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The paper discusses recently obtained (theoretical) results on the coherent small angle elastic
scattering of high energy pions on the nuclei 3He and “He. Starting with the full suitably para-
metrized spin- and isospindependent pion-nucleon amplitude for pion laboratory energies between
0.826 and 2.01 GeV the Glauber’s plural scattering formula has been applied to derive the angular
distribution of scattered pions. A concise report on the use of coherent high energy processes in
the investigation of the nuclear structure and the hadron-nucleon scattering amplitude is given.
The advantages and shortcomings as well as possible generalizations of the plural scattering model
are outlined. The formalism applied to derive results on the structure of 3He and ‘He and the con-
clusions drawn from the results on pion-helium scattering are presented in detail. It has been
shown that an effective pion nucleon amplitude may safely replace the full amplitude in the present
context and in the energy region mentioned above.

Die Theorie der hochenergetischen Streuprozesse
und ihre Anwendung auf die Streuung schneller
Hadronen an leichten und schweren Kernen hat in
letzter Zeit bedeutende Fortschritte erzielen kon-
nenl. Fiir ein genaues Verstdndnis der experimen-
tellen Fakten und der verwendeten theoretischen
Kern- und Streumodelle ist eine eingehende Unter-
suchung der in die Theorie eingehenden Approxi-
mationen notig. In der vorliegenden Arbeit werden
neue theoretische Resultate zur Streuung von schnel-
len elastischen Pi-Mesonen am 3He? und am “He?3
eingehend erortert. Die Bedeutung dieser Resultate
fiir Kern- und Elementarteilchenphysik wird unter-
strichen. Den Untersuchungen liegt die volle spin-
und isospinabhingige Pion-Nukleonstreuamplitude
zugrunde. Ebenso wird der Spin- und Isospinabhén-
gigkeit (der realistisch gewihlten Grundzustands-
wellenfunktion) der Targetkerne Rechnung getra-
gen. Die Energien der einfallenden Pi-Mesonen (fiir
die Untersuchung wurden negative Pi-Mesonen ge-
wahlt) lag zwischen 0,826 GeV und 2,01 GeV im
Lab-System. Im Speziellen interessiert hier, wie im-
mer im Falle der Hochenergie-Streuprozesse, das ge-
naue Verhalten des differentiellen Streuquerschnittes
in der Umgebung etwaiger Extrema (abgesehen vom
Vorwirtsstreumaximum) gegeniiber verschiedenen
Annahmen iiber die Dynamik derartiger Vorgénge.
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Die Abschnitte eins und zwei dieser Arbeit berichten
tiber die Bedeutung der Hochenergieprozesse fiir
Kern- und Elementarteilchenphysik und iber die
Anwendung der Glauber-Theorie zur Beschreibung
derartiger Vorginge. Die restlichen Abschnitte be-
handeln der Reihe nach die Pion-Nukleon-Ampli-
tude, die Struktur der untersuchten Kerne und die
Resultate. Ein Anhang enthélt formale Ergénzun-
gen.
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harente Prozesse beschrinkt bleiben, sondern kén-
nen u.a. auch auf kohérente und inkohérente in-
elastische Produktionsprozesse und Streuvorginge
erweitert werden !

Wie im Falle der Elektronenstreuung zeigen die
in Hadronstreuvorgidngen gefundenen Streuwinkel-
verteilungen typische Beugungs-Maxima und -Mi-
nima um die Vorwértsstreurichtung. Demgemal} ist
im Falle der Elektronenstreuung der Ladungsradius
und im Falle der Hadronstreuung der Massenradius
des Targets angendhert durch die Beziehung

r=4,2/4k

gegeben. Hierin gibt 4k den Impulsiibertrag in F ™!
an, fiir den das erste Beugungsminimum auftritt 7 8.
Da fiir die betrachteten Energien der Kern fiir die
Hadronen wesentlich durchsichtiger (d.h. weniger
absorbierend) ist, als etwa im oft untersuchten Be-
reich zwischen 50 und 100 MeV, sind hier reine Beu-
gungsmodelle zu ungenau. An ihrer Stelle fiihrt hier
die Theorie von Glauber die Streuamplitude auf eine
kohérente Superposition der Amplituden fiir mehr-
fache Streuung des einfallenden Teilchens an den
Nukleonen des Kerns zuriick. Dies fiihrt im Verein
mit dem stark absorptiven Charakter der Hadron-
Nukleonstreuung im Hochenergiebereich zu den be-
obachteten ,,Beugungsbildern® 9 19,

