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Diese Arbeit befasst sich mit der Theorie des Zweikorperzerfalls unter Beteili-
gung baryonischer Felder. Im Anschluss an eine Einfithrung in die grundlegenden
Eigenschaften von Elementarteilchen und einige Anmerkungen zur Theorie des
Zweikorperzerfalls wird das erweiterte Lineare Sigma-Modell vorgestellt. Es erfolgt
die explizite Berechnung der Zerfallsbreite des Zerfalls des chiralen Partners des
Nukleons in einen Tetraquark-Zustand und ein Nukleon. Aullerdem wird das Ver-
héltnis zweier beim Zerfall eines pseudoskalaren Glueballs auftreteden Zerfalls-
kanile bestimmt. Letzteres ist im Zusammenhang mit dem PANDA-Experiment
bei FAIR von Bedeutung.



1 Grundlegendes

Dieses Kapitel schafft einen Einblick in die Welt der Elemetarteilchen. Auller auf
den geschichtlichen Hintergrund wird auf die der physikalischen Beschreibung zu-
grunde liegenden Symmetrien eingegangen.

1.1 Elementarteilchenphysik

Die Geschichte der Elementarteilchenphysik gleicht einer Entdeckungsreise. Mit
der Zeit kamen, mit zunehmender Genauigkeit der Messmethoden, immer mehr
unterschiedliche Teilchen zum Vorschein. Strukturen konnten immer feiner aufge-
lost werden. Bis in die spéten Fiinfzigerjahre war die Situation jedoch noch recht
ubersichtlich. Man kannte lediglich Leptonen und einzelne Hadronen [1]. Leptonen
haben keine innere Struktur und gehen nicht in angeregte Zustande iiber. Experi-
mente mit Neutrinos haben gezeigt, dass sich Leptonen in Paaren gruppieren: Nach
zunehmender Masse geordnet sind dies das Elektron (0.5 MeV) und das Elektron-
Neutrino, das Myon (100 MeV) und das Myon-Neutrino, das Tauon (1800 MeV) und
das Tauon-Neutino sowie deren Antiteilchen. Die Neutrinos sind nahezu masselos.
In den Sechzigerjahren erlaubten verbesserte Protonen-Beschleuniger Einblicke in
die Welt schwererer Teilchen (~2.8 GeV). Die Zeit der Hadronen-Spektroskopie
brach an. Scheinbar unzihlige neue Teilchen und angeregte Zustinde wurden seit-
dem entdeckt. Um angesichts der groBen Anzahl von Teilchen nicht die Ubersicht
zu verlieren, kann man sich eines praktischen Ordnungssystems bedienen: Im Rah-
men der Gruppentheorie nutzt man Symmetrien, um die Teilchen gem&l} ihrer
Quantenzahlen in Multipletts anzuordnen. Doch weil auch dies mit der Zeit recht
untibersichtlich zu werden drohte, erdachte man bald darauf ein grundlegende-
res Prizip der Kategorisierung: 1964 postulierte Murray Gell-Mann das sogenann-
te Quark-Modell [2], wonach Hadronen aus kleineren Einheiten, den Quarks, zu-
sammengesetzt sind. Mit Hilfe dieses Modells lassen sich Hadronen in sogenannte
Flavour-Multipletts einordnen, wobei die sechs Quark-Sorten up, down, strange,
charm, top und bottom Flavours genannt werden. Das Modell wurde allgemein
anerkannt, als es wenig spiter die Existenz eines neuen Teilchens (des ©27) vor-
aussagte, das tatsichlich gefunden wurde. Bald darauf konnte die Substruktur der
Hadronen experimentell nachgewiesen werden. Quarks waren nicht mehr nur ein
rein mathematischer Kunstgriff. Quarks haben die Eigenart, nicht als freie Teil-
chen beobachtbar zu sein. Dies nennt man Confinement. Sie sind der starken Wech-
selwirkung unterworfen. Ihre Austauschteilchen werden Gluonen genannt. Je nach
Anzahl und Art der enthaltenen Quarks lassen sich Hadronen in zwei Gruppen ein-
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teilen: Mesonen und Baryonen. Mesonen bestehen aus Quark-Antiquark-Paaren
und besitzen ganzzahlige Spins, weshalb sie zu den Bosonen zihlen. Baryonen set-
zen sich aus drei Quarks zusammen und gehéren wegen ihres halbzahligen Spins
zu den Fermionen. Anzumerken ist, dass die Existenz exotischer Hadronen wie
Tetraquark- (aus zwei Quarks und zwei Antiquarks) oder Pentaquark-Zustanden
(vier Quarks und ein Antiquark) nicht auszuschliefen ist.

1.2 Quantenchromodynamik

Die theoretische Beschreibung des Verhaltens von Quarks und Gluonen unter Ein-
fluss der starken Wechselwirkung erfolgt im Rahmen der Quantenchromodynamik
(QCD). Diese Eichfeldtheorie ist nicht-abelsch, weshalb ihre Austauschteilchen, die
Gluonen, nicht ungeladen sind, sondern Farbladung tragen. Dies bedeutet, dass
die Elemente der zugrunde liegenden Gruppe SU(3) im Allgemeinen nicht kommu-
tieren. Farbladung bewirkt Selbstwechselwirkung zwischen den Gluonen. Sie ist
der Grund dafiir, dass die Kopplungsstéirke zwischen den Gluonen und Quarks ab-
nimmt, je ndher sie einander kommen (je hoher die Energie ist) und ins Unermess-
liche wichst, wenn sie sich voneinander zu trennen versuchen. Das erstgenann-
te Phinomen nennt sich asymptotische Freiheit, letzteres ist das oben erwihnte,
bisher noch nicht mathematisch-rigoros bewiesene Confinement. Im folgenden Ab-
schnitt erfolgt eine genauere und systematischere Betrachtung der Symmetrien,
denen Quarks unterworfen sind.

1.3 Symmetrien

Wie eingangs erwihnt spielen fiir die formelle Beschreibung der Natur, vor allem
der Natur der Elementarteilchen, Symmetrien eine zentrale Rolle. Eine Symmetrie
ist die Invarianz einer Theorie unter Transformationen [3]. Eine Transformation,
die die Wirkung invariant lasst, nennt man Symmetrietransformation. Zu diesen
Transformationen gehoren neben Koordinatentransformationen auch sogenannte
interne Symmetrien. Diese werden im Folgenden ndher betrachtet. Symmetrie-
transfomationen veridndern ein System augenscheinlich nicht. Man bemerkt also
erst, dass eine Symmetrie vorliegt, wenn sie gebrochen wird. Symmetriebrechun-
gen geben iiber die Eigenschaften von Elementarteilchen Aufschluss.
Fermionische Felder U tragen drei verschiedene Arten von Indizes: U/ i

a = 1,...,4 ist der Spinor-Index, auf den die Dirac-Matrizen wirken, i = 1,...,3
der Farb- oder Colour-Index, auf den die Gell-Mann-Matrizen wirken und f der
Flavour-Index, der sich i.A. auf die leichten Quarkflavours f = u,d, s beschriankt
[4]. Fur fermionische Felder spielen die folgenden Symmetrien eine Rolle: SU(3).-
Farbrotation, U(1)y-und U(1) 4-Transformation, die sich auf die gemeinsame Pha-
se aller Baryonen beziehen, SU(Ny)y-Flavoursymmetrie und SU(Ny) 4-Symmetrie
zur Beschreibung der gegensétzlichen Rotation links- und rechtshéndiger Quarks.
Anders als die Colour-Symmetrie, die als lokale Eichsymmetrie exakt ist, ist die
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SU(3)-Flavoursymmetrie nur ndherungsweise ungebrochen. Sie beruht auf der An-
nahme der Gleichheit aller Quarkmassen. Dass die Quarkmassen gegeniiber der
Nukleonenmasse verschwindend klein sind (m, = 2.3+ 0.7 MeV, my = 4.8+ 0.7
MeV und ms; = 95+ 5 MeV [5]), rechtfertigt die Annahme. Nun lassen sich zwei
einfache Fille unterscheiden: Falls alle Quarkmassen gleich sind, (also m, = my =
ms = m # 0), ist die SU(3)-Flavoursymmetrie exakt erfiillt. Im Spezialfall, dass
alle Quarkmassen gleich Null sind, spricht man von chiraler Symmetrie, gleich-
bedeutend mit SU(3)y x SU(3)sa-Invarianz. Im Gegensatz zum Fall der Flavour-
Symmetrie SU(3) ist mit der axialen Symmetrie SU(3) 4 aber keine Gruppe assozi-
iert [6]. Aus diesem Grund definiert man die links- und rechtshédndigen Komponen-
ten der Fermionenfelder, die sich unter SU(3) transformieren:

