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Aquivalenz der N*-Beitrige in der Starken Kopplung
zu einem skalaren N—N-Potential
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KoNRAD BLEULER zum 60. Geburtstag gewidmet

The coupled-channel contribution of Ng* isobars, which appear in the solutions of the fixed-
source strong coupling field equations, are equivalent to an effective scalar N— N potential with the

range of the g-exchange in usual OBE models.

1. Die Losungen der starken Kopplung
fiir das NN-System

Das Verfahren der ,starken Kopplung“ wurde
1940 von WENTZEL! in die Feldtheorie eingefiihrt
und in dem darauffolgenden Jahrzehnt von den
Schulen WENTZELs und PAULIs 2 sowie von BLEU-
LER3 zu einer umfassenden Theorie der starken
Wechselwirkung ausgearbeitet. Sowohl das Meson-
Nukleon- als auch das Nukleon-Nukleon- (Deuteron
und Streuung) und das Vielkorperproblem der Kern-
materie fithrte fiir verschiedenartige Kopplungsan-
sitze zu geschlossenen Ausdriicken. Spéter wurden
auch die seltsamen Teilchen einbezogen* sowie der
gruppentheoretische Aspekt ausgearbeitet 5.

Eine notwendige Voraussetzung der Theorie ist
die Existenz eines Formfaktors fiir die Nukleonen.
Es werden im Gegensatz zur gewohnlichen Stérungs-
reihe (die fiir physikalische Kopplungskonstanten
bekanntlich divergiert) Entwicklungen nach fallen-
den Potenzen von ¢? angesetzt. Da diese Theorie nur
fiir den skalaren Fall in den hoheren Ordnungen un-
tersucht worden ist® hat sich der Name ,starke
Kopplung* fiir die Losungen der Mesonenfeldtheorie
in der Ordnung 1/¢? eingebiirgert, worauf auch die
»strong coupling groups“ fuflen. Fiir das Meson-

* Diese Arbeit wurde finanziert vom Bundesministerium fiir
Wissenschaft und Forschung.
Sonderdruckanforderungen an Dr. S. WAGNER, Institut fiir
Theoret. Kernphysik der Universitit Bonn, D-5300 Bonn,
Nuflallee 16.

Nukleon-System erhélt man in dieser Niherung ein
unendliches System von isobaren Nukleonzustinden
mit identischen halbzahligen Werten des Spins und
Isospins j mit der Anregungsenergie:

En=culjG+1) -4 (G=%%33,...0 @)
mit u=m,/h ¢ und
e=faulf, (2)

wobei f die im Hamiltonian angesetzte unrenormierte
Kopplungskonstante ist, die mit der physikalischen
Kopplungskonstante g zusammenhéngt:

fF=9(m./2my)? g*[4 n (3)
und ¢ der Radius der Quellfunktion ist. Es ist be-

merkenswert, dal der Limes verschwindenden Form-
faktors in (1) zu dem unsinnigen Ergebnis eines
nicht definierten Spins fiihrt, was bei schwacher
Kopplung nicht auftritt. Die Quantenzahlen des er-
sten angeregten Zustandes stimmen mit den ein Jahr-
zehnt nach Aufstellung dieser Theorie experimentell
entdeckten N3/2 -Nukleon-Isobaren iiberein.

Das Auftreten der angeregten Nukleonen in den
Losungen der starken Kopplung fiir das Zweinukleo-
nenystem fithrt auf ein Mehrkanalproblem. In nied-
rigster Ordnung der Storungsreihe der starken Kopp-
lung erhalt man:

2 [~ @?da? + Ly(Ly + 1)/a? + Vi (2)] Fu' (z, E)
=77" F‘,{TP (I, E)a (4‘)
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wo J, T, P der Gesamtdrehimpuls, der totale Isospin
und die Paritit des NN-Systems bezeichnen und

rT=pM I rl) —r® ‘ s Nn= (ml\'/c2 m?) 3 E-E,),
wobei E die Energie im Schwerpunktssystem und
E,=epulji(jy+1) +j2(2+1) — 3] (5)

die Anregungsenergie des Zweinukleonensystems be-
zeichnen.