Da die elastische Elektronenstreuung im wesent-
lichen den Formfaktor der Protonenverteilung des
Kerns und die elastische Hadronstreuung im allge-
meinen die Massenverteilung desselben festlegt, ge-
statten derartige Experimente Modellannahmen iiber
den Kerngrundzustand zu testen. Hier sei die Suche
nach Unterschieden in den eben erwihnten Vertei-
lungen als Funktion der integralen Kerncharakte-
ristika (4,Z, N) im Ca-Bereich erwihnt!. Dazu
konnen auch radungsaustausch-Reaktionen von Pi-
Mesonen an mittelschweren und schweren Kernen
dienen 2. Fiir leichte Kerne erwartet man angeni-
hert gleiche Ladungs- und Massenverteilungen. Diese
Annahme fiihrt auch zu qualitativ richtigen theore-
tischen Hadron-Streuverteilungen. Kennt man also
die Ladungsformfaktoren fir ieichte Kerne, so kann
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ihrer Hilfe die Pluralstreuformeln fiir
Hadronstreuung angendhert auswerten 3. Einfache
Zusammenhinge der erwdhnten Art erhilt man im
allgemeinen nur, wenn man Nukleonenkorrelationen
im Kern vernachlassigt und von den Spin- und Iso-
spineigenschaften des betrachteten Systems absieht.
Der moglicherweise bedeutende EinfluB der Kern-
struktur auf die Hadron-Streuverteilung zeigt sich
im Falle des Deuterons besonders deutlich: Hier
fand man von dem durch die Glauber-Theorie vor-
hergesagten Minimum keine Spur. Erst die Beriick-
sichtigung des kleinen D-Wellenanteiles zur Deu-
terongrundzustand (er macht 6 —7% aus) brachte
Theorie und Experiment in Ubereinstimmung. Die
Bedeutung der elastischen Hadron-Kernstreuexperi-
mente fiir die Hadron-Nukleon-Streuverteilung be-
steht darin, dal} die Tiefe des ersten Streuminimums
(etwa im *He) von der Phase der Hadron-Nukleon-
Streuamplitude abhéngt. Weiters ist im allgemeinen
eine Abhingigkeit dieser Grofle und auch der Hohe
des zweiten Streumaximums von den Spin- und Iso-
spinfreiheitsgraden dieser Amplitude feststellbar.
Der Fall des 3He-Kerns scheint zunichst dem Fall
des Deuterons dhnlich zu sein. In der Tat sind hier
ebenfalls Spineffekte bemerkbar, wihrend Struktur-
effekte (und im speziellen D-Zustandseffekte) prak-
tisch verschwinden. Fiir *He konnen Spineffekte in
der elastischen Streuung von Pi-Mesonen nur iiber
die Zwei- und Vierfachstreuanteile auftreten, und
werden daher klein sein. Fiir beide Fille ergibt sich
die Aufgabe, die Brauchbarkeit effektiver (spin- und
isospinunabhéngiger) Streuamplituden fir die Be-
schreibung obiger Vielfachstrenuannahmen zu unter-
suchen. Ein weiterer wichtiger Mehrfachstreueffekt
ergibt im allgemeinen eine deutliche Reduktion der
totalen Hadron-Kernquerschnitte. Dies wurde fiir
Hadron-Deuteronstreuung mehrfach nachgewiesen.
Der Effekt kann im Fall der Antinukleon-Deuteron-
streuung bis zu 40% betragen #7716, Dieser Vorgang
spielt auch dann eine Rolle, wenn der betrachtete
Mehrfachstreuprozell zu angeregten Zustanden des
einfallenden Hadrons fithrt 17.
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Fir die Erweiterung der Hochenergie-Streuansatze
zur Beschreibung Hadron-induzierter Produktions-
(insbes. Mesonproduktions-) prozesse sei auf die aus-
fithrlichen Arbeiten!® verwiesen. Eine Diskussion
dariber, welche der oben aufgeworfenen Fragen mit-
tels der eben in Entwicklung begriffenen Meson-

fabriken einer Losung zugefiihrt werden kénnten,
findet sich in 19,

Pluralstreutheorie der Hochenergieprozesse

Geht man von rein imagindren Pion-Nukleon-
Streuamplituden aus, so 1df3t sich eine im allgemei-
nen modellfreie Herleitung der (zunichst fiir elasti-
sche Streuung giiltigen) Pluralstreuformel von Glau-
ber geben. Auf Grund des optischen Theorems er-
gibt sich zunachst der totale Pion-Nukleonstreuquer-
schnitt als proportional zu der Grofe:

o [ d2b T,(|b ).
Hierin gilt die Profilfunktion die Fourier-Transfor-
mierte der Pion-Nukleonstreuamplitude an:

i
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fi(k, Q) = 9

[ b expliq b} I, b))
(s. Anm. *).

b entspricht dem Impaktparameter der klassischen
Streutheorie und q der senkrecht um einfallenden
Teilchenstrahl liegenden Komponente des Impuls-
ibertrages. Wegen der erwahnten Beziehungen laf3t
sich 272 1';(b) db als die Wahrscheinlichkeit dafiir
ansehen, dal ein im Parameterbereich zwischen b
und b+ db einfallenden Hadron irgendeine Beein-
flussung durch das Nukleon — j erfdhrt. Dann folgt
aus wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen
sofort die Amplitude fiir Pluralstreuung an den in
den Positionen (8;,z) festgehaltenen Hadronen (S;
gibt die Position in einer senkrecht zur Einfalls-
richtung des Hadrons gelegenen Ebene). Durch Mit-
telung des entstehenden Ausdrucks tiber die Posi-
tionen der Nukleonen im Grundzustand entsteht die
stets der Auswertung hochenergetischer elastischer
Streuprozesse zugrunde liegende Amplitude 13:

n

11

ji=1

(1)

1 J i P » . y
'(gﬂf;') 5(? Ty [1 d2q; exp{ —q; (b—8,)}G;(q1,q;) |0).

=

In Formel (1) trdgt die eingehende O-Funktion
explizit der Forderung nach Fixierung des Kern-
Massenmittelpunktes im Koordinatenursprung Rech-
nung. Eine angenaherte Beriicksichtigung dieser Be-
dingung etwa im Sinne der Vorschrift von 20 reicht
fiir leichte Kerne im allgemeinen nicht aus, daher
wird sie hier exakt berticksichtigt. Die Pluralstreu-
amplituden F() enthalten alle Details iiber die Ein-
zelstreuamplituden in den Funktionen G; .

Thre explizite Herleitung fiir vollstindige Einzel-
streuamplituden war eine der Aufgaben dieser Ar-
beit (die relevanten recht komplizierten Ausdriicke
finden sich fiir 3He in 2 und fiir *He in 3).

Die Formel (1) stellt ihrem Wesen nach eine

* ['; Profilfunktion, f; /I-N-Streuamplitude, k& Pion-Impuls,
{0 | Kerngrundzustand.
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Kleinwinkelapproximation zum betrachteten Streu-
vorgang dar. Versuche zu ihrer Verallgemeinerung
auf Grofiwinkelstreuungen haben zunichst den in
ihr vernachldssigten longitudinalen Impulsiibertrag
zu berticksichtigen. Dies ist in den Arbeiten von
ScHIFF geschehen 2!. Ross ?? erhielt, gestiitzt auf
diese Theorie, qualitativ gute Beschreibungen des
Hadron-*He-Streuvorganges bis zu hohen Impuls-
ibertrdagen, ohne komplizierte Annahmen iiber die
Massenverteilungen in diesem Kern machen zu miis-
sen. Seine effektiven Hadron-Nukleonstreuformeln
enthalten allerdings etwas grofle Realteile. Einer
systematischen Anwendung der Theorie von Schiff
stehen grolle numerische Schwierigkeiten im Wege.