L£95
2

Upp=PrV = T (1.1)
Im Falle masseloser Fermionen entkoppeln links- und rechtshiandige Felder und

jede Lagrangedichte lasst sich als Summe eines links- und eines rechtshindigen

Anteils schreiben. Axiale Rotationen lassen sich folgendermaflen darstellen:

U — exp (iays + ia® ;) U (1.2)

Dabei ist a der Index der Gell-Mann-Matrizen der SU(3) und « ist Parameter der
U(1)-Rotation. Die folgende Eigenschaft der chiralen Rotation ist ebenso wichtig
wie zunéchst paradox erscheinend: Die Matrix 75 in der Rotation sorgt dafiir, dass
chirale Rotationen unter rdumlicher Spiegelung ihr Vorzeichen dndern. Solche Ro-
tationen mischen Zustidnde mit unterschiedlicher Paritat. Gleichzeitig vertauscht
aber der Paritiatsoperator mit dem Hamilton-Operator, da Paritéatstransformatio-
nen Symmetrietransformationen sind. Chirale Rotationen kénnen somit lediglich
Zustinde mit demselben Energiezustand mischen. Aufgelést wird dieser scheinba-
re Widerspruch dadurch, dass jeder QCD-Zustand einen Partner gleicher Masse,
aber gegensétzlicher Paritéit besitzt. Allerdings wurden solche in der Masse entar-
teten chiralen Partner nicht beobachtet. Trotz ndherungsweiser Exaktheit der chi-
ralen Symmetrie scheint sie fiir die Natur nicht zuzutreffen. Die Losung des Para-
doxons ist die spontane Brechung der chiralen Symmetrie. Um dies zu erkléren, ist
es wichtig zu wissen, dass die Invarianz der Wirkung unter einer Transformation
nicht bedeuten muss, dass der Grundzustand des betrachteten Systems ebenfalls
invariant unter der Transformation ist. Die Situation lasst sich durch die Geschich-
te von Buridans Esel veranschaulichen [7]. Ein Esel, der sich in der Mitte zwischen
zwei gleich grolen Heuhaufen befindet, hat keinen Grund, einen der beiden Haufen
vorzuziehen und kann sich folglich nicht entscheiden, von welchem er zuerst fres-
sen soll. Der Philosoph Buridan unterstellte, dass der Esel somit trotz unmittelba-
rer Ndhe zur Nahrung verhungern wiirde. In Wirklichkeit ist die Situation jedoch
so instabil, dass schon die geringste Bewegung in Richtung eines Heuhaufen den
Esel befahigen wiirde, die Symmetrie zu brechen. Ein physikalisches Beispiel dafiir
ist, dass auch unter Annahme exakter Rotationsinvarianz der Grundzustand der
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meisten Spinsysteme ein ferromagnetischer Zustand (alle Spins zeigen in dieselbe
Richtung) und somit nicht symmetrisch ist. Der Ordnungsparameter des Systems
ist in diesem Fall die Magnetisierung, also die Ausrichtung der Spins. Im Falle der
chiralen Symmetrie ist der Ordnungsparameter das Quark-Kondensat, das durch
den Vakuumerwartungswert (0|g¢|0) quantifiziert wird. Im Falle der exakten chi-
ralen Symmetrie sollte dieser Wert gleich Null sein, da sich die Anderungen der
links- und rechtshindigen Felder unter Rotation im Mittel gegenseitig aufheben.
In Wirklichkeit betriagt der Vakuumerwartungswert des Quarkkondensats:

(0[gq|0) ~ — (240MeV)? (1.3)

schlieBlich ist die chirale Symmetrie nicht exakt erfiillt. Das Goldstone-Theorem
besagt, dass jede spontane Brechung einer kontinuierlichen Symmetrie in mehr
als zwei Dimensionen masselose Teilchen, sogenannte Goldstone-Bosonen, hervor-
bringt. Die acht als Goldstone-Bosonen identifizierten pseudoskalaren Mesonen
m, K, wiren im chiralen Limit alle masselos. Sie beweisen die spontane Brechung
der chiralen Symmetrie und erkliren die erheblichen Massenunterschiede der chi-
ralen Partner.
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In diesem Kapitel werden einige grundlegende Prinzipien der Quantenfeldtheorie
eingefiihrt. Es wird die Form skalarer und fermionischer Felder als Losungen der
Klein-Gordon- und der Dirac-Gleichung angegeben. Zur quantitativen Beschrei-
bung des Zerfallsprozesses wird die S-Matrix betrachtet. Die Herleitungen sind
an die Quellen [11, 12, 13] angelehnt. Es werden natiirliche Einheiten verwendet:
h = ¢ = 1. Der metrische Tensor hat die Form ¢*” = diag (1, —-1,—1,—1).

2.1 Skalare Felder

Felder konnen durch ihr Transformationsverhalten klassifiziert werden. Skalare
Felder verhalten sich unter Lorentz-Transformationen wie folgt:

o (X)=®(X) mit X,/ =A,2" (2.1)
Aus der Lagrange-Dichte
Lxe = % ((0,®) (O"®) — m*®?) (2.2)

lasst sich mit Hilfe der Euler-Lagrange-Gleichungen die Bewegungsgleichung fiir
skalare Felder, die sogenannte Klein-Gordon-Gleichung (KGQG), ableiten:

(O+m?) @ (X)=0 (2.3)

Die KGG ist eine Bewegungsgleichung fiir Teilchen mit Spin 0. Sie beschreibt freie
Teilchen. Eine Losung ist die ebene Welle:

d(X)=e %  mit P X=PX'=Et—-j-7 (2.4)
Einsetzen in (2.3) liefert die Energie-Impuls-Beziehung:

E =4/ +m? (2.5)

Offenbar gibt es zwei Losungen. Die Energie kann nicht nur positive Werte anneh-
men, sondern auch negative, was zunéchst unphysikalisch erscheint. Zu erklidren
ist dies durch die Deutung der negativen Energie-Werte als Losung der KGG fiir
Antiteilchen. Diese besitzen dieselbe Masse wie Teilchen, aber entgegengesetzte
Ladung. Bei der Betrachtung der KGG findet man noch ein weiteres Problem, das
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sich nicht so einfach aus der Welt schaffen ldsst: Die Wahrscheinlichkeitsstrom-
dichte fir skalare Felder lautet:

j=—i®*Vd + idVP* (2.6)

Weiterhin muss zwischen der Wahrscheinlichkeitsdichte p und der Wahrscheinlich-
keitsstromdichte der Zusammenhang

dp+Vji=0 (2.7)

bestehen, da die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen zu finden, eine Erhaltungsgro-
Be ist. Setzt man (2.6) in (2.7) ein und verwendet (2.3), um einen Zusammenhang
zwischen der zweiten Ableitung nach dem Ort und der zweiten Ableitung nach der
Zeit herzustellen, stofit man auf die folgende Bedingung fiir die Wahrscheinlich-
keitsdichte:

p=1(9*0,P — 0, D) (2.8)

Setzt man nun die Losung fiir freie Teilchen (2.4) ein, erhilt man
p=2E (2.9)

Allerdings kann E auch negative Werte annehmen. Da eine negative Wahrschein-
lichkeitsdichte nicht definiert ist, kann p nicht ohne Weiteres als solche betrachtet
werden.

Um Erzeugung und Vernichtung von Teilchen beschreiben zu konnen, ist es not-
wendig, das skalare Feld ® zu quantisieren. Das Verfahren funktioniert Zhnlich
wie die kanonische Quantisierung in der Quantenmechanik. Im Zuge dessen wer-
den Ort und Impuls nicht mehr als Funktionen, sondern als Operatoren aufgefasst,
die die Vertauschungsrelation

[z,p] =1 (2.10)

erfiillen. Die Quantisierung eines klassischen Feldes nennt man in Anlehnung dar-
an Zweite Quantisierung. In diesem Fall behalten Ort und Impuls ihre Eigenschaf-
ten als Funktionen, aber Felder ® (X ) und deren konjugierte Impulse 7 (X) erhal-
ten Operatoreigenschaften. Diese sind folgendermaflen zu verstehen: Die Zustin-
de, in denen sich ein System befinden kann, sind (wie in der Quantenmechanik)
Quantenzustidnde. Allerdings sind es in diesem Fall Zustinde des Feldes. Wirken
nun Feldoperatoren auf diese Zustédnde, werden Teilchen erzeugt oder vernichtet.
Aufgrund dieser Uberlegung und mit Hilfe der freien Losung (2.4) ist es nun mog-
lich, die allgemeine Losung der KGG anzugeben. Dazu wird die Wellenzahl k mit

