A**-Zwischenzustand kann direkt aus 
G1. (8.16) abgeleitet werden. Wir bemerken, daß für den Propagator D„(q; M) für Spin- 
$-~eilchen mit der Masse M gilt 

Mit Hilfe von dieser Beziehung bekommen wir aus G1. (A.16) nach der Ersetzung r n p  + 
-mA.. den folgenden Ausdruck 

Der Übergang zu KS-Amplituden ist wieder mittels der Ersetzung v -V in Gln. (A.16) 
und (A.17) möglich. 

A.2 Z u  Kapitel 3 

A.2.1 Graphische Darstellung von G1. (3.13) 

In diesem Abschnitt möchten wir eine Verbindung zwischen G1. (3.13) und dem Diagramm 
(3.14) herstellen. Aus den Gln. (2.49) und (2.62) schreiben wir die Amplitude M* der 
Wahrscheinlichkeit des Überganges 

als 

Wir wollen zuerst eine effektive Lagrange-Dichte konstruieren, die auf die Wahrscheinlich- 
keitsamplitude (A.18) führt. Die Lagrange-Dichte drückt sich durch die gemäß G1. (2.8) 
definierten Kaonen-Felder y ~ ~ t  und die Nukleonen-Felder aus. In zweiter Quantisierung 
haben letztere folgende Fourier-Zerlegung 

wobei Ct und d die Vernichtungsoperatoren von Nukleonen und Anti-Nukleonen sind. Die 
Einteilchenzustände 1V > und K > sind folgendermaßen definiert 

I K* (k) > = af(k) 10 > , (A.21) 



Hier stimmt die Definition (A.22) des Nukleonen-Zustandes mit unserer Definition von 
hfatrixelementen der hadronischen Ströme (2.22) und (2.23) überein. Die effektive La- 
grange-Dichte, die der Wahrscheinlichkeitsamplitude (A.18) entspricht, lautet nun in der 
Impuls-Darstellung 

Anhand dieser Lagrange-Dichte schreiben wir das Diagramm (3.14) gemäß der Feynman- 
Regel folgendermaßen aus 

wobei ~ ( p )  eine Greensche Funktion des Nukleons ist mit 

In1 Vakuum haben wir für G(p) 

während im Medium ein Anteil antritt [230], der proportional zur Medium-Teilchen-Im- 
pulsverteilung nN ( P )  ist 

Einsetzen von Gln. (A.26, A.25) in G1. (A.24) ergibt 

Der erste Term entspricht hier dem divergierenden Vakuum-Anteil des Polarisationsope- 
rators. Nach der entsprechenden Renormierung kann dieser Anteil in die pl~ysikalisclien 
Kaonenmasse gesteckt werden. Die reine Medium-Modifikation, die wir in (3.11) betrach- 
ten, ist vom zweiten Term in (A.27) bestimmt 



Im letzten Ausdruck erkennen wir leicht die Cheng-Dashen-,4mplitude (2.64) für die 
Vorwärts-Streuung (2.143) 

Somit haben wir die Relation (3.13) bekommen. 

A.2.2 Das ideale Fermi-Gas 

Hier fassen wir die Einzelheiten der Berechnung des Polarisationsoperators nach der Re- 
lation (3.15) mit den Vorwärts-Streuamplituden (2.160) und (2.163) zusammen. 

Reguläranteil: Für die Integration über p in G1. (3.15) brauchen mir die Integrale 

Wir fangen mit n = 1 an 

wobei p die Teilchen-Dichte ist. Wenn wir auf den Term (2.151) in der chiralen Lagrange- 
Dichte, der den Term proportional zu v in der Streuamplitude ergibt, zurückblicken, finden 
wir 

Das letzte Matrix-Element ist hier bezüglich des Operators der Dichte & = $JN zwi- 
schen den N Teilchen enthaltenden Zuständen IN >. Dieses Matrix-Element ist gerade 
gleich der Teilchen-Dichte. 

Anders sieht es für das Integral n = 0 aus. Solche Integrale werden von der Wechsel- 
wirkung, wie 2.B. der erste Term (Sigma-Term) in (2.152), verursacht, wobei gilt 

Dieses Matrix-Element nennt man die skalare Dichte p,. Zur Auswertung des Integrals 
benutzt man folgende Relationen 
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und findet damit 

wobei die Funktion 

3 
@,(X) = { x d E 7 -  ln(x + m)} (A.31) 

die Abweichug der skalaren Dichte von der Teilchen-Dichte zeigt. Die skalare Dichte ist i.a. 
kleiner als die Teilchen-Dichte, und bei kleinen Teilchen-Dichten, bei denen pp/mN << 1 
gilt, haben wir 

Abb. A.2.2 zeigt die Funktion Os für 0 < X < 2. Wir beobachten, daß mit steigendem 
Fermi-Impuls die skalare Dichte merklich von der Teilchen-Dichte abweicht. 

Abbildung A.1: Die Funktion @,(X) 

Für die Integrale P2 und 4 bekommen wir 
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Jetzt können mir den regulären Anteil des Polarisationsoperators, der von F;,reg erzeugt 
ist, ausschreiben. UTir betrachten dabei p als die totale Nukleonen-Dichte, von der X p pp 
ein Protonen-Anteil ist, und (1 -X) p E pn den Neutronen-Anteil angibt. Dann haben wir 
für Fermi-Impulse von Protonen und Neutronen 

wobei 
PF = (3 ?r2 , 

der der Dichte p entsprechende Fermi-Impuls ist. Mit diesen Definitionen ist der Polari- 
sationsoperator folgende Funktion von w ,  g, p und X 



mit 

Wir formen die Terme in G1. (A.34) um und bringen sie in die Form (3.1'7) mit den 
Koeffizienten 

Der reguläre Anteil des Modell-Polarisationsoperators nimmt nach dem Einseezen der 
Streuampfitude f 2.164) die Form (3.13) mit den folgenderweise definierten Pasamtetern 



142 KAPITEL 6. ANHANG 

Den Parameter & bekommen wir aus dem Parameter a durch die Ersetzung der Kaonen- 
Zerfallkonstanten fK durch die Pionen-Zerfallkonstante f,. 