20 S, GARTENHAUS u. C. L. ScHwARTZ, Phys. Rev. 108, 482
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Die Annahme, dall die Nukleonen des Kerns fiir
die betrachteten Streuvorginge als fixiert angesehen
werden konnen, und dafl die Hadron-Nukleon-Streu-
ung im Kern durch elastische Streuamplituden freier
Teilchen beschreibbar sei, stellen weitere, noch kei-
neswegs nach den Grenzen ihrer Giiltigkeit unter-
suchte Annahmen dar. Die Bewegung der Nukleonen
im Kern kann fiir die betrachteten Vorgange sicher
dann nicht vernachldssigt werden, wenn sich fiir
die betrachteten Energien die Hadron-Nukleon-Am-
plituden gegeniiber den Formfaktoren der betrach-
teten Kerne als schnell verdnderliche Funktion erwei-
sen (z.B. im Bereich schmaler Resonanzen). Fiir
das Deuteron wurden die einschldgigen Korrekturen
zur Glauber-Formel von EricssoN 23 entwickelt. Fiir
schwerere Kerne wurde ihr Einflul noch nicht syste-
matisch studiert. Es ist plausibel anzunehmen, daf}
er fiir hohe Energien (sehr grof im Verhiltnis zu
den charakteristischen Nukleonenergien im Kern)
zu vernachldssigen ist. Ein Versuch, die freien Ein-
zelstreuamplituden durch die Beriicksichtigung von
“off-mass shell”-Korrekturen zu verbessern, stof3t
auf grofle Schwierigkeiten. Dieser Versuch ware fiir
die Uberpriifung der Giiltigkeit der Additivitits-
Hypothese der Streuphasen in Glaubers Theorie von
grofler Bedeutung. Versuche in dieser Richtung kon-
nen im Rahmen der Diagrammtechnik ?* oder direkt
ausgehend von dem (unendlichen) gekoppelten Glei-
chungssystem der Vielkanalstreuung 2> unternommen
werden. Die Erweiterung des Formalismus auf in-
elastische Streuung wurde schon in der urspriingli-
chen Arbeit von GLAUBER? vorgenommen. Dazu
geniigt es (im Rahmen der ibrigen Néherungen
dieser Theorie), Anfangs- und Endzustand in der
Formel (1) durch die in den inelastischen Streuvor-
gang eingehenden Kernzustande zu ersetzen. Die
Beriicksichtigung der Isospin- und Spinstruktur wird
spater besprochen.

Die Hadron-Nukleonstreuamplitude
(im GeV-Bereich)

Das Aufireten eines tiefen Minimums in der
Streuverteilung bei der hochenergetischen, elasti-
schen Hadron-Kernstreuung ist im Rahmen der For-
mel (1) und unter Voraussetzung (angenahert) rein

23 G. FALDT u. T. E. O. EricsoN, Nucl. Phys. B 8, 1 [1968].

24 D. R. HARRINGTON, Phys. Rev. 135, B 359 [1964].

25 H. FesHBACH u. J. HUFNER, Ann. Physics 56, 268 [1970].

26 Sjehe z. B. C. WiLKIN, in: Nuclear and Particle Physics
(Kap. 8), B. Marcouis u. C. S. Lam (Ed.), W. Benjamin,
New York 1968.
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imagindrer Hadron-Hadronstreuamplituden leicht
einzusehen 26. Der Einzelstreuterm im Ausdruck (1),
der die tbliche Impulsapproximation zur Streu-
amplitude ergibt, fillt ndmlich mit wachsendem
Impulsiibertrag wesentlich schneller ab als die Mehr-
fachstreuanteile. Auflerdem ist die Phase der Zwei-
fachstrenamplitude im wesentlichen entgegengesetzt
zu der fiir Einzelstreuung gerichtet, fiihrt also zu
einer destruktiven Interferenz beider Terme. Fiir
imaginédre Streuamplituden des Einzelstreuvorgan-
ges entsteht so eine Nullstelle der totalen elastischen
Streuamplitude (1) an der Stelle des experimentell
beobachteten Minimums. Von Null verschiedene
Realteile in der Einzelstreuamplitude fithren zwar
auch zu einem Minimum der Streuwinkelverteilung,
aber zu keiner Nullstelle der Streuamplitude. Fiir
die Uberlegung ist wesentlich, daB der Absolutbetrag
der Zweifachstreuamplitude fiir sehr kleine Impuls-
tbertrdge wesentlich kleiner ist als der fir Einzel-
streuung. Verzichtet man zunédchst auf die Bertick-
sichtigung spinabhéngiger Effekte, so lafit sich fiir
hohe Energien eine effektive Hadron-Nukleon-Streu-
amplitude wie folgt einfiihren (siehe z. B. 16):

fu

= %’Et (9: +1) exp{ﬂi t} (S. Anm. il P

(2a)

Hierin bedeutet 6,; den totalen Pion-Nukleon-Streu-
querschnitt, wihrend 0. das Verhiltnis des Realteils
zum Imaginirteil der Streuamplitude angibt. Diese
Grofe wird fiir gewohnlich ndherungsweise als vom
Impulsiibertrag unabhéngig angenommen. Beide
Groflen konnen den experimentellen Daten entnom-
men werden. (In dieser Arbeit wurden die Resultate
der Cern I-Analysen fiir den Pi-Mesonenfall 27 ver-
wendet. Der Parameter  im exponentiellen Faktor
kann den Tabellen in der Arbeit2® entnommen wer-
den.) Obiger Ansatz trdgt offenbar dem optischen
Theorem Rechnung:

k { Otot

Im f,(0) = e

(k Impuls des einfallenden Hadrons im Labor-
system).

Die exakte Beschreibung des Streuvorganges er-
fordert eine spin- und isospindhnliche Amplitude.

** t = relativistischer Impulsiibertrag in (GeV/c)?2.

27 A. DoNNAcHIE, R. G. Kirsorp u. C. LOVELACE, Phys. Let-
ters 26 B, 161 [1968].

28 T. Lasinski, R. LEvi SETTI u. E. PREDAZZI, Phys. Rev. 177,
1426 [1969].
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Fir den Fall der Nukleon-Nukleonstreuung hat man
i. allg. fiinf voneinander unabhingige Amplituden
fiir jeden der zwei moglichen Isospinzustinde des
Zwei-Nukleonensystems in Betracht zu ziehen. Ub-
licherweise versucht man aus den experimentellen
Daten einfache Parametrisierungen dieser Streu-
amplituden herzuleiten (wie z. B. durch Streuphasen-
analyse oder durch Anpassung einfacher Funktio-
nen). Leider sind genaue Streuphasenanalysen im
GeV-Bereich gerade noch fiir p-p-Streuung mit hin-
reichender Genauigkeit bekannt. Mef3daten fiir Neu-
tron-Proton-Streuung sind in diesen Bereichen we-
sentlich spirlicher und im allgemeinen ungenauer.
Fir eine Diskussion der Nukleon-Nukleon-Streu-
querschnitte sei auf die ausfiihrlichen Arbeiten von
HosHizak1?® verwiesen. Die Untersuchung spin-
abhingiger Effekte in der Mehrfachstreuung von
Protonen an leichten Kernen wurde in den Arbei-
ten 30 3! yorgenommen.