E—ky=w,=FE,und p — k eingesetzt. Unter Verwendung von k= 2%’?‘ und dem
Ubergang
L3 . 3
Z = Y AngAnyAn.= AkxAkyAkZW mit V=L1% (2.11)
n Mg,y Mz kg ky k-
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wird das Gesamtfeld nach den Normalmoden des freien Feldes entwickelt:

( o(k)e (E-f—wt)+<1>*(l¥)e"'(’_“"f‘wkt)) (2.12)

\FZ\/W

Nun wird das zu jeder Mode gehorige Feld durch die skalaren Erzeugungs- und
Vernichtungsoperatoren ersetzt: ® (E) —ap, @ (/2) — aET. Es ergibt sich:

1 1 e 7
) - = Z (aEGZ(k'x_wkt) + aETe—z(k.x—wkt)> (2.13)
2
VV V20
Der zugehorige konjugierte Impuls lautet

— W

7 (X) = 0@ (X fzx/ﬂ(

E-f—wkt) o aE‘I‘e—i(E~f—wkt)> (2 14)

Aus den Vertauschungsrelationen fiir das kanonische Feld

(7 (Z,t),® (&,t)] =—i6 (7 — &) (2.15)
(7 (Z,t),m (&, )] =0 (2.16)
(@ (Z,t),® (&,t)] =0 (2.17)

lassen sich die Vertauschungsrelationen

[a,;, a,g,q =0z (2.18)
lag,ap] =0 (2.19)
gt apt] =0 (2.20)

fiir die skalaren Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren gewinnen. Bisher wur-
den nur reelle Felder betrachtet. Zur Beschreibung komplexer skalarer Felder fiihrt
man die Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren fiir Antiteilchen ein: c;; und cET
Komplexe Felder beschreiben Teilchen mit Ladung ¢ und Antiteilchen mit Ladung
—q. Summiert man nun iiber diejenigen Teilchen-Anteile des Gesamtfeldes, die zu
positivem wy gehéren und tuiber diejenigen Antiteilchen-Anteile, die zu negativem
wy, gehoren, erhilt man die Gesamt-Losung fiir komplexe skalare Felder und deren
hermitesch-konjugierte Pendants:

o (X) o \/1V Z \/217k (akei(lg-ffwkt) + cte z(l; i’fwkt)> (2 21)
i

ot (X) = \;V Z \/21@ (aTEe i(Ba—ent) 4 oei(F f—wkt)) (2.22)
i

10
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2.2 Fermionische Felder

Zur Beschreibung freier Teilchen mit Spin % leitet man aus der Lagrangedichte

Lp =T (iy"d, — m) ¥

die Dirac-Gleichung ab:
(V'O —m)¥ =0
¥ ist hierbei ein 4-Spinor:
vy
vy
Uy
vy

v steht fiir die Dirac-Matrizen. Sie lauten explizit (in Dirac-Darstellung):

10 0 0
fo1 0 o
=100 -1 0
00 0 -1
0 0 01
o o0 10
MT=10 —100
1 0 00
0 0 0 —i
10 0 ¢ O
=10 i 0 o0
i 00 0
0 01 0
o 00 -1
B=L 100 0
0 10 0

oder unter Verwendung der Pauli-Matrizen:
(1 0
W=y 1
0 o
Yi = _O_i 0

Die sogenannte fiinfte Dirac-Matrix ist:

0010
(oo o0 1
B=11 00 0

0100

11

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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Bei der Quantisierung fermionischer Felder ist das Pauli-Prinzip zu bericksich-
tigen, das besagt, dass sich zwei Fermionen niemals zur selben Zeit im selben
Quantenzustand befinden konnen. Aus diesem Grund erhalten Erzeugungs- und
Vernichtungsoperatoren einen weiteren Index, den Spin-Index. Mit (2.4) und unter
Verwendung der 4-Spinoren u (7, s) und v (7, s), lasst sich das fermionische Feld als
Fourier-Reihe entwickeln:

(X)= \ / p7su —iPX d@sTU (P, s) eiP'X> (2.33)
_j;l

p

Die Vertauschungsrelationen fiir die fermionischen Erzeugungs- und Vernichtungs-
operatoren lauten:

{bg.5:8L, } = Gt (2.34)
{dps,dj”} = s (2.35)
{55 dgr} = {bps bgr} =0 (2.36)
{dosbl, } = {dpsibge} =0 (2.37)

Das Dirac-adjungierte Feld hat die Form:

T (X)=Uly = \fzp: > \/7 g0 (9, 8) e X 4 by T () 5) e“"X) (2.38)

_il

K|

2.3 Die S-Matrix

In diesem Abschnitt soll hergeleitet werden, wie sich Wechselwirkungen zwischen
Teilchen, etwa Zweikorper-Zerfille, formell beschreiben lassen. Die betrachteten
Teilchen werden durch die Felder ¢ (X) beschrieben. Ein Teilchenzerfall lasst sich
in drei Abschnitte gliedern: Den Eingangszustand ¢;,, wihrenddessen das noch
nicht zerfallene Ausgangsteilchen frei vorliegt, den Zerfallsprozess, wahrend wel-
chem es zu Wechselwirkungen kommt, sowie den Endzustand ¢,,:, in welchem die
Zerfallsprodukte, ohne miteinander zu wechselwirken, vorliegen. Die Dauer des
mittleren Abschnitts ist gegeniiber den anderen Abschnitten extrem gering. Fiir
die Wechselwirkungsdauer At gilt somit:

—00 K At € +00

Im asymptotischen Limes ¢ — 4oo lassen sich die Felder durch den Operator fiir
freie Teilchen beschreiben:

¢ (X) = N Z}; e (aEe—iK‘X I aETein) (2.39)

12
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Ganz und gar einwandfrei ist diese Annahme freilich nicht. Da wir einen Zerfall
betrachten, kann das Ausgangsteilchen (beziehungsweise der Zustand ¢;,) nicht
stablil sein. Ein instabiles Teilchen kann sich aber nicht unendlich lange Zeit in
demselben Zustand befinden. Somit ergibt die Betrachtung des Teilchens vor un-
endlich langer Zeit, also im asymptotischen Limes, keinen Sinn. Zur detaillierte-
ren Betrachtung dieses Themas wird auf die Diskussion in Kapitel 4 der Quel-
le [11] verwiesen. Im Folgenden wird der Ubersichtlichkeit halber das Argument
X der Operatoren unterdriickt. Die freien Anfangs- und Endzustédnde sind Fock-
Zustinde, also Zustinde im Fock-Raum, einem Hilbert-Raum, der durch Eigenzu-
stande des Teilchenzahloperators n = afa aufgespannt wird. Die werden mit Hilfe
der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren aus dem Vakuum gebildet:

i) = alj0) (2.40)

und
|f) = al.al. |0) (2.41)

Nun soll das Ubergangselement zwischen Anfangs- und Endzustand, kurz die S-
Matrix, abgeleitet werden: Im Wechselwirkungsbild haben Felder die folgende Form:

(ﬁww (f, t) = eiHot(ﬁSefiHot (2.42)

Dabei ist Hy der freie Anteil der Hamilton-Funktion H = Hy + Hyw und ¢g der
zeitunabhéngige Feldoperator im Schrodinger-Bild. Im Heisenberg-Bild, in dem die
Zustinde, nicht aber die Operatoren, eine Zeitabhingigkeit besitzen, erscheinen die

Feldoperatoren so: , ‘
¢H (f, t) _ elth)Seszt (243)

Lange vor oder nach einer Wechselwirkung (Hyyw = 0) sind die Operatoren im
Wechselwirkungs- und im Heisenberg-Bild wegen H = H gleich:
¢ =o¢ww  fir t— +oo (2.44)

Durch das Einfiigen zweier Einsen kann man den Zusammenhang zwischen den
beiden Bildern fiir beliebige Zeiten erkennen:

¢H — ethe—iHoteiHUt¢S€—iHoteiHot€—th — ethe—iHot¢WWeiHote—th = U—l (t) d)WWU (t)
(2.45)
Wobei wir den unitéiren Zeitentwicklungs-Operator U (t) = e‘flote~i1t jdentifizieren.
Oder anders ausgedriickt:

oww =U(t)pgU ' (t) (2.46)

beziehungsweise unter Beriicksichtigung der vorherigen Uberlegungen fiir Eingangs-
und Ausgangsteilchen:

¢in = U(OO)¢outUT(OO) (247)
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2 Theorie des Zerfallsprozesses

Fiir den S-Matrix-Operator, der Anfangs- und Endzustand in Beziehung setzt, gilt:

i) = SIf) (2.48)
1) = ST (2.49)
gbin = S¢outST (250)