Fierz7 hat die Ausreduzierung der Pion-Aus-
tauschpotentiale in der Basis

”szLl'll"z) (6)

angegeben, wo S und L das Spin- bzw. Bahnmoment
des NN-Systems und j; und j, die halbzahligen Werte
des Spins beider Nukleonen bedeuten:

m

VIZP (z) = I T2 [39 e ?fx+ (9T-3R)

ﬁ-1.72m,y
3+3<,)] (7)
x 22/

- e Oz (1 + 3
Die Konstruktion der Matrixelemente des Spin-Spin
und des Tensorpotentials in Gl. (7) findet man in 7.
Die Matrixelemente fiir n—=|SL % %) sind identisch
mit der storungstheoretischen Definition des OPE-
Potentials. Das Potential gilt nur in dem Bereich,
in dem sich die beiden Quellfunktionen nicht iiber-
lappen. Im Innenbereich ergibt sich ein Core-Poten-
tial ® von der Reichweite der Ausdehnung der Quel-
len, das im Gegensatz zu (7) der unrenormierten
Kopplungskonstante 9 ¢2/4 @ proportional ist.

Die in den friitheren Arbeiten!3 mittels dieser
Gleichung erhaltenen numerischen Resultate wider-
sprachen den experimentellen Tatsachen derart, daf}
Pauli fiir eine Aufgabe der Theorie pladierte und
diese fast ganz aus dem Gesichtskreis des Interesses
der heutigen Physik geriet. Der Grund fir die Dis-
krepanzen liegt jedoch daran, daf} man vor den Hof-
stadterschen Versuchen? annehmen mufite, daf} die
Ausdehnung des Nukleons von der Groflenordnung
einer Proton-Comptonwellenldnge ist. Mit diesem
Wert von a und der physikalischen Kopplungskon-
stanten ist zwar die Bedingung der starken Kopp-
lung ausgezeichnet erfiillt, jedoch wird in (1) und
(5) die Isobarenanregungsenergie um mindestens
eine GroBenordnung zu klein; das Entsprechende
gilt fir den Core-Radius. Bereits ViLLARS!® er-
kannte, daf} man mit einem grofleren Wert von & zu
verniinftigen Resultaten gelangt. Unter diesem Ge-
sichtspunkt wurde das Problem von HOURIET ! wie-
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der aufgegriffen und in Zusammenarbeit mit HERI-
TIER ', ACHOUR, ADE, WINIGER und WAGNER 12 13
numerisch gelst. Dabei wurde von dem experimen-
tellen Wert der N;;/g-Anregungsenergie

E, (Njjz) =300 MeV (8)

ausgegangen und im Sinne von Ref. ® ein Hardcore
eingefiihrt, der sich als freier Parameter zu

r.~0,5 fermi (9)

ergab. Mit (8) wird nach Gl. (1) die charakteristische
Grolle
ex~1 (9)

was mit (9) gut vertrdglich ist, sowie gut zu dem
Hofstadterschen Formfaktor 9 paflt, wenn man be-
riicksichtigt, daf} der hier betreffende starke Form-
faktor kleiner sein sollte als der elektromagnetische.
Jedoch sollte man fiir einen so groflen Wert von ¢
nicht mehr erwarten, dall man sich mit der niedrig-
sten Ordnung begniigen darf. Um so erstaunlicher
sind die guten Resultate in 1713, Eine Erklarung
dafiir liefert moglicherweise ein Argument von
Paurr®. Danach sollten die héheren Terme einer
Entwicklung nach 1/f die Lage der angeregten Ni-
veaux nur wenig verschieben, jedoch mit wachsen-
dem Spin eine erhebliche Verbreiterung der im Limes
der starken Kopplung unendlich schmalen Linien
eintreten. Und zwar soll die Unstabilitat einsetzen
fir j>a u/f; d.h. j = 1/2, was den experimentellen
Tatsachen entspricht. Fiir die pseudoskalare Theorie
sind jedoch die hoheren Naherungen bisher nicht
behandelt worden.

Um das Gleichungssystem (4) numerisch losen zu
kénnen, wird es in ein System von Integro-Differen-
tialgleichungen tiberfiihrt, das sich iterativ 16sen 1aBt:
Diese lauten fiir den hier allein betrachteten Fall der
ungekoppelten Grundfunktionen 4:

L FI™ (2,E) =ViT* (2) FI™" (1, E)
N =
+ 2 VP (2) F)'Y (x, E), (10)
n=2
TP (o By =151 (11)

= N S—
{ Val® (x) F{"™" (2) + 2 Vii7 (x) Fa7* (, E)