fi= f(+) = f(—) (© <) +g(+) (o ) n@) _g(—) (6D ni)) (O@<®);

o, T bedeuten hier die iiblichen Isospinmatrizen
zur Beschreibung der /=1- und I=1/2-Zustinde

von Pion und Nukleon. 6 = (0,, 0,,0,) symbolisiert

den Paulischen Spinvektor, n=p; x pi/| p; % P;| be-
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Ungleich giinstiger liegt der Fall der Pion-Nu-
kleon-Streuung. Hier benotigt man insgesamt nur
vier unabhingige Amplituden zur Beschreibung des
Streuvorganges. Phasenverschiebungsanalysen liegen
hier bis zu Energien um 2 GeV vor.

Fir die Untersuchung der Streuung von Pi-Meso-
nen an den Kernen *He und *He wurden in dieser
Arbeit (und ebenso in der Arbeit 32 zur Streuung
am Deuteron), fiir Laborenergien der Mesonen im
Bereich zwischen 0,8 und 2,01 GeV, die Phasenver-
schiebungen von DonNAcHIE, KirsorP und LOVE-
LACE 28 verwendet, um eine Darstellung der Pion-
Nukleonstreuamplitude als Superposition von GauB}-
Funktionen herzustellen. (Wie iiblich erfolgte die
Anpassung an die durch Phasenverschiebung aus-
gedriickte Amplitude nach der Methode der klein-
sten Quadrate.)

Die fiir die Rechnungen verwendete vollstandige
Amplitude sieht folgendermaflen aus:

(2b)

deutet einen Einheitsvektor in Richtung normal zu
der durch Anfangs- und Endimpuls (p;,p;) des
Pions aufgespannte Ebene. Fiir die f(*), f(7), g(+),
g™ wurden folgende Ansitze vorgenommen:

) =Re (M) (0) + A (et —e*t) +iIm f(F)(0) et

f) =Re f(7(0) +4y(e*' —ex') +iIm f7(0) ((4d5+1) ex' — 45),
g(+) :A4(ea7t_ezst) +iA5(e“'t—e“"t),

g(_) =A5(eiut_ei|:t) +iA7(eﬁut_eﬂut)_

Numerische Ausdriicke fiir die eingehenden Para-
meter, fir die interessierenden Energiebereiche sind
im Anhang von 3 tabelliert. Fiir den Bereich —¢
< 0,5 (GeV/c)? lidBt sich eine gute Approximation
der Streudaten mit positiven Koeffizienten in den
Exponenten der Exponentialfunktionen erzielen.
Dies bringt grofe rechnerische Vorteile.

Wie schon vorhin erwiahnt, wurden die Rechnun-
gen auch mit Hilfe einer effektiven Amplitude durch-
gefiihrt, die ebenfalls durch bestmogliche Anpassung
ans Experiment im betrachteten Bereich gewonnen
wurde. Eine alternative Parametrisierung der Streu-
amplituden stark wechselwirkender Teilchen ergibt
sich (fiir sehr hohe Projektilenergien > 2 GeV) im

29 N. HosHizAkl, Suppl. Progr. Theoret. Phys. 42, 1 [1968].
30 V., FRANCO, Phys. Rev. Lett. 21,1360 [1968].
31 V. FRANCO, Zitat 19, S. 39.

Rahmen des Reggepol-Konzeptes und unter Verwen-
dung von ,finite energy sum rules“. Diese Ansitze
sind bekanntlich von groter Bedeutung fiir die ge-
genwirtige Hochenergiephdanomenologie. In der Ar-
beit33 wird gezeigt, daB die z-Kanal-Amplituden
des Pion-Nukleonstreuprozesses (die Spinumklapp-
Amplitude B und die Nichtumklapp-Amplitude 4),
die im Rahmen der vorhin erwihnten Hypothesen
das Hochenergiestreuverhalten im s-Kanal (also das
der Pion-Nukleonstreuung selbst) festlegen, im we-
sentlichen durch den Austuasch von P und P’ Regge-
Trajektorien beschrieben werden. Die beste Anpas-
sung ans Experiment findet man mit folgenden Tra-
jektorien- und Residuenfunktionen:

32 G. ALBERI u. L. BErRTOCCHI, Nuovo Cim. 61 A, 203 [1969].
33 V. BARGER u. R. J. N. PHiLLips, Phys. Letters 26 B, 730
[1968].
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ap=1+0,33¢, ap' =0,63+1,31¢+0,29 2.
vp=11,8 a} (ap' +1)2 (exp 1,26 2)/[1 — (¢/4 M?)].
yp' = 41,0 ab (ap + 1)2(exp— 1,48 1) /[1 — (¢/4 M?) ],

Es steht aufler Frage, dal diese Ansitze Ausgangs-
punkt fiir weitere semitheoretische Darstellungen der
Pion-Nukleon-Streuamplitude bilden werden. In
ihrer gegenwirtigen Form diirften sie jedoch fir
eine genaue Auswertung der Vielfachstreueffekte nur
bedingt brauchbar zu sein .

Die Struktur der leichten Kerne 3He und ‘He

Der gegenwirtige Stand des quantenmechanischen
Dreikorperproblems und der Aufbau der Kerne mit
der Massenzahl 4 =3 wurden kiirzlich in dem aus-
gezeichneten Ubersichtsartikel von DELVES und PHI-
LIPS besprochen 3. In der vorliegenden Arbeit und
in den Arbeiten % 3 interessiert jedoch nur die all-
gemeine Struktur der Spin- und Isospinabhéngigkeit
des Grundzustandes von 3He und der Versuch, die
inneren rdumlichen Anteile der Wellenfunktionen
phidnomenologisch in einfacher analytischer Form
darzustellen. Einzelheiten dazu finden sich in den
eben erwéhnten Arbeiten.