Damit indentifiziert man die S-Matrix als nichts anderes als:

S= lim U(t) (2.51)

t—+o00

Die Gestalt des Operators U (t) ermittelt man mit Hilfe von dessen Bewegungsglei-
chung. Wie man durch Einsetzen erkennen kann, 16st U (¢) ndmlich:

d

dtU( )=Hww (t)U (t) mit Hwyw (t) = eiHotwaefiHot

Die L6ésung ermittelt man durch Integration unter Beriicksichtigung der Zeitord-
nung zu:

U@):T{g%ﬁmemmﬁ}

wobei T der Zeitordnungsoperator ist.
Die S-Matrix hat also die Gestalt:

S:T{ —i [1 Hww (t )dt'}

Beachtet man den Vorzeichenwechsel beim Umschreiben dieses Ausdrucks fiir die
Lagrange-Funktion, erhilt man:

S:T{ U ey wat)dt'} T{eif:rzd4X£WW}
Eine Taylorentwicklung des Ausdrucks liefert
+o0
S:1+i/ d*X Lyrw

Der erste Term der Summe lidsst den Zustand, auf den er wirkt, unverédndert. Er
liefert keine fiir den Zerfall relevanten Informationen. Der fiir den Zerfall relevante
Teil der S-Matrix lautet also:

+oo
&myzi/ d*X Lyww

Der Ubersichtlichkeit halber wird Sy im Folgenden ejpfach S genannt und es
werden die Integralgrenzen unterdriickt. Das gesuchte Ubergangselement lautet
damit

Spi= (11 [ atXewwl (2.52)
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2 Theorie des Zerfallsprozesses

Ob es von Null verschieden ist, ob der Zerfall also stattfinden kann oder nicht,
hangt von £ ab. Das Quadrat der Ubergangsamplitude ist die Wahrscheinlichkeits-
dichte eines Prozesses. Folglich ist die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls proportio-
nal zum S-Matrix-Quadrat. Aufgrund dessen kéonnen im folgenden Kapitel quan-
titative Aussagen iiber die Zerfallsbreiten, also die Zerfallswahrscheinlichkeiten
pro Zeit, verschiedener Zerfallsprozesse gemacht werden. Der Vollstdndigkeit hal-
ber ist zu erwédhnen, dass sich auf demselben Wege nicht nur Zweikorperzerfalle
(ein Teilchen zerfillt in zwei andere), sondern auch Zweikorper-Streuprozesse (zwei
Teilchen im Eingangskanal) quantifizieren lassen.
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3 Zerfall des chiralen Partners des
Nukleons in ein Nukleon und ein
skalares Teilchen

In diesem Kapitel wird das den Zerfallsrechnungen zugrunde liegende Modell vor-
gestellt. Es werden zwei Zerfallsbreiten berechnet. Auflerdem wird der Bezug zum
PANDA-Experiment hergestellt.

3.1 Das Lineare Sigma-Modell

Ein paar Worte vorab zur theoretischen Beschreibung einer spontanen Symme-
triebrechung. Im Rahmen des Linearen Sigma-Modells, einer effektiven Theorie
der Starken Wechselwirkung, betrachtet man die folgende Lagrangedichte. Sie ent-

halte N reelle skalare Felder ®*:
1 ; 1 ; A 972
L= 0,0 + (@) = 7 (@) (3.1)

Fiir reelles i findet spontane Symmetriebrechung statt. Die Lagrangedichte ist in-
variant unter O(N)-Rotationen, die beschrieben werden durch:

¢— Ry, ReON), R'R=RR"=1 (3.2)

Sei (®()? der Satz von Feldern, der den Potenzialterm V (®%) = —11,%(®%)2+-2 [(9%)?] 2
minimiert, dann ist (bei reellem p):

(®")? = £ (3.3)

Die Bedingung (3.3) gibt nur den Betrag, nicht die Richtung von ®,’ vor. W&hlt man
zum Beispiel die Richtung des n-ten Einheitsvektors, erhilt man:

i I
dy' = (0,0,...,0, = 3.4
o= %) 34
Die Felder lassen sich dann darstellen als:
Pi(X) = (ﬂk(X),\%+a(X)) k=1,..,N—1 (3.5)
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

m(X) ist ein masseloses, o(X) ein massives Feld. Damit ldsst sich die Lagrange-
dichte schreiben als:

1 1 s 1

L= 20,724~ (8,0) ’
2 2 2

(202)02 —V Auo® — VA (k)20 — 204 _ %(T‘_k)ZO,Q _ 2 {(Wk)z}

(3.6)
Die Lagrangedichte ist O(N — 1)-Rotationsinvariant, also invariant unter Drehung
der Felder 7(X) um sich selbst. Stellt man sich das Potenzial geformt wie ein me-
xikanischer Hut vor (Abb. 3.1), enspricht dies einer Osziallation der Felder in tan-
gentialer Richtung. Kurz gesagt: Hinter der wohlgemerkt immer noch bestehenden,
aber spontan gebrochenen O(N)-Symmetrie kommt eine O(N — 1)-Symmetrie zum
Vorschein. Das Lineare Sigma-Modell l4sst sich auf Axial-Vektormesonen erwei-
tern. Details dazu finden sich in der Literatur [8, 9].

W 9 b

L7

Abbildung 3.1: Das Pony kann spontan entscheiden, welche Mohre es zuerst verspeisen
soll. Alle Mohren sind von seiner Position auf der Hiigelkuppe gleich weit
entfernt. Hat es eine der Mohren erreicht, kann es ohne Weiteres auch zu
den iibrigen gelangen. [10]

3.2 Vorstellung des erweiterten Linearen Sigma-Modells

Das erweiterte Lineare Sigma-Modell beantwortet die Frage, ob es eine nukleoni-
sche Lagrangedichte gibt, die chiral invariant ist und gleichzeitig sowohl Felder mit
positiver als auch solche mit negativer Paritit beschreibt (Nukleonen erhalten per
Konvention positive Paritét). Die chirale Invarianz erlaubt einen Term proportional
zZu my, also zu einem Massenterm, der nicht auf das Quark-Kondensat zuriickgeht:
Lm, = mo (V27591 — ¥1795V03). Die chirale Transformation der Felder ist gegeben
durch:

Uy, — ULV Uyr, — UrWar (3.7)

Vir — UrV1iRr Uorp — UrWagr (3.8)
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

Diese Konfiguration wird Mirror-Assignment genannt. Die Spinoren ¥; und ¥,
werden mit den physikalischen Feldern N und N* auf folgende Weise verbunden:

) -5
N 1 ez Y5€72 < Uy > . my + mpy-
v | = —/— - mit coshd = ——— (3.9
< N ) V2coshd <fy5e26 —e3 ) Wy 2my (39)

Um herauszufinden, ob auf Basis dieses Modells physikalisch sinnvolle, also mit
dem Experiment vereinbare Ergebnisse produziert werden konnen, sollen im Fol-
genden Zweikorperzerfille untersucht werden.

3.3 Zerfallsrechnung

3.3.1 Beteiligte Teilchen

Zunachst soll der Zerfall des chiralen Partners des Nukleons N* in ein Nukleon N
und einen Tetraquark-Zustand, das skalare Teilchen Y, betrachtet werden [14]. x
wird mit der Resonanz f,(600) identifiziert. Fiir N* gibt es zwei Kandidaten: den
leichtesten Zustand mit passender Quantenzahl (J* = %7) N (1535) und den néchst-
schwereren N (1650) [15]. Die beteiligten Fermionen werden durch die Spinoren ¥,
und VU, dargestellt. ¥, hat positive Paritdat und ¥, negative. Der Wechselwirkungs-
term ist

»cint =ax (@2’}/5\1’1 - El’}/g)‘lfg) (310)

mit a als dimensionsloser Kopplungskonstante. Die Masse des skalaren Teilchens
x ist M, die Massen der Fermionen sind my und my+. Die Dimensionslosigkeit von
a lasst sich durch die folgende Uberlegung einsehen: Wenn natiirliche Einheiten
verwendet werden, also i = ¢ = 1 gilt, ist die Wirkung S = [ £d'X dimensionslos.
Die Lagrangedichte £ hat somit die Einheit [Masse]*, denn die Einheit einer Raum-
Zeit-Komponente ist gerade die inverse Masse. Skalare Felder besitzen die Einheit
[Masse], fermionische Felder die Einheit [M asse]%. Eine Dimensionsanalyse des
betrachteten Wechselwirkungsterms ergibt:

la] = (L] _ [Masse]* _
(9] (%] [x] [Masse]g [Masse]% [Masse]

Nun soll das Transformationsverhalten der Lagrangedichte untersucht werden.
Da a reell ist, gentigt es, den Teil in Klammern zu betrachten.
Lin: ist hermitesch:
(Tays W1 — Urys02)| = wind W) — why o]
T T
= Wi (WaTy0) — Whos (01140
= — 010505 + UyTy 0950
=Wy 01 — U150y (3.11)
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

Hierbei wurde die Hermitezitét von 5 und 7° sowie {v5,7°} = 0 verwendet.
Lint ist paritatsinvariant: Die Paritatstransformation der Spinoren lautet:

U — A" (3.12)
Uy — =", (3.13)

Damit folgt fiir den ersten Term in der Klammer:

Uyys Wy — (—7°W2) 7 95700
= Ul 50
= @2’75@1 (314)
Analog zeigt man die Invarianz des zweiten Terms.

