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Mehrfacherzeugung
von Mesonen bei pseudoskalarer Kopplung

von Walter Thirring.
Physikalisches Institut, Universitat Bern.

(26. IX. 1953.)

Zusammenfassung. Es wird die Mesonerzeugung durch Nukleonenstoss bei
pseudoskalarer und pseudovektorieller Kopplung mit klassischer Behandlung der
Nukleonen berechnet. Es zeigt sich, dass bei pseudoskalarer Kopplung die Paar-
erzeugung von Mesonen mit der Einzelerzeugung bei den jetzt kiinstlich zu er-
reichenden Energien schon merklich konkurrieren muss.

Einleitung.

Nachdem jetzt Protonen von 2,2 Gev Energie kiinstlich erzeugt
werden kénnen, steht die experimentelle Entscheidung tiber Mehr-
facherzeugung von Mesonen in diesem Energiegebiet bevor. Es soll
darauf hingewiesen werden, dass die Multiplizitat der Mesonen fiir
pseudoskalare und pseudovektorielle Kopplung merklich verschie-
den 1ist, und dass eine Bestimmung derselben zur Unterscheidung
zwischen diesen Moglichkeiten beitragen kionnte. Man kann die
pseudoskalare Kopplung bekanntlich (Fo 1951, We 1952) in eine
schwache pseudovektorielle Kopplung plus einer starken Paarkopp-
lung transformieren. Letztere liefert fiir die Kernkrafte (Le 1952b,
Ru 1958) ein von Spin und Isotopenspin unabhéngiges, Zentral-
potential, wahrend die pseudovektorielle Kopplung die Tensorkraft
und einen kleinen Beitrag zur Zentralkraft ergibt. Die Kernkréfte
scheinen zugunsten der pseudoskalaren Kopplung zu sprechen (Ma
1951, Ta 1951, Le 1952a), da reine pseudovektorielle Kopplung der
Tensorkraft zu grosses Gewicht verleihen wiirde. Details dieser In-
terpretation sind jedoch noch unsicher. Bei Streuurig Meson-Nukleon
wirkt die Paarkopplung wie eine abstossende Kontaktkraft, wah-
rend die pseudovektorielle Kopplung Resonanzstreuung hervorruft
(Be 1953). Beide Effekte scheinen vorhanden zu sein, doch konnte
quantitative Ubereinstimmung noch nicht erzielt werden (Dr 1952).
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Be1 der Erzeugung von Mesonen durch Nukleonenstoss wird durch
die starke Paarkopplung die Erzeugung einer geraden Anzahl von
Mesonen gefordert. Bei den jetzt kiinstlich zu erreichenden Energien
miisste also, falls die pseudoskalare Kopplung realisiert ist, die Pro-
duktion von zwei Mesonen stark mit der von nur einem Meson kon-
kurrieren, hingegen sollte die Erzeugung von drei Mesonen praktisch
nicht vorkommen. Die Haufigkeiten der drei Prozesse sollten nach
den hier gegebenen Rechnungen fiir 2 Gev etwa im Verhiltnis
1:1/2:1/100 stehen. Dies unterscheidet sich sowohl von den Aus-
sagen der pseudovektoriellen Theorie wie auch von den Theorien
der Mehrfacherzeugung von Frermt und HeisenBEeRG, die eine Be-
vorzugung gerader Anzahlen nicht kennen.

Auch bei der Photonerzeugung von Mesonen sollte bel den jetzt
zur Verfiigung stehenden Energien die Doppelemission bemerkbar
werden, was schon an anderer Stelle untersucht wurde (Dr 1953).

Berechnung der Emissionswahrscheinlichkeit.