Der Grundzustand des *He ist ein / = 1/2-, T = 1/2-
Zustand positiver Paritdt. Zur Erzeugung des total
antisymmetrischen Grundzustandes hat man nicht
weniger als drei S-Wellen-, vier P-Wellen- und drei
D-Wellenanteile mit geeignet gewihlten Spin- und
Isospinfunktionen zu kombinieren 35. Die erwiahnten
Funktionen unterscheiden sich grundlegend in ihrem
Symmetrieverhalten gegeniiber den Permutationen
der einzelnen Nukleonen. Einer, namlich der in allen
inneren Raumkoordinaten symmetrische S-Wellen-
anteil, liefert den Hauptbeitrag zur Grundzustands-
wellenfunktion von 3He (dieser Beitrag macht 90
bis 96% aus). Dies laBit sich am Experiment besti-
tigen. Fir genaue Beschreibungen der experimentel-
len Fakten sind jedoch auch die D-Wellenanteile
und ein weitere S-Wellenfunktion zu beriicksichtigen.
Eine ausfiihrliche Diskusion der theoretischen und
experimentellen Daten (wie z. B. des Formfaktors
und des u-Meson-Einfangs) fiir 3He wird in der Ar-
beit 3¢ vorgenommen. In der vorliegenden Arbeit
und in ? wurden die Resultate ebenfalls unter Be-
riicksichtigung dieser Anteile gewonnen. Fiur die
Darstellung der Wellenfunktionen erwies es sich als

3% L. M. DELvEs u. A. C. PuiLLips, Rev. Mod. Phys. 41, 497
[1969].
3 B. F. GiBBsON u. L. J. ScHIFF, Phys. Rev. 138, B 26 [1965].
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(formal) glinstig, den Formalismus von GIBBSON
und ScHIFF zu verwenden 3>, Fiir die nur von den
inneren Koordinaten (siehe 3% zur Definition des
Sprachgebrauches) abhingigen Teile der Wellen-
funktion wihlten verschiedene Autoren i. allg. ver-
schiedene einfache analytische Formen wie z. B. ein-
fache ,hard-core®-, Irving- und GauB-Funktionen.
Die vorliegende Arbeit beschreibt die unter Verwen-
dung von GauB-Funktionen erhaltenen Resultate.
Die Bestimmung der in sie eingehenden Parameter
ist in 2 beschrieben. Der gegenwirtige Stand der
Theorie 1dBt im tbrigen die Existenz angeregter
Bindungs- und Resonanzzustdnde als unwahrschein-
lich erscheinen. Inelastische Streuung hochenergeti-
scher Hadronen miifite also zu einer Spaltung des
3He-Kerns fithren. Dies konnte eine Beschreibung
derartiger Prozesse eventuell vereinfachen.

Einfacher von der Spin- und Isospinstruktur her
ist die phanomenologische Beschreibung des Kerns
4He. Der Grundzustand gehort zu den Werten S=0
und 7' = 0 des Spins und des Isospins. Der rdaumliche
Anteil der Wellenfunktion kann durch eine total sym-
metrische Funktion der rdumlichen Teilchenkoordi-
naten beschrieben werden. Die Frage, ob in diesen
Funktionen rdumliche Korrelationen der Nukleonen
eine Rolle spielen, ist noch nicht zufriedenstellend
beantwortet worden. Auch deshalb ist eine Unter-
suchung dieses Kerns mittels hochenergetischer Pro-
jektile von besonderer Dringlichkeit. Zunéchst steht
fest, dal ein aus einem Produkt harmonischer Oszil-
lator-Einzelteilchen-Wellenfunktionen ~ aufgebauter
Grundzustand nicht in der Lage ist, die beobachte-
ten Minima in den Elektron-*He-Streuexperimenten
zu erzeugen. Versucht man jedoch phdnomenologisch
die Dichte des Kerns dennoch als Produkt von Ein-
zelteilchendichten darzustellen, dann erhalt man un-
ter Zugrundelegung einfacher Ansitze fir die Ein-
zelstreudichten % 37 der Form:

0i(1;) =exp{ — a; 72} — C; exp{ — f;i 7?}.

(Kerngrundzustands-Dichte)

brauchbare theoretische Erkldrungen sowohl des
Elektron-Helium-Streuvorganges als auch des Pro-
ton-*He-Streuvorganges. Korrelationen sollten nach
diesen Uberlegungen, wenn iiberhaupt so doch nur

36 R. PascuaL u. P. PascuaL, Nuovo Cim. 54, 435 [1966].
37 T. T. CHou, Phys. Rev. 168, 1594 [1968].
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fur groBe Impulsiibertrdge eine Rolle spielen. Eine
kerntheoretische Untersuchung wie sie kiirzlich un-
ternommen wurde 38 zeigt nun folgendes: abgesehen
von dem Kern ‘He sind die Elektron-Streudaten an
den Kernen groflerer Massenzahl (4 >4) wie z. B.
12C und %0 gut mit Hilfe unkorrelierter Grundzu-
standswellenfunktionen beschreibbar, die sich aus
Rechnungen mit realistischen Schalenmodellpotentia-
len ergeben. Diese Rechnungen ersetzen allerdings
die durch Schwerpunktsbewegung induzierten Kor-
relationen durch die iibliche einfache Korrektur. Die
Resultate der Streuung am *He sind so jedoch nicht
reproduzierbar, wenn man sich auf eine realistische
Wahl der Potentialparameter festlegt.

Andererseits konnte gezeigt werden, daf} eine
Wiederholung der Analyse des Streuvorganges un-
ter Zugrundelegung des Ansatzes von JASTROW fiir
die Kerndichte:

o(Fyserns ) =}_1="71@,-(rj)ig A—g(r—r;))

(g bedeutet hier die Korrelationsfunktion, die fiir
groBe Nukleonabstinde schnell gegen Null geht)
unter Beriicksichtigung von Gliedern erster Ord-
nung in g keine Verbesserung (aber auch keine Ver-
schlechterung der Resultate im Bereich kleiner Im-
pulsiibertrdge) mit sich brachte. Hier mufl nun al-
lerdings darauf hingewiesen werden, daf} neueste
Untersuchungen wesentlich stidrkere Korrelationen
im *He-Grundzustand als bisher angenommen, vor-
hersagen 3% 40, Es geht daher nicht an, die Korrela-
tionen nur in niederster Ordnung zu berticksichti-
gen. Eine systematische Untersuchung der Korrela-
tionseinfliisse auf die Hochenergiestreuung von Ha-
dronen an *He steht noch aus. Auch hier werden
die Resultate der Pion-*He-Streuung unter Verwen-
dung der unkorrelierten Grundzustandsdichte® un-
tersucht. Die Parameter entsprechen denen von
Crou 7

a2=0,6F2 y2=42F2 C=1.