Lint ist chiral-invariant: Um dies zu zeigen, bringt man die relevanten Terme auf
die Form:

VoW1 = —WopWip + UorVip (3.15)
Uyy5Wy = —0 1, Wog + 1Py (3.16)
Diese Terme sind ndmlich, wie man durch Einsetzen sofort sieht, unter der in den
Gleichungen (3.7) und (3.8) angegebenen Transformation invariant. Mit der Erset-

zung V = Pr¥ + PV = Up + ¥y, wobei Pr;, durch Gleichung (1.1) gegeben ist,
findet man fiir den ersten Term der Klammer:

Vo5 W1 = (War + Yar)vs5(Pir + ¥ir)
= UopvsVir + WarysVir + VarysWin + YorvsVig
= Worys Wi + Varys¥ir
= Usr(2P, — 1)Uy, + Uor (2P, + 1)U p
= UV + Uy Uk (3.17)
Die letzten drei Umformungen vollzieht man am besten durch Rickwéirtseinsetzen

nach. Analoges Vorgehen bringt auch den zweiten Term der Klammer in die oben
angegebene Form. Damit ist die chirale Invarianz der Lagrangedichte gezeigt.
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

Lin: i1st invariant unter Ladungskonjugation:
Die Spinoren weisen das folgende Transformationsverhalten auf (man beachte
das Vorzeichen bei U5):

Uy — iy 20 (3.18)
Wy — —in2 W (3.19)

Fiir den ersten Term in der Klammer findet man, dass er in den zweiten Term mit
anderem Vorzeichen iibergeht:

Uoys Uy = UlyOys 0y — (=i Wh) 1705 (ir207)
= 05 (=) 507 0]
= U39 5070
— w1400
= — U370
= Uy T0T (w])”
= — U405,
= —Uyy5 0

Analoges Verhalten zeigt auch der zweite Term: Uv;Wy — —Wyy5VU;. Insgesamt
ist die Lagrangedichte deshalb invariant unter Ladungskonjugation.
Die beteiligten physikalischen Felder N und Nx* sind mit den Spinoren ¥; und
¥, entsprechend Gleichung (3.9) auf folgende Weise verkniipft:
U, = . (Neg + V5N*e%§> (3.20)
V2 cosh §
sowie

1

Pg = ——
2 V2 cosh é

-4 [
(’75]\767 - N*65> (3.21)
beziehungsweise

T ! (Ne% N ’7‘;) (3.22)
= —— — e .
! v2coshd 75

sowie

Uy = _ <—N”y56776 —W*ﬂ) (3.23)

v2coshd

[\
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

Somit ergibt sich fiur die Lagrangedichte die Form:

1 — 25— 3§ 5 . =5
Lint = aXQcosh(S <—N'y5e 2 — N 62) s (Ne2 + 5 N*e2 )
— ——x —é -0 )
- (Nfﬁ - N 75€7> V5 (75N67 - N*tﬁ)
=axs=———(— NN — NysysysN e ™ — N s Nel — N sy N*
2 coshd
— Nys75N + NysN*e® + N 57575 Ne ™ — N y575N%)

= xgs (— NN 2NN 4 NasN* (& = e77) 4 Wy (70 = 7))

= —ax—— (NN + sinh 6N 7N — sinh 6Nys N* + N*N*) (3.24)
COS

Wobei von den Beziehungen
52 =1 (3.25)
und

sinhd = (e‘s - 6_6) (3.26)

N | —

Gebrauch gemacht wurde.

Weiter zu betrachten sind hierbei nur die mit +; versehenen Terme, denn die
ubrigen beschreiben keine Zerfallsprozesse.

Zunichst soll der erste Term untersucht werden. Die Feldoperatoren haben die
folgende Form:

—x 1 [MN* (5 = .« pX | it = (= .\ iPX
N (X)=— — | d3 ' b ! 2
(X) ﬁV; E, (p7sv(p, s)e + by u(p,s)e > (3.27)
sowie

1 my - —iK1-X U N iK1 X
NX)= VV Z \/ Ex, (bli,r“(khr)e B dk},rv(kl’r)e 1 ) (3.28)
k1,7

und

<akée_iK2'X + akETeiKQ'X) (3.29)

1 1
X(X) = \FV%: 2E

Hierbei wurde sich der sogenannten skalaren Vernichtungs- und Erzeugungsope-
ratoren ay, und ay,!, sowie der fermionischen Erzeugungs- und Vernichtungsope-
ratoren b bL; o dy, und d%hs bedient. Fur diese Operatoren gelten die wichtigen
Relationen (2.34) und (2.18).

Alle anderen Kommutatoren und Antikommutatoren wie zum Beispiel [aﬁ, b;s}
verschwinden. Alle betrachteten Zerfille sollen im Ruhesystem des Ausgangsteil-

chens ausgewertet werden. In diesem Fall ist sein Impuls 7 folglich 0. Sein Vierer-
Impulsvektor nimmt die einfache Form P = (E,,0)7 = (m,,0)” an. Die beim
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

Zerfall entstehenden Teilchen miissen ilufgrung der I@pulserhaltung entgegen-
gesetzte, aber betragsgleiche Impulse k; und k; = —k; aufweisen. Ihre Vierer-

Impulsvektoren lauten: K; = (Ekl,kql)T und Ky = (Ek,, k;)T, wobei £y, = 1/ mzz + 1%2.

3.3.2 Die S-Matrix

Bei der Untersuchung von Teilchenzerfillen geht es vor allem um die Frage, wie
wahrscheinlich es ist, dass der asymptotische Zustand des Ausgangsteilchens vor
dem Zerfall |Anfang (p)) nach dem Zerfall in den asymptotischen Zustand der Zer-
fallsprodukte |Ende(k;)) iibergeht. Unter asymptotisch versteht man die Betrach-
tung der Zusténde unendlich lange vor bzw. nach dem Zerfall. Fiir eine quantitative
Analyse wird, wie oben erwihnt, die S-Matrix eingefiihrt. So lasst sich der Uber-

gang auch schreiben als:
(Ende(k;)|Anfang (7)) = (out|S|in) = Sti (3.30)

Anfangs- und Endzustand werden mit den skalaren und fermionischen Erzeu-
gungsoperatoren unter Beriicksichtigung der Baryonenzahlerhaltung geschrieben
als:

N gt
|2) = by »]0) (3.31)
und
If) =al,b., |0) (3.32)
[ S
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

Die S-Matrix fir L, = ax SO N ;N = ax tanh 6N 75N lautet:

Spi = (7181) = (f1i [ *X Lueli
B atanh §/mymy~
Ve \/2E, E, By,
X <0|(Ik—‘2/bk—i/ﬂ‘//d4X

X g apeBeX g TetkxX
k‘2 kQ

k2

y Z (~ﬁ,35(_: s) e i X 4 61:785 (P, s) e X) 5
s

X Z (bk} u(ky,r)e X d:ﬁ/"v(k ,r)ef X) Bj?,s 10)
ka,r

x (0]a E/b o - d bﬂ, b, e (K2+P+K1)Xv'y n
+a-1b-s al.ds b~ b, e i-KatPHKX VY5U
2 1,7 2 T p,

7T 7t Ky—P+K1) X~
+ak31b o kszsbkﬁ rbp/s i(K2— 1) Uysu

ab bt it - —P+K
+ ak_é/b U b5, Sbklﬂ“bp/ ¢ o DX Gysu
dl. Bl e iEaAP-K1)XF

+%’bkz’,w%dﬁs L s
T R
—I—akwbkwrabb;rjsdltl Tl;; Se (Ko =P Kl)XU%U
+agb al.bl dl. bl e~i-Ke=P=K)XG, 010) (3.33)

'I" ky DsS ki,r p',s

Unter Benutzung der Formeln (2.34) und (2.18) sowie a;0) = 0 und <0\a; =0
erkennt man, dass Erzeuger und Vernichter in allen Fallen derart auf den Vaku-
umzustand |0) wirken, dass die S-Matrix verschwindet.