L,=d/da® L,(L,+1)/22—y, (10a)
L,=d%/d2?—L,(L,+1)/22—n,, (lla)

wobei die Tilde die oszillatorischen Zustande fiir
n=|LS%%) mit auslaufenden Weleln als Randbe-

mit

und
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dingungen kennzeichnet, wahrend der Querstrich die
Isobarenzustinde kennzeichnet, deren Eigenfunktio-
nen im Unendlichen verschwinden miissen, da hier
der Fall der elastischen NN-Streuung behandelt wird.
In ' und '? wurde nur das jeweils niedrigste Iso-
barenniveau beriicksichtigt, und zwar die Kanile
(N +N3p2) und (Ng/g +N3)2) fiir Isospin T =1 bzw.
T=0. In ' wurde gezeigt, daf} der zweite Kanal
trotz der doppelten Anregungsenergie auch bei 7'=1
noch eine wesentliche Rolle spielt; jedoch spielen die
Isobaren mit j > 3/2, die ohnehin in den héheren Na-
herungen stark verbreitert werden, nur eine geringe
Rolle. In ' wurden die Deuteron-Parameter und die
S-Wellen effective-range-Parameter in guter Uberein-
stimmung mit dem Experiment berechnet, wihrend
in 2 und ' die berechneten NN-Streuphasen mit
dem Experiment verglichen wurden. Insbesondere
in 12 erhélt man mit dem Core als praktisch einzigen
freien Parameter !> beide S-Phasen quantitativ, was
auch fir die D- und hoheren Phasen zutrifft. Einzig
die 3Py-Phase kommt véllig unphysikalisch heraus,
worin sich der fehlende Riickstol und das abwesende
Spin-Bahn-Potential bemerkbar macht.

2. Definition eines Isobarenpotentials

Obwohl das Gleichungssystem [(10) — (11)] di-
rekt gelost werden konnte, soll hier versucht werden,
das gekoppelte System von Schrodinger-Gleichungen
in [fir jedes (J,T,P)] eine einzelne Schrodinger-
Gleichung fiir ein effektives Potential umzuschreiben.
Dies konnte bei der Losung des Vielkorperproblems
nitzlich sein und zu einem besseren Verstindnis der
o-Mesonen-Potentiale in den OBE-Modellen 16 17 fiih-
ren. Es ist eine wohlbekannte Tatsache der Quanten-
mechanik, dafl die Beitrige geschlossener Kanile
einem anziehenden Potential entsprechen.

Das Differentialgleichungssystem [(10) — (11)]
laB3t sich formal folgendermalien schreiben:
L F{™ (x,E) = (V11" (=)
+ U/ (2, E)} F{™" (=, E) (12)
mit
N ITP
V@B = 3 {V{,?P () IF,‘;}%FEEQ (13)

womit ein energieabhingiges Isobarenpotential im-
plizite definiert ist mittels der Eigenfunktionen. Un-
abhingig von der Theorie der starken Kopplung
wurde von SUGAWARA und vON HipPPEL '8 ein ener-
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gieabhingiges skalares Potential angegeben, das den
Beitrag der N*-Resonanzen im direkten Kanal ent-
spricht. Dabei wurden eine Reihe von Vernachlassi-
gungen '% gemacht, die hier nicht erforderlich sind.
Die Autoren fiigen zu diesem nichtrelativistischen
Potential noch ein relativistisches OPE- und OVE-
Potential hinzu und vergleichen das Gesamtpotential
mit dem Reid-Potential 20.

Vernachlassigt man in den Isobarengleichungen
(11) die Isobarenanteile auf der rechten Seite gegen
den um mindestens eine GroBenordnung groferen
ersten Term mit der Grundwellenfunktion, so be-
kommt man den Ausdruck

U’TP(I E) T ,ilif

TP( E
A{VLE (x) Lt V”P (z) F{“’(x,E)}, (14)

der nur noch die Grundwellenfunktion enthalt.
Hieraus ersieht man, dal das Potential in vierter
Ordnung in der Kopplungskonstanten ist (sofern
man von der geringen impliziten Abhéangigkeit in
F{"¥(x, E) absieht. Es entspricht deshalb einem stets
anziehenden 2 z-Austausch-Potential. Im weiteren
wird jedoch nur auf das ungenaherte Potential (13)
Bezug genommen.