Die so definierte Verteilung der Nukleonen-Massen-
mittelpunkte ist sodann noch mit der Verteilung zu
falten, die der endlichen Nukleonausdehnung Rech-
nung trdgt. Dazu wurde die folgende Verteilung
verwendet:

G(g) = (1+¢2/a®) 72, ¢2=0,71 (GeV/c)?

38 T. W. DoNNELLY u. G. E. WALKER, Predictions of Diffrac-
tion Minima Inelastic Electron Scattering Using Finite
Nuclear Potentials, Vorabdruck, Stanford 1969, Phys. Rev.
Lett.
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(diese Verteilung fand auch im 3He-Fall Anwendung).
Durch diese Faltung vermeidet man im Falle des
4He die etwas ungewohnte Nullstelle der Dichte3
im Zentrum des Kerns. Fiir eine Diskussion der da-
mit zusammenhéngenden Fragen sei auf die Arbeit ¢
verwiesen.

Aufschluf} iiber etwaige Korrelationen in den Wel-
lenfunktionen erwartet man sich auch von Experi-
menten mit inelastisch gestreuten Hadronen. Sie
konnen ebenfalls im Rahmen der Glauber-Theorie
diskutiert werden °.

Auswertung und Resultate
fiir die Streuung von negativen Pi-Mesonen

am 3He und ‘He

Zur Auswertung der Formel (1) mit der Ampli-
tude (2b) zwischen spin- und isospinabhingigen
Kernzustinden wurde die Annahme eingefiihrt, daf}
sich die Richtungsvektoren m im Verlaufe der Streu-
ung nicht dndern. Diese Ndherung ist nur fiir Klein-
winkelstreuungen zulassig. Weiter hat man das Pro-
dukt in (1) i. allg. als geordnet in bezug auf die
Einfallsrichtung des Pi-Mesons aufzufassen. Da nim-
lich die einzelnen Faktoren des Produktes i. allg.
nicht miteinander kommutieren, ist auf die Reihen-
folge der Streuvorginge zu achten. Die Symmetrie-
eigenschaften der von uns verwendeten Eigenfunk-
tionen bewirken jedoch, daf hier die Ordnung ohne
EinfluB auf die Resultate bleibt (fiir nichttriviale
Anwendungen dieses Konzepts sei auf die Arbeit 4!
verwiesen) . Die so ausgewertete Formel (1) ist zu-
ndchst noch ein Operator im Isospinraum des Pi-
Mesons. Daraus erhélt man sofort den hier allein
interessierenden Fall der elastischen Streuung nega-
tiver Pi-Mesonen am Helium. Die expliziten, sehr
umfangreichen Ausdriicke fiir die Vielfachstreu-
amplituden finden sich in den Arbeiten % 3. Im An-
hang wird ein Beispiel die zur Auswertung der Spin-
und Isospinabhéngigkeit der Amplitude (1) ange-
wandte Methode erldutern. Auflerdem werden der
Vollstindigkeit halber die fiir die Anwendung be-
sonders wichtigen Ein- und Zweifachstreuanteile der
Amplitude (1) explizit angefiihrt. Fiir die Anwen-
dung graphischer Verfahren zur Auswertung von
(1) sei auf die Arbeit® verwiesen. Auch gruppen-
theoretische Uberlegungen gestatten es die Spin-

39 T, STovELL u. D. VINCIGUERRA, Nuovo Cim. Lett. 1, 101
[1969].

40 A, MaLEckI u. P. PiccHi, Phys. Rev. Lett. 21, 1395 [1968].

41 R.J.GrAUBER u. V.FraNcO, Phys. Rev. 156, 1685 [1967].
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und Isospinstruktur von (1) auszuwerten?. Auf
Grund der speziellen Darstellungen, die in der vor-
liegenden Arbeit fiir die Streuamplituden und Kern-
wellenfunktionen verwendet wurden, lassen sich alle
in die Rechnung eingehenden Integrationen explizit
ausfihren. Allerdings verbleibt dann noch das Pro-
blem, die grofle Menge von Integrationen und Sum-
menbildungen zu bewiltigen, die dann auftreten.
Dies ist jedoch ein reines Computer-Organisations-
Problem und bietet keine gedanklichen Schwierig-
keiten mehr.

Resultate: Im Falle des 3He zeigt sich zunichst,
daf} der Einflufl der D-Wellenanteile der Kernwel-
lenfunktion auf den elastischen Pion-*He-Streuquer-
schnitt praktisch vernachldssigt werden kann. Weiter
verfeinerte Wellenfunktionen fiir diesen Kern soll-
ten an diesem Schluf} nichts wesentliches &ndern.
Sollten aber weitere Messungen des Ladungsform-
faktors von ®He die Existenz neuer Maxima und
Minima in der Streuverteilung fiir grofle Impuls-
ubertrdge ergeben, dann hitte man zunichst die
Gauf}-Funktionen in den S-Wellenanteilen durch rea-
listischere Annahmen zu ersetzen. Experimente zur
Streuung hochenergetischer Elektronen an 3He bis
zu hochsten Impulstibertragen ( —¢>0,3) wéren da-
her von grofiter Bedeutung fiir dieses Problem. Die
Bedeutungslosigkeit der D-Wellenanteile im 3He-
Grundzustand fiir den Mehrfachstreuvorgang steht
im Gegensatz zu den Ergebnissen, die man im Falle
der Streuung am Deuteron erhalten hat. Der Grund
dafiir liegt darin, daf} im Formfaktor des 3He kein
Anteil auftreten kann, der einer Interferenz des S-
und D-Wellenanteiles entspricht. Dies spiegelt die
verschiedenen Symmetrieeigenschaften dieser beiden
Anteile gegeniiber den Permutationen der Nukleo-
nen im Kern wider. S-Wellen gehéren zum Dublett-
typ, wahrend die D-Wellen Quartett-Charakter be-
sitzen. Die Existenz derartiger Interferenzterme war
jedoch im Falle des Deuterons Grund fir die Auf-
filllung des (im Rahmen der Glauber-Theorie) vor-
hergesagten Minimums 6. Der Formfaktor des Deu-
terons laft sich namlich im wesentlichen additiv aus
einem isotropen S-Wellenanteil und dem Anteil, der
von der Interferenz zwischen S- und D-Wellenanteil
herriihrt, aufbauen. Der zweite Anteil bestimmt das
Formfaktorverhalten in der Umgebung des ersten

42 N, W. DeanN u. J. L. Friar, Spin-Isospin Formalism for
Multiple Scattering of Pions (Vorabdruck, erscheint in
Nucl. Phys. B, 1970).