Wir legen der Rechnung ein klassisches Modell zugrunde, bei dem
man die Bewegung des Nukleons als gegeben ansieht. Man kann
dann das bel einer Bewegungsinderung abgeschiittelte Mesonfeld
exakt berechnen, ohne bel einer stérungstheoretischen N#herung
abbrechen zu miissen (Th 1951, Gl 1951). Dieses Modell wurde
schon oft diskutiert (Le 1948, Cl 1948, Um 1952) und liefert die-
selben Resultate wie eine quantisierte Behandlung der Nukleonen,
falls der in das Mesonfeld investierte Energie-Impuls-Betrag in der
gesamten Bilanz nicht viel ausmacht. Dies 1st z.B. beil Prozess
p +p —>nt + D nicht erfillt, da hier das n-Meson im Schwer-
punktssystem fast die ganze Anfangsenergie tibernimmt. Entspre-
chend den experimentellen Bedingungen haben wir jedoch n p-
Stosse im Auge, bel denen es nach Emission eines geladenen Mesons
keine gebundenen Zustinde der Nukleonen gibt. Auch kommen bei
den von uns betrachteten Energien nicht nur kleine Drehimpulse
der Nukleonen ins Spiel — dies scheint der Anstieg des =°-Erzeu-
gungsquerschnitts bei 450 MeV zu zeigen (Gu 1953) —, so dass eine
klassische Behandlung der Nukleonen nicht unverntinftig erscheint.
Die Meinung ist, dass einerseits die hohen Mesonenergien, bei denen
das Modell nicht gerechtfertigt ist, selten vorkommen und daher
nicht so ins Gewicht fallen und dass anderseits das Modell auch
ausserhalb seines Giiltigkeitsbereichs qualitativ richtig ist, wie ja
auch die klassische Behandlung der Bremsstrahlung fiir noch recht
hohe Photonenergien gute Resultate liefert.
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Bei der Auswertung der Emissionswahrscheinlichkeiten bedient
man sich vorteilhaft der invarianten Feynmanschen Methoden. Wir
gehen von einer Wechselwirkungsdarstellung aus, in der die pseudo-
skalare Wechselwirkungsdichte nach der Wentzelschen Transfor-
mation folgende Gestalt annimmt*):

H(2) = g(n) M((1+ Ly @(2)2) "~ 1) +

dD(2)
+ *QI:M ja(2) =5, - Trpewrar (L)

mit g =%y und j; =19 y;v5 y. f 18t die pseudoskalare Kopp-
lungskonstante und hat den Zahlwert f = 11, f2/4 n = 10. Die ent-
sprechende psendovektorielle Kopplungskonstante ist viel kleiner,
nidmlich g?/4 = = (f/2 M)2/4 n = 1/18. @ und vy reprisentieren das
Mesonfeld und das Nukleonfeld. Die skalare und die pseudovek-

torielle Dichte der Nukleonen ersetzen wir in unserem klassischen
Modell durch**)

0 >
gtd = ILI] ds 6(x — ps) + M [ ds d0(x — p’s) =
— 00 0
= ,JM_ i 4-( —alm’ ik
- (2 m)* /d k(@/pk T’/fp k) é
0

. y -, , (2)
1 (1) == JI./dsqjm 6(m——ps)+M/d3 v, 0(x —p's) =
— o0 -0

M " . . ’ -
= j A4 k(ivg[pk — v, [p'k) et®
PR =2 = M2

p und p’ stellen die Energie-Impuls-Vektoren®**) des stossenden
Nukleons vor und nach dem Stoss dar. Dabei haben wir das ge-
stossene Nukleon ausser acht gelassen. Wir sind aber nur an rela-
tiven Wahrscheinlichkeiten interessiert und Einbeziehung des Riick-
stossnukleons #ndert diese nicht wesentlich. Fir eine qualitative
Diskussion — mehr kann man zur Zeit ja ohnedies nicht geben —

*) h = ¢ = Mesonmasse = 1.
**) Glieder mit 6(pk) haben wir weggelassen, da sie zur Mesonerzeugung nicht
beitragen.
*4%) Zur Bezeichnungsweise sei zu bemerken, dass Vierervektoren nicht beson-
ders gekennzeichnet werden, der Index O bedeutet ihren zeitartigen und fett-
druck ihren raumartigen Anteil.
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miissen wir letzteres nicht berticksichtigen. Der Pseudovektor v
in (2) ist im Ruhesystem des Nukleons rein raumartig, in Formeln

v=0v2=—1, vp=0vp =0. (3)

Die Isotopenspinmatrizen ¢ sorgen fir die Ladungserhaltung und
sollen nicht weiter diskutiert werden.