Nun wird die S-Matrix fiir £;,; = ax tanh INvsN* betrachtet. In diesem Fall lau-
ten die fermionischen Felder:

—”LKl-X T iK1 X
\F Z \ [N Ekl o(ky, s) + bk],su(kl’ s)e ) (3.34)

und

1 MN* (b a5 e X 1 gt iP-X
==Y b (,7) e FX 1 dl v ()¢l ) (3.35)
E (p,”" 7
V= \ B,
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

Die S-Matrix lautet in diesem Fall:

Spi = (fIS]i) = <f|i/d4X£mt\i>
tanh 6 -
_a a;n \/me/;/bk” //d4X
V3B, B By, 2 M

x Z lKQ +a/k_‘ TeiK2~X)
2

Z 500k )e T X P ol a(ky, 5)e ) s
k17
x 3 (bgt (7,7) *ZPX+dT o () P o)

p'r’

g B Bt (Kt PHK) X~
x <0|ak;’bkj’,s/ak2dkl,sbparb,?/m/e VY50
+a-bor atd- bo bl e i—KatP+EX
T
2

i ,s,akgdkls N bﬁ,r' VY5

tagibe 22621 sbﬁ» ; e i(*KerPle)XﬂfySa
+agber japdy de, Bl emi(Ka—PHE) X
+aq/b*1' s/ kgdklsd;, bt’ € i(_K2+P_K1)XUW55
—{—awb i1 s kgbzl,sd:)rl;p reii(KQiPiKl)Xﬂ%f)
+a*/bﬂ al.bl db b el KamPKDXqp5)0) (3.36)

k1 s’ k2 ki,s BT pl !

Alle Terme verschwinden, nur der folgende nicht:

Olag by kbl bsbl, 10) = Olag b jab bl (30,0 =Bl by, ) 10)

= (Olaal. <5a 0o = b b )5,3»]5«5,,T,yo>

i
= 01 (O + afya7) dr 0o, Do 10
= 0 2 O OOy 1B (3.37)

Eingesetzt in die Gleichung fiir die S-Matrix brechen alle Summen zusammen und
es bleibt der Ausdruck:

Spi = \/W d* XiMe UP—EK1—K2) X
V2E, E, Ey,
_ W'W iM(2m)1 5 (Ko + Ko — P) (3.38)

V2./2Ey, B, By,

M\w
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

Der einfacheren Lesbarkeit halber wird der Index, der die Dimension der §-Distribution
angibt, unterdriickt, wobei

iM = iatanh du (p, s) 7511(143_1, T) (3.39)

gesetzt und die Integraldarstellung der §-Distribution verwandt wurde. Die Zer-
fallswahrscheinlichkeit ist proportional zum Quadrat der S-Matrix:

MNTNN*
S%

_ _ TINTTRINT s 2 8 . 2
1 V32Ek2EpEk1 |ZM| (277) [6 (Kl + K3 P)] (340)

Das Quadrat der §-Distribution wird mit Hilfe des sogenannten Fermi-Tricks um-
geschrieben:
(2m)8 6 (K1 + Ko — P))* = (21)" 6 (K + Ko — P) (21)" 6 (K + Ko — P)

(2m)* 6 (K, + Ky — P) / d X i P K1—K2)

= (2n)* 6 (K| + Ky — P) / X

=2m)*0 (K, +Ky— P /d3 /dt
= (2m)'6 (K1 + Ky — P (3.41)

Integration des S-Matrix-Quadrats tiber alle méglichen End-Impulse und Sum-
mation iiber alle méglichen Spineinstellungen liefert schlieBlich die Zerfallswahr-
scheinlichkeit:

mympy= dSkil Vd ]{32
Wz/ / g [iM|* (27)" 6 (K + Ko — P) Vit (3.42)

Damit lautet die Gleichung der Zerfallsbreite I' = %:

=

M NN+ 1 )
ﬁi Z/d% /d3k:2|z/\/l|25 (K1 + Ky — P) (3.43)
2 p 1 8

Zum Losen des Integrals ist Umschreiben der §-Distribution notwendig:
§(Ky+ Ko —P)=10 (/51 + /52) 5 (Ejy, + Ep, — E) (3.44)

Wegen der Erhaltung der Gesamtenergie gilt im Ruhesystem von N*:

-2 -2
Ep =mpy* = \/k‘l +mpy2+ \/k‘Q + M? (3.45)

Die 5-Distributi9n iibe}' dig Impulse k} ist direkt auszufithren. Ubrig bleibt die
Integration uber k; = —ky = k. Damit lautet die §-Distribution der Energien:

6 (Eky, + Ery — Ep) =0 (Wc? +my? + VE2 + M2 — mN*) =45(f (k) (3.46)
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

wobei k2 = k2 gesetzt wurde. Zur Auswertung von §-Distributionen, die eine Funk-
tion beinhalten, verwendet man:

(5 (LL’ — .CC()i)

O(f (@) =2 EE (3.47)
xo; sind dabei die Nullstellen der Funktion. Im betrachteten Fall ergibt sich:
E. FE
5 (f (k) = s (8 (k — k) + 0 (k + k) (3.48)

k(Ek, + Ek,)

mit der Nullstelle k¢, die man aus der Rechnung

my+ = \/k}f2+mN2+\/k‘f2+M2
& miy- =k +my® 4kt + M+ 2\//<:f2 + mNQ\/kf2 + M2
& (M3 — 2k —my® — M?)? = 4 (k® + M?) (k% + my?)
e myt+myt + M= kg? (dmy? — dmpy® — AM?) — 2mpyPmy-? — 2mpy-2 M2
= ks? (4M?* + 4mp®) + 2M°mp?

4 44+ M —2mp2mpy<2 — 2mpy«2M2 — 2m N2 M2
ii\/mN +mn® + my-my my my = ky (3.49)

4mN*2

erhilt. Damit ergibt sich die Zerfallsbreite zu

MNMN* 3 o1 [ Ey Ej,
d’k §(k—kf)+6(k+k .
T 2B, E, EkIQWQQZ/ [iM] <Ek1+E >( (k—kg) +0(k+kyp)) (3.50)

Einige Werte lassen sich kiirzen. Nun wird zu Kugelkoordinaten iibergegangen. Da
die k-Koordinate dabei keine negativen Werte annimmt, bleibt nur eine §-Distribution
auszuwerten:

mymy= 1 9 o1 (6(k— kf)
N=— k=dkdQ2
2E,272 2 Z / i M' Ey, + Eg,

_Armpympys 1 k¢
R e— Z\ M?

27('22mN 2 Ek1 + Ek‘z
my 1

k 3.51
- g3 M P (351

Zur Berechnung der Amplitude § D s [iM ? bedient man sich der Zusammenhinge

3" ualk, syus(k, s) = <W> ) (3.52)
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

— o — . _f)/:u'K’u + m
—zs:vaﬁ(k73>”ﬁ(k73) = (M)aﬁ (3.53)
Tr(l] =4 (3.54)
Tr ['757/1P,u757,uK,u] =—4P - K (3.55)
Y957° = =5 (3.56)

und nutzt aus, dass Spuren iiber ungerade Anzahlen von Dirac-Matrizen verschwin-
den und dass die zyklische Vertauschung der Spur-Elemente an deren Wert nichts
andert. Unter Beachtung der Viererimpulserhaltung

P=K + K>
s P-K =K,
& PP+ K2-2P K| = Ky?
s my?+my<2—2P-K; = M?
my2 4+ my+2 — M?
2

=P K (3.57)
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

berechnet man nun:

%Zﬁ/\/l]z ,Z kl; 5)ysu (P, r) (k 8) Vst (P, )]T

=3 Zﬁ(l{l, $)vst (p,r) @l (P,
1 o ~ (e ot
= 3 Z ’U,(kl, 8)’}’5U (p7 7') U (p7

-
= —*Zua k1, 5)

D) Z (’75)aﬁﬂﬁ () ﬁu

1 Y Py + my~ VK1, +my
| 8|,
myx B my va

= _5(’Y5)a,3

’75upv) (7

r) 957 u(k1, s)

) 77057 u (k1 5)

(75)aplis (P.7) @

r) ysu(ki, )

—

( b, T) (’75)/“,7‘1/(]{17 s)

7)Y (98) (R, 8)Ta (1, 5)

s

1 kP, .
= —§T7“ [75 <7 p TN

1

fY'uKl;L + my
2my

= —————Tr [y " Puysy" K1y + mv=5757" K1y + 57" Puysmy + ysma=ysma |

8mym =
1

= —————Tr [y " Puysy" K1y + my=mpl]