43 E. T. BoscHiTz u. Mitarb., siehe Zitat 19, S. 47.
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Minimums. Er setzt sich additiv aus den Streuquer-
schnitten fiir die Streuung von Hadronen an polari-
sierten Deuteronen zusammen. Wihlt man etwa als
Quantisierungsachse die Richtung des Impulsiiber-
trages bei der Streuung, so hat man, unter Vernach-
ldssigung von Spinumklappprozessen, Beitrage zu
summieren, die der Streuung an einem Deuteron
einmal im m =0- und das andere Mal im m = 1-Zu-
stand entsprechen (m kennzeichnet hier die Projek-
tion des Drehimpulses entlang der gewahlten Achse).
Die in den Streuquerschnitten fiir die Falle m=1
und m =0 tatsidchlich vorhandenen Minima sind so
gegeneinander verschoben, dal sie sich in der
Summe herausheben. Ein derartiger Kompensations-
mechanismus liegt im Fall ®He nicht vor. Hier spielt
nur eine einzige Amplitude eine Rolle (sie gehort
zum Wert m =1/2).

Es erwies sich als zweckmiaf}ig, die Pion-He-Streu-
ung fiir Energien des einfallenden negativen Pi-Me-
sons im Bereich zwischen 0,826 GeV und 2,01 GeV
zu untersuchen. Die niederste berticksichtigte Ener-
gie entspricht dem Wert, an dem der Einflul} des
Spins auf die Pion-Nukleon-Streuamplitude maxi-
mal ist. An der hochsten beriicksichtigten Energie
beginnen die experimentellen Daten merkbar selte-
ner und fiir eine genaue Berechnung der Streupha-
senverschiebungen zu ungenau zu werden. In der Tat
spiegeln die Vielfachstreuresultate fiir die niedere
Energie die starke Abhédngigkeit der Einzelstreu-
amplitude vom Spin deutlich wider. In der Néhe des
ersten Streuminimums machen diese Effekte 607
und in der Nidhe des darauffolgenden Maximums
35% (verglichen mit den ohne Beriicksichtigung des
Spins, aber unter Berticksichtigung von Ladungsaus-
tauscheffekten gefundenen Resultaten) aus. Fir die
hoheren Energien sind die Spineffekte zu vernach-
lassigen. Ebenso zeigt sich, daf} die effektive Pion-
Nukleonstreuamplitude fiir alle betrachteten Ener-
gien mit Ausnahme der niedersten gut genug fir die
Beschreibung der Pion-Heliumstreuamplitude ist.
Fiir ausfiihrlichere Darstellungen des 3He-Falles sei
auf die Arbeit 2 verwiesen. Experimente zur Hadron-
He-Streuung liegen nur fiir hochenergetische Proto-
nen als Projektile vor 3. Die Autoren dieser Arbeit
versuchten die experimentellen Daten, die ein Mini-
mum fiir Impulsiibertrige von 1> — 0,25 (GeV/c)?2,
bei einer Protonenenergie von 1 GeV zeigten, unter
Anwendung der einfachsten Form der Glauber-Theo-
rie und ohne realistische Annahmen iiber die Struk-
tur des Heliums zu deuten. Die Resultate sind nur
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qualitativ richtig. Die Griinde dafiir konnen dem
Vorstehenden gemif folgende sein: die *He-Wellen-
funktionen miissen exakt gewéhlt werden, die effek-
tive Amplitude ist nicht gut genug und Spineffekte
spielen eine Rolle.

Fiir “He lafit sich theoretisch keine Spinabhingig-
keit des differentiellen Streuquerschnittes fir die
elastische Streuung negativer Pi-Mesonen feststellen.
Die Abb.1a und 1b zeigen die Streuverteilung fiir
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Abb. 1b. Vergleich der theoretischen, differentiellen 7z -*He-

Streuquerschnitte berechnet 1. mit der vollen Amplitude, 2.

unter Vernachldssigung der Spin-Abhidngigkeit und 3. mittels
der effektiven Amplitude.

einfallende Pi-Mesonen der Energie 1 GeV berech-
net mit der effektiven, der spinabhédngigen und der
spinunabhéngigen (aber ansonsten vollstindigen)
elastischen Pion-Nukleonstreuamplitude. Das erste
Minimum ist klar erkennbar. Den Resultaten bei
hoheren Impulsiibertrigen kommt weniger Bedeu-
tung zu, da die Glauber-Theorie in diesen Bereichen
wahrscheinlich zu ungenau ist. Formal rithren die
Unterschiede zwischen den mit der effektiven und
den mit der vollen Einzelstreuamplitude berechneten
Streuquerschnitten bei hohen Impulsiibertrdgen von
den Unterschieden in der Approximation des gemes-
Pion-Nukleon-Wirkungsquerschnittes durch
diese Ndherungsdarstellungen her. Beide stellen fiir
grofle Impulsiibertrige eine schlechte Annaherung
dar. [Die volle Amplitude (1) stellt eine gut brauch-
bare Approximation bis zu —¢=0,5 (GeV/c)? dar.]
Hier ist folgendes zu bemerken: angenommen, man

senen
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Abb. 1 a. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir z~-*He-

Streuung fiir 1 GeV Pi-Meson Laboratoriumsenergie, berech-
net mit Hilfe der effektiven Amplitude (2 a).