" [\/12

3. Berechnete Isobarenpotentiale und o-Meson

In Abb. 1 sind die berechneten Wellenfunktionen
fir den Zustand D, (/=2,T=1, P= +1) aufge-
tragen. Man erkennt, daf} die Isobarenwellenfunktio-
nen bereits im Bereich der ersten Halbwelle der
Grundfunktion abgeklungen sind. Selbst in dem ex-
tremen 'D,-Fall, in dem die Isobaren die Phasenver-
schiebung iiberwiegend bestimmen, ist die Amplitude
der Isobarenwellenfunktion noch um eine Groflen-
ordnung kleiner als die der Grundwelle. Der Beitrag
der Isobaren wichst mit der Energie.

Die mittels Gl. (13) berechneten Isobarenpoten-
tiale fiir D, sind in Abb. 2 dargestellt. Man bemerkt,
dal3 die fiir 50 bzw. 210 MeV berechneten Isobaren-
potentiale fast zusammenfallen, obgleich die Wellen-
funktionen in Abb.1 recht verschieden sind. Die
Energieabhingigkeit des Isobarenpotentials ist also
vernachlassigbar klein. Dagegen erkennt man aus
Abb. 2, dal der mit 600 MeV angeregte Zustand
102 33) keineswegs einen vernachlissigbaren Bei-
trag liefert. Fiir die anderen Partialwellen in Abb.3
wurden diese doppelt angeregten Isobarenzustinde
jedoch im Sinne der Annahmen in ! 12 weggelassen.
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Abb. 1. D, Wellenfunktionen in der Basis | S L j, j,). (Die
Grundwellenfunktion | 02 1/21/2) ist im MaBstab 1 : 5 ver-
kleinert eingezeichnet.) Ausgezogene Linien: Streuenergie
E=50 MeV; gestrichelte Linien: Streuenergie E=210 MeV;
ohne Isobarenankopplung (entspricht dem OPE-Fall).

Man bemerkt, dafl die Isobarenpotentiale bei gege-
benen T und P fiir verschiedenes J fast zusammen-

fallen. Und zwar sind die Singulett-Potentiale star-

ker als die Triplett-Potentiale, von denen die Triplett-
ungerade-Potentiale génzlich zu vernachlissigen sind.
Bemerkenswert ist der grofle Isobarenbeitrag in den
Singulett-gerade-Partialwellen !S; und D, , wo fast

Te 1 fermi 2
T .

PPPPDP

lisda

Abb. 2. 1D, Isobarenpotentiale. Ausgezogene Linie: Streu-

energie E=210 MeV; strichpunktierte Linie: E=50 MeV, je-

weils fiir den Fall, dal nur die einfach angeregten Isobaren-

zustinde beriicksichtigt wurden; gestrichelte Linie fiir £=

210 MeV bei zusdtzlicher Einbeziechung des Zustandes
| 023/23/2).
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Abb. 3. Isobarenlsobarenpotentiale fiir die ungekoppelten
Zustidnde. Streuenergie E=210 MeV. Nur das jeweils niedrig-
ste Niveau beriicksichtigt.

der ganze Beitrag zur Phasenverschiebung von den
angeregten Nukleon-Zustinden herriihrt. Berticksich-
tigt man alle £-Zustidnde, so ergeben sich in * mit
nur dem Core-Radius als freien Parameter quantita-
tive 1Sy-, 3S; —3D;- und D,-Streuphasen. Bei Ver-
nachldssigung der doppelt angeregten Isobaren bei
1S, , nicht jedoch bei 3S,—3D; in ! ergaben sich
gute Ubereinstimmungen fiir die S-Wellen-Niedrig-
energieparameter einschlie3lich des Deuterons.

In den OBE-Modellen 16 17 erhilt man eine mittel-
reichweitige Anziehung nur durch Einfithrung
eines 17 oder meist zweil® skalaren Mesonen, die
mit der vorausgesetzten Masse nicht beobachtet wer-
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Abb. 4. Aquivalente Yukawa-Potentiale fiir D, und E=
200 MeV. UJPT(z,E) -exp(—o z) [z, Abszisse: z, Ordinate:
G2.1; +1(z, 200 MeV), Parameter: c=mg/m .
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den. In dispersionstheoretischen Modellen?! erhalt
man ein effektives skalares Potential mittels der
N—N-, N—N3;; und N3j — N3pe-Zwischenzustinde
von der phanomenologisch festgestellten Reichweite.
Es ist zu priifen, ob das auch hier herauskommt.
Zu diesem Ende wird der Verlauf des Isobarenpoten-
tials mit einem Yukawa-Potential verglichen:

U'TP(x,E) = G'TP(x,E) exp{ —oz}/x (15)
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