SmNmN*
1

= [-4P - K + dmpy-mp]

8mNmN*
2

my+2 +mn? —

M? — 2mpymp-

4mnm

(mN* + mN)2 —

M2

4mNmN*

(3.58)

Damit folgt unter Beriicksichtigung der Vorfaktoren aus Gleichung (3.39) mit Glei-
chung (3.51) fiir die Zerfallsbreite:

r

N*—yN =

a? tanh? §
—— ((my-+ my)? — MQ) kg

87T77’LN*

3.3.3 Werte einsetzen

Die verwendeten Grof3en haben die folgenden Werte [14, 15]:

e my = 460 MeV

o my- = 1535 MeV
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3 Zerfall des chiralen Partners des Nukleons in ein Nukleon und ein skalares Teilchen

o my = 938 MeV
o M =400 MeV

e coshd = %TN* =2.69

o g = MM _q

T 922t
e sinhd = 2.51
o / =1.67
o fr=92.4MeV

e g=28 GeV
° k:f(1535) = 325 MeV
° kf(1650) = 456 MeV

Setzt man diese in die berechnete Formel ein, erhilt man fiir die Zerfallsbreite:
I =37.32 MeV (3.60)

Fiir den zweiten Kandidaten fiir den chiralen Partner des Nukleons, N(1650), ergibt
sich die Zerfallsbreite:
I'=4591 MeV (3.61)

Die berechneten Zerfallsbreiten des zuerst betrachteten Zerfalls werden mit den
im Particle Data Book [5] verzeichneten Werten verglichen. Fiir N(1535) als skala-
rer Partner des Nukleons wird dort die Zerfallswahrscheinlichkeit von N* — N7
zu 1 — 10% der Gesamtbreite von 125-150 MeV angegeben. Es wird dieser Zerfall
betrachtet, da das beteiligte skalare Teilchen schnell und mit hoher Wahrschein-
lichkeit in zwei Pionen zerfillt. In diesem Fall ist der berechnete Wert zu grof3.
N(1650) wird eine Breite 10 — 20% der Gesamtbreite von 120-180 MeV zugeordnet.
Die berechneten Werte liegen in derselben GréBBenordnung. Das Modell liefert fiir
N(1650) zuverlassigere Werte als fiir N(1535). Dies deutet darauf hin, dass es sich
bei N(1650) um den chiralen Partner des Nukleons handelt und nicht bei N(1535).
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4 ,,Glueballs” und das
PANDA-Experiment

4.1 PANDA

In naher Zukunft wird bei FAIR, der ,Facility for Antiproton and Proton Research”
in Darmstadt das PANDA-Experiment aufgebaut [16]. PANDA steht fiur ,Anti-
Proton Annihilation at Darmstadt®.

Das Experiment wird sich mit dem Ursprung der Hadronen-Massen beschéfti-
gen. Weniger als zwei Prozent davon geht auf die Masse der enthaltenen Quarks zu-
riick, der Rest begriindet sich durch deren Wechselwirkung untereinander und mit
Gluonen. PANDA erforscht unter anderem die Eigenschaften sogenannter ,Glue-
balls“, also Zustéanden, die sich nur aus Gluonen zusammensetzen. Ihre Masse wird
zwischen 1.5 und 5 GeV vermutet. PANDA wird in der Lage sein, auch den Bereich
hoherer Massen (iiber 2.5 GeV) zu untersuchen. Glueballs entstehen als Zwischen-
produkt bei der Reaktion zwischen Antiprotonen und Protonen. Sie zeichnen sich
durch zwei Eigenschaften aus: Sie sind Flavour-blind, da Gluonen an simtliche
Quark-Flavours gleich stark koppeln, und ihre Zerfallsbreite ist schmaler als die
eines Quark-Antiquark-Zustands. Ein mutmaBlicher Glueball-Kandidat G ist ein
Pseudoskalar mit der Masse 2.6 GeV. Die Kopplungskonstante der zu seinem Zer-
fall gehorigen Lagrangedichte kann experimentell bestimmt werden. Aus diesem
Grunde wird im Folgenden das Verhéltnis zwischen den Breiten verschiedener Zer-
fallskanile berechnet.

Abbildung 4.1: Skizze des PANDA-Detektors [17]
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4 ,Glueballs* und das PANDA-Experiment

4.2 Zerfall des pseudoskalaren Glueballs in zwei Nukleonen

4.2.1 Beteiligte Teilchen

An dieser Stelle wird der Zerfall des pseudoskalaren Glueballs G in ein Nukleon
und seinen chiralen Partner betrachtet. Der Wechselwirkungterm lautet:

Eint == igé (EQ\I’l - @1@2) (41)

Auch er soll hinsichtlich seiner Transformationseigenschaften untersucht werden.
Lin: ist hermitesch:

ligG (UaW; — U1 Ws)]t = —igG(Uin 0, — Uiy 0wy)f
= —igG(Wiy Wy — win W)
= igé (WQ\Ill — 61\112) (4.2)
Lin: ist paritatsinvariant. Da G ein Pseudoskalar ist, gilt: G — —G:

igé (@2\1’1 — El\lfg) — —igé(—EQ\Ijl —l—@qug)
= igG (Taly — U1 Ty) (4.3)

Lint 1st chiral-invariant:

WoWy — 01Uy = (Uop + Yar)(Yip + Viz) — (Uir + U1r)(Par + Var)
= UorU1p + VorpWir + Uor,Uip + Uor, ¥y,
— U rUsr — W1pUor — Uy Wop — Uy Wyp
= WopWiy + Uar,¥ip — VirYor — Ui Usog (4.4)
Unter Benutzung von Gleichungen (3.7) und (3.8) sieht man die chirale Invarianz

des Terms. L;,; verhilt sich unter Ladungskonjugation wie folgt: Fiir den ersten
Term der Klammer gilt:

Vol — (—ir*03) 10 (7 07)
= 05 (") iy (¥])"
= U3y (e])"
= U5°(¥])"

= -0, (4.5)

Wie im vorherigen Kapitel sieht man, dass der erste Term in den zweiten Term
iibergeht, wobei ein Vorzeichen dazukommt. Entsprechendes findet man fiir den
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4 ,Glueballs* und das PANDA-Experiment

zweiten Term, womit insgesamt die Invarianz unter Ladungskonjugation gezeigt
ist. Die physikalischen Felder sind durch die Felder (3.20) und (3.21) gegeben. Mit
ihnen findet man fiir den Wechselwirkungsterm:

Lint = G (—iNvysN — iN'Neb —iNN*e™®

1
2 cosh d
—iN"ysN* — iNysN + iNN*e® +iN"Ne™ — iN " y;N*)

1 . .

- — 2%NysN 'NN*(5— —5>
gGQcoshd( PN A ©-e

+iN'N <e_5 - 66) - QiN*%N*)

_ _Zhgé(; (N%N +sinh6N*N — sinh SN N* + N*%N*) (4.6)
COS

Der letzte Term in der Klammer trigt aus kinematischen Griinden nicht zur Zer-
fallsbreite bei. Im Folgenden soll das Verhéltnis zwischen den Zerfallsbreiten der
mittleren Terme und des ersten Terms betrachtet werden. Das entgegengesetzte
Vorzeichen zwischen den mittleren Termen spielt keine Rolle, sodass nach der Re-
lation: r r
_ G—-NN _ G—>NN
Q= T =or (4.7)

G—N"N+h.c. G—N'N

gesucht werden muss. Die beteiligten Felder lauten dhnlich wie im vorhergehenden
Abschnitt:

~ 1 1 —iP- 1P-
AR e B
7 p
sowie
— 1 my - —iK1-X o7 iK1-X
N(X)=— / diz o(k1,s)e”" " + b Tk, s)e™! (4.9)
\/Vg’s Ek‘l ( k‘l, kl,s )
und

B 1 fmn - Ko X T - iKo- X
N (X) B W Z Eik;2 (bké,ru(kZ’r)e s dk},rv(kz’r)e ’ ) (4.10)
ka,r

Die Masse des pseudoskalaren Teilchens sei M. Die Felder fiir den chiralen Part-
ner des Nukleons ergeben sich analog mit der Masse m y-.