interessiert sich fiir die elastische Hadron-Kernstreu-
ung fiir einen Impulsiibertrag ¢ (fiir den die Glau-
ber-Ndherung noch anwendbar ist), dann benétigt
man jedenfalls zur Darstellung des Einzelstreubei-
trages in Glaubers Formel den Hadron-Nukleon-
querschnitt bis zum betrachteten Impulsiibertrag mit
hinreichend guter Genauigkeit. Fiir die Berechnung
der Mehrfachstreuanteile geniigt es jedoch die ele-
mentaren Amplituden in einem wesentlich kleineren
Bereich ¢’ < g zu kennen. Dies folgt aus der Voraus-
setzung, daf} im wesentlichen Kleinwinkelstreuungen
die Mehrfachstreuanteile aufbauen, so daf, grob ge-
sprochen, jeder elementare Streuvorgang in diesen
Anteilen um einen kleineren Winkel erfolgt als im
Einzelstreubeitrag (man vergleiche dazu die beson-
ders durchsichtigen Verhiltnisse im Deuteronfall 14).
In dieser Arbeit und auch in 3 wurde der Einzel-
streubeitrag direkt aus den experimentellen Pion-
Nukleonamplituden bestimmt. Auf Grund der eben
gemachten Bemerkung folgt, dal die verwendeten
Darstellungen fiir die Einzelstreuamplituden im
Falle der Mehrfachstreubeitridge zur Glauber-Ampli-
tude (1) auch fiir Impulsiibertrage —¢>0,5 (GeV
/c)2 brauchbar sein sollten. Weit oberhalb des er-
wihnten Impulsiibertrages differieren die effektive
Amplitude (2a) und die Amplitude (2b) sowohl
untereinander als auch von der experimentellen Pion-
Nukleonstreuamplitude sehr stark und dies zeigen
die Kurven deutlich. Untersuchungen dieses Berei-
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ches haben wohl erst nach den diversen, im Text
besprochenen Abéanderungen der Glauber-Theorie,
Sinn. Auch im Falle des *He wurden experimentelle
Untersuchungen bis jetzt nur mit Protonen als Pro-
jektil durchgefiihrt. Die Energien betrugen 600 MeV
und 1 GeV 4+ 45, Sie zeigen ein erstes Minimum bei
t= —0,25 (GeV/c)? und ein darauffolgendes Maxi-
mum. Wiederum erweist es sich auch hier als un-
moglich, die Lage und Hohe des zweiten Maximums
im Rahmen der einfachsten Modellannahmen richtig
wiederzugeben. Das erste Minimum kommt jedoch
aus solchen Rechnungen gut heraus. Griinde fiir die
Abweichungen lassen sich ebenso wie im 2He-Fall
mutmalen. Die Unmoéglichkeit aus den gegenwarti-
gen Daten genaue Nukleon-Nukleonquerschnitte ab-
zuleiten verhindern bis jetzt eine systematische Un-
tersuchung dieser Streuvorgéinge.

Aus den Resultaten zur elastischen Streuung hoch-
energetischer Pi-Mesonen am Helium bei kleinen
Impulsiibertragen 1aft sich schliefen, da} die ver-
wendete effektive Amplitude fiir Pion-Nukleonstreu-
ung eine brauchbare Approximation zur exakten
Amplitude fiir Mehrfachstreurechnungen darstellt.
Diese Aussage scheint innerhalb des ganzen unter-
suchten Bereiches fiir die Energien des gestreuten
negativen Pi-Mesons zu gelten. Eine mogliche Aus-
nahme bildet der Randbereich um 0,826 GeV. Hier
spielen im Falle des ®He Spineffekte eine maligeb-
liche Rolle. Weitere Arbeiten miilten nun eine ge-
naue Untersuchung der Korrelationseinfliisse auf
diese Daten vornehmen. Bei den niederen Energien
wire weiters die Grolle des Einflusses der Fermi-
Bewegung der Nukleonen in Rechnung zu stellen.
Eine ausfiihrliche Untersuchung der GroBwinkel-
streuung wire ebenfalls erforderlich. Dies wiirde
dann auch eine Erweiterung der Untersuchungen auf
inelastische Prozesse nach sich ziehen miissen.

Anhinge

1. Parameter der effektiven Amplitude (2 a).

Energie 01" ozt 04 0= B B-

0,826 15,20 38,80 —,9300 ,1600 2,490 2,505
1.000 25,14 59,60 —,2169 —,0482 2,185 6,710
2,010 2894 3444 —.2825 —,0984 3,050 3,970

2. Fiir den Fall total antisymmetrischer Spin- und
Isospinwellenfunktionen (der fiir die Hauptanteile

44 E_ T.BoscHiTz u. Mitarb., Phys. Rev. Lett. 20, 1116 [1968].
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der Wellenfunktionen des 3He und *He vorliegt) 14Bt
sich ein formales Verfahren zur Auswertung der
Spin- und Isospineigenschaften der Amplitude (1)
angeben. Hier handelt es sich darum, die Determi-
nante (4) auszuwerten:

Z}:l[,-(;‘l,...,ik|0(1,...,l) | g o

J1seedk .,jk>
= 3 W(iy | Oy |jy) --- (6| O] i) (4)
j1-..jk

(2 = Antisymmetrisierer in den j; , ..., ji).

O(1,...,0) ist hier der Operator fir [-fach-Streu-
ung, der sich ja als Produkt von Einzelstreuopera-
toren schreiben laft. Die Summen in Gl. (4) er-
strecken sich iiber alle fiir den betrachteten Kern
zuldssigen Kombinationen in den Werten der Spin-
Isospinindizes j;,...,j, der k-Nukleonen. So sind
im Falle des He die Kombinationen (s,=1/2,p),
(s;=—1/2,p), (s;= +1/2,n) auf alle moglichen
Weisen auf die j; aufzuteilen. Die Reihenfolge der
Faktoren in den Produkten (4) ist zunachst noch
einzuhalten, da sie i. allg. nicht miteinander kom-
mutieren. Mit der Wahl (2b) fiir die Einzelstreu-
amplituden hat man folgende Spin-Isospinstruktur

der Produkte in Gl. (4) :

I (en), (tv),,,
wo: s <k, my <k, (k=3,4 fiir 3He bzw. ‘He)
fur s=0, (s;=0) sei (om)y=1,
m=0, (my=0) sei ($v),=1,
(s, m identifizieren die Nukleonen des Kerns)

dies fiithrt auf maximal 4-zeilige Determinanten im
He-Fall. Am Schluf} hat man iber alle moglichen

Anordnungen der Faktoren
(]'1’01 ?1'1) (fklok’jk)

zu mitteln und auf den Fall der Streuung negativer

Pi-Mesonen zu spezialisieren. EinschlieSlich der

Zweifachstreuanteile findet man fiir 3He und “He

folgende Resultate:

He: G,(g) =4/ (g, Gs(qi, )
=61 (q:) [ (g) =417 (g) [T (g5)

- g( ) (qi)g(TJ ('qj)

He: Gy(q) =3/ (q0) +/7) (g, Calgr @)
=31 (q:) [P (gy) —2 T (q1) [ (q5)
+2fM (g:) [T (g) —9P (g0 97 ()

—29™M(gi) 97 (g5) =297 (q0) 97 (1)

[Die Drei- und Mehrfachstreuanteile, die hier weni-

ger wichtig sind, finden sich in (2) und (3).]
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