Die numerischen Werte der Parameter d . .  . ~k und d.. . sind in Tab. A.l für p = po 
und verschiedene Isospin-Kompositionen angeführt. 

Pol-Anteil: Bei der Auswertung des Pol-Anteils des Polarisationsoperators treffen wir 
auf das Integral 

wobei wir Yy(k2 )  = Gy + & definieren. In (A.44) islt die Integration über den Winkel 
des Vektors f l  leicht ausführbar. Wir bekommen 

Das letzte Integral ist analytisch nicht ausführbar, sofern wir keine nichtrelativistische 
Näherung mit Ep/rnN - 1 voraussetzen. Für einfache Kerndichte p = po ist der Fermi- 
Impuls gleich pF(po) X 2.42 m,. Damit schätzen wir ab  

'An dieser Stelle erinnern wir, daß in GIn. (A.41-k43) f die Pionen-Zerfallskonstante f = f, ist, 
anstatt der Kaonen-Zerfallskonstante in Gln. (A.35-A.40). 



Tabelle A.l: Die Parameter der regulären Anteile der Polarisationsoperatoren (3.17) und 
(3.18) bei p = po für verschiedene Isospin-Kompositionen 

So steigen die relativistischen Korrekturen im Integral (A.43) nicht über 6% bei p = po, 
Für größere Dichten p 6/10 erreichen sie nur 20%. Auf diese Weise scheint die nicht- 
relativistische Näherung in der Relation (A.45) innerhalb eines breiten Dichte-Intervalls 
ziemlich gut zu sein. 

Damit bekommen wir nach der Impuls-Integration in (A.45) 

wobei die Lindhard-Funktion ist, die definiert ist als 

- 1 a2-b2 a + b  
= -  b n - a b ) ,  

Eine weitere gute Näherung in GI. (A.461, die man oft verwendet, ist die Näherung mit 
Ja1 > b, die in 

2 
N -- 

3 a  

resultiert. Somit haben wir 

Danach nimmt der Polanteil des Polarissttionsoperatolis die h r m  (3.191 an. 
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A.2.3 Ein einfaches Modell für die Parameter der lokalen 
NY-Wechselwirkungen 

Hier rechnen wir die Beiträge zu den Parametern f i ,  g& und fix in Gln. (3.86 - 3.88) vom 
K- und K*-Austausch mit Berücksichtigung von Nukleon-Nukleon-Korrelationen aus. 

Die KNY- und K*NY-Kopplungen sind durch die Lagrange-Dichten 

bestimmt. In diesen Relationen schreiben wir nicht die Isospin-Struktur der Wechselwir- 
kung explizit aus. Für nichtrelativistische Baryonen bekommen wir folgende Vertizes der 
K (K*) NE'-Wechselwirkungen 

wobei die Konstante CKNy in GI. (2.91) definiert ist und 

gilt. Die K*- und K-Austausch-Potentiale nehmen dann folgende Formen an 

Die Nukleon-Hyperonen-Wechselwirkungen im seltsamen pseudoskalaren Kanal, den wir 
in den Diagrammen (3.84,3.85) betrachten, stellen wir als die Summe von Ein-Kaon- und 
Ein-Vektorkaon-Austausch-Potentialen 

mit dem lokalen Anteil T& dar, der vom Viel-Mesonen-Austausch, z.B. Ii + 2 nr, K* + 
2 nr,  K, I{* + m w  etc., bestimmt ist. Diesen Anteil können wir in der Koordinatendar- 
stellung als ein Produkt vom Potential (TL? +TAT))? das die ausgetauschten Quanten- 
zahlen bestimmt, und einem Potential, das alle Viel-Mesonen-Austauschprozesse umfaßt, 
darstellen. Das letztere Potential ist lokal und ist dasselbe wie in dem Fall der Nukleon- 
Nukleon-l17echselwirkung. Für Nukleonen führt es zur Nukleon-Nukleon-Abstoßung, die 
durch eine Korrelationfunktion CSR(F) (3.82) parametrisiert ist. Im Einklang mit den 
Arbeiten [231] und [I931 (siehe Anhang B) schreiben wir im Koordinatenraum 

(7) = cSR( i )  [TA;) (F) + TL"~')(F')] . 
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Nach der Fourier-Transformation zum Impulsraum erhalten wir 

T:$(:) = / $$ CSR(Z + 4) [Z '~~ ( ) (a )  + ThY)(ß)] , 

wobei CSR($) = -1 6(lpl - mO) ist. Die uns interessierenden Spin-Strukturen (Zl d 2 )  
rno 

können wir in Gln. (A.48, A.49) mit Hilfe der Relationen 

-2 
abtrennen, wobei W2(k) = 3 (5, k )  (82 k )  - (d l  d z )  k ein Spin-Tensoroperator ist. 
Analog zu G1. (B.8) in [I931 bekommen wir für den Spin-Spin-Term der lokalen N Y -  
Wechselwirkungen 

Die benötigten Kopplungskonstanten nehmen wir aus der Analyse der Jülich-Gruppe [I361 

Im Limes W, k + 0 bekommen wir aus G1. (A.50) mit den Kopplungskonstanten (A.51) 
mit der Berücksichtigung ihrer relativen Vorzeichen, C K N ~ ,  CK*N,I < 0 und CZirivzs CK-NC > 
0, die folgende Werte von Parametern 
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