4.2.2 Die S-Matrix

Anfangs- und Endzustand sind in allen Fillen durch

10) (4.11)

ST

i) = a
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und
Ify=bL, d., |o) (4.12)

gegeben. o
Zunéchst wird £, = —_4=GN~5N betrachtet.
Das Matrixelement lautet:

Spi = (7181) = (fli [ £l
—70+/ 2
_ 239 my <0|bk—‘/ ,dk“’ //d4X
coshdV2 /2B, E,Ey, LS mr

% Z ( —iPX TeiP-X)

X Z (dkl,s@(kz’ s)e KX 4 b;% a(ky, s)eiKl'X) 5

0

<3 (bgy s, )X el ok 1)) ol )

<O’b~/s/ i r’bL deQ, aﬁale (P7K27K1)Xﬁ’)/51)|0>

x (Olbyr yder b d (5@5« n aLa,;) 10)

— (0] (5’51]51,55 bﬁsbkls)d /dl. 557 0)

.I.
= (010, 1 0set O <5k; a0 —d di ) 10)

== 5]61’51 6 '61)15751515/6 (413)

Insgesamt bleibt fiir den S-Matrix-Term:

1 .
S = — / d* XiMe (P— K- KX 4.14
S w/2Ek2E Er, (4.14)
wobei g . B
= COSh(;u(khS)%U(kW") (4.15)

Nun kann analog zum vorhergehenden Abschnitt durch Quadrieren des S-Matrix-
Terms unter Inanspruchnahme von Gleichung (3.41), Integration uber alle mogli-
chen Endimpulse und Summation iiber alle End-Spineinstellungen sowie Division
durch ¢ ein Ausdruck fiir die Zerfallsbreite berechnet werden. Man erhilt:

Bk [ Bky  |[iM)?
Z/ ! / %23 E]LE;E (2m)* 8 (P — Ky + K>) (4.16)
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Wiederum kann das Integral durch Umschreiben der §-Distribution ausgewertet
werden. Der Endimpuls ist diesmal:

M2
Damit erhilt man:
mN2 . 2
7,8

Mit Hilfe der Beziehungen (3.52) und (3.53) berechnet man analog zum vorherge-
henden Kapitel:

Z \7,./\/l|2 x Zﬂ(k:—i, s)*yw(k_é, T) [ﬂ(k:_i, 3)751)(1@3, r)yr

— —

= —Z Ys) aﬁvﬁ ;70 (k )Z(VS)WUV(]“’I $)tua(k1, 5)

- K2“+mN Kllu,"i_mN
= (75)o¢ﬂ 2
N vo
7 [75 ( ’Y“K% + mN> <7K+mzv>]
= ! (4K1 Ky +4mpy )
4mN2
1 M?—2mpy? + 2mpy?
N mpy?2 2
M2
= 3 (4.19)
Wobei die Viererimpulserhaltung ausgenutzt wurde:
P? = (K1 + Ky)* = M?
& 2my? + 2K - Ky = M?
M? —2mp?
me — K, K (4.20)

Unter Beachtung der Vorfaktoren aus (4.15) findet man:
2 M2
M2 = ( > 421
; [iM cosh? § \ 2my?2 ( )

Dies eingesetzt in die Gleichung der Zerfallsbreite liefert:

2
g

I~ wv=—"——k 4.22

G=NN = 4 osh?s f ( )
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4 ,Glueballs* und das PANDA-Experiment

Als nichstes wird die Lagrangedichte £, = —iii)l;}ﬁ‘;g GN'N = —tanhégGN'N
untersucht.
Fir das Matrixelement ergibt sich:

Sy = (18]i) = (i / 44X L))
_igtanhd,/mNTmNT -
Zg%aln mNmN <O|bk—»/ ldk—»/ //d4X
VE\/QE]QEPEM 1os 2T

Z _—iP-X L iP-X
X (ape +agz'e )
12

1,8 )
k_i,s
. - —iKo X i o iKp X\ 1
x 30 (b pulhs, e "X gl w(k, )™ ) abjo)
ka,r
& 5151151’658’51717’552&’5”'%6%(137&7K2)X (4.23)

Wieder brechen alle Summen zusammen und es bleibt:

Spi = — NN [ X Mt PR KX (4.24)
Va,/2E, EpEkl
wobei ~ .
iM = gtanh §u(ky, s)v(ks, 1) (4.25)

Der Endimpuls lautet in diesem Fall:

4 4 4 2 2 202 2012
my=* +my* + M* —2mpy*mpy=? — 2mpy=>M? — 2my*M ,
j:\/ e =k} (4.26)
Man erhilt:
PG_)WN = 727TM2 ; |ZM| kf (4'27)

Unter Beriicksichtigung der Viererimpulserhaltung mit
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S liMP oS Tk s)o(ka, r) [ﬁ(za, s)v(k:_é,r)r

_ _(’Y“Klu +mN*> <—7“K2M +mN>
2mpy+ Ba 2mpy af

_ 7 YKL, +mye\ (= K2, +my
2mpy« 2mpy

1
= ——— (4K - K9 — 4mympy+)
4m nm
1
= (M?- )2 4.2
2mympy+ ( (my +my-) ) (4.28)

ergibt sich insgesamt fiir die Zerfallsbreite:

g% tanh?§

o mn= W(MZ — (mn + mn+)?)k} (4.29)

4.2.3 Werte einsetzen
Unter Verwendung der Werte [18]
e my+ = 1535 MeV
o my = 938 MeV
e M =2.6GeV
o k; =900.0 MeV
o ky/ = 390.6 MeV

lasst sich der gesuchte Quotient
T

Q — G—>NN
QFGHN*N
B kyM?
2sinh? §(M?2 — (my + my-)2)k)
=1.94

berechnen. Der fiir den zweiten Zerfall betrachtete Quotient kann erst verglichen
werden, wenn die experimentellen Daten des PANDA-Projekts ausgewertet wur-
den. Dass die Rate grofler als 1 ist, ist in jedem Fall sinnvoll, da der Zerfall des
Glueballs in ein Nukleon und dessen chiralen Partner kinematisch an der Schwelle
liegt. Der Zerfall des Glueballs in zwei Nukleonen ist in jedem Fall wahrscheinli-
cher. In Zukunft wird es aufgrund der experimentellen Resultate méglich sein, die
Kopplungskonstante des Zerfalls zu bestimmen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Zerfallsprozesse behandelt.
Zunéchst wurde im Rahmen des erweiterten Linearen Sigma-Modells die Antwort
auf die Frage gesucht, welches Teilchen als chiraler Partner des Nukleons in Frage
kommt. Dazu wurde der Zerfall des chiralen Partners in ein Nukleon und ein skala-
res Teilchen betrachtet. Das skalare Teilchen wurde mit dem Tetraquark-Zustand
f0(600) identifiziert. In Augenschein genommen wurden die Resonanzen N(1535)
und N (1640). Aufgrund der berechneten Zerfallsbreiten erkannte man im Falle von
N(1650) eine groBere Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten. Die Zer-
fallsbreite von 45.91 MeV liegt in der GroBenordnung des im Particle Data Book
verzeichneten Intervalls. Der Wert, den man bei Verwendung von N(1535) als Aus-
gangsteilchen erhielt, ist allerdings gegeniiber der Vorhersage zu grol.

Ein nichster Schritt im Studium dieses Sachverhalts stellt das erweiterte Misch-
Szenario dar. Es beinhaltet nicht nur zwei, sondern vier Spinoren. Zwei davon
beschreiben Nukleon-Resonanzen, zwei sind mogliche chirale Partner. Da die Zu-
stdnde mischen, wird der chirale Partner nicht eindeutig durch ein, sondern durch
zwei Resonanzen reprisentiert. Weiterhin steht die eingehende Betrachtung des
Ursprungs von mg aus. Dazu muss auller der Wechselwirkung mit dem Tetraquark-
Zustand auch die Wechselwirkung eines Glueballs mit den beteiligten Hadronen
beriicksichtigt werden. Dadurch erhilt die Masse von m( einen Anteil, der aus dem
Glueball-Kondensat stammt. Dies muss beim Riickschluss auf die Nukleonmasse
beachtet werden.

Als néchstes wurde der Zerfall des pseudoskalaren Glueballs in zwei Nukleonen
betrachtet. Da die Kopplungskonstante dieses Zerfalls noch nicht experimentell
bestimmt wurde, wurde ein Verhéltnis zwischen zwei Zerfallskanélen berechnet.
Es zeigte sich, dass der Zerfall in zwei Nukleonen fast doppelt so wahrscheinlich
ist wie der Zerfall in Nukleon und chiralen Partner, der an der Energieschwelle
liegt. Die Berechnung wurde mit einem Teilchen der Masse 2.6 GeV als Glueball
durchgefiihrt. Die Untersuchung derart schwerer Glueballs wird in naher Zukunft
erstmalig im Rahmen des PANDA-Experiments der GSI moglich sein.

Zukiinftige Studien sollten die Beteiligung des Glueballs an gemischten Zustidnden
beriicksichtigen. Aullerdem sollte ein moglicher skalarer Glueball in die Betrach-
tung miteinbezogen werden.
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