Um die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission einer bestimmten
Zahl von Mesonen bei der Anderung von p und v zu berechnen,
miissen wir aus dem allgemeinen Ausdruck fiir die S-Matrix

S — f—‘;}!’i 2 fd.:nl oo dzy H(zy) ... H(z) (4)

die entsprechenden Matrixelemente heraussuchen. Fihrt man dies
nach den tblichen Methoden fiir die Beitrdge niedrigster Ordnung
aus, dann ergeben sich die folgenden, weiter zu behandelnden For-
meln fir die Emissionswahrscheinlichkeiten:

a) Fin Meson: Hierfiir haben wir einen Beitrag erster Ordnung*),
der vom ersten Term einer Entwicklung des zweiten Gliedes in (1)
nach Potenzen von f2/M? stammt. Dem entspricht eine Wechsel-
wirkung f/2 M -3, 0@ oder folgende graphische Darstellung des

Prozesses:
A

P 4

Die entsprechende Emissionswahrscheinlichkeit ist gegeben durch

wy = (éiﬂj)?(z 7)-3 ] A4k (k2 —1) M2 (vkjpk — v'kjp'k)2.  (5)
Durch die plotzliche Impulsdnderung enthélt die Fourier-Zerlegung
von g und 7 beliebig hohe Frequenzen. Dies hat zur Folge, dass
Mesonen mit unbeschriankter Energie abgestrahlt werden, so dass
wir unser klassisches Modell noch durch eine Vorschrift iiber die
maximale Energie K, die in das Mesonfeld abgegeben werden kann,
erginzen missen. K ist natiirlich nicht frer wahlbar, sondern wird
durch die kinematischen Gegebenheiten bestimmt. Um dies zu un-
tersuchen, versetzen wir uns in das System (s-System), in dem das
Nukleon direkt nach riickwirts reflektiert wird, also p+p’ ein rein
zeitartiger Vektor ist:

P = (E?p)" p’ = (E’ _p) . (6)

*) Unter Ordnung verstehen wir den Wert von » in (4).
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Die invariante Grosse 4 = — (p — p)%/2 M2, die ein Mass fir die
Grosse des Impulsumsatzes darstellt, steht mit p in der Beziehung

M2A =2p®. (7)

Wir sind nur an Impulsumsétzen klein im Vergleich zur Ruhe-
masse M des Nukleons interessiert, also A4 <€ 1. Dann konnen wir
- die Nukleonen im s-System nichtrelativistisch behandeln. Das von
uns betrachtete Nukleon &ndert seine Energie beim Stoss nicht, die
maximale, fiilr Mesonerzeugung verfiighare Energie wird dadurch
frei, dass ihm sein Stosspartner mit dem Impuls 2 p entgegenfliegt
und beim Stoss abgestoppt wird. Die Energiednderung des abge-
stoppten Nukleons ist gleich (2 p)%/2 M = AM. Der zu dieser Ener-
gie gehorige Mesonimpuls ist < p und muss in der Impulshilanz
nicht beachtet werden, wir konnen also fiir die maximale, im s-
System in das Mesonfeld abgegebene Energie K = MA ansetzen.

Da das Nukleon im s-System als nichtrelativistisch anzusehen ist,
konnen wir naherungsweise in der Fourier-Zerlegung von

(1 /m e M 1
M2(1/pk £1/p'k)® = 45 k2 [ ((p &)/ B key)? ] (®)

setzen. Wir wollen ferner nur die Fille v = ¢ und v = — v’ studie-
ren und die betreffenden Wahrscheinlichkeiten fiir Mesonemission
ohne und mit Spinumklappen durch w!! und w' kennzeichnen.
Fithren wir (8) in (5) ein, dann réduzieren sich die Ausdriicke zu

1 - 2 :
wit = g2/4 =2 - d/ dk,k %ZMICT [ ((pk);E )2 ] (vR)® Zg (9)
1

Wir haben hier die dk-Integration mit Hilfe der d-Funktion elimi-
niert, R als Abkiirzung fiir (k2 —1)V2 jedoch beibehalten. Fiir v neh-
men wir einen rein raumartigen Vektor, der geméass (3) der Bedin-
gung

(pv) =0 (3")

geniigt. Das Integral fiir wf} lasst sich ohne weiteres berechnen,
tiir w!! ist die Beziehung

" d k4
W kilkykyky, = 15 (045 Orpm + 0py Ojm + Oim ‘5”‘) (10)

und (3') zu verwenden. Fir Energien knapp tiber der Schwelle,

#*
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K=1+6, 0 <1, und fm grosse Energien, K > 1, ergeben sich
die Naherungen:
IK‘Z“E_HEIHKI

2 2
l (2)55/2 85/2 (1= 0) ]

C12-10-%K2—1—3In K) (1+K/2 M)~
T 2,7-10-2 8°(1 — o) }

2 4
wlt = _49? 5 (1+K/2 M)~

11

K 5.l W
o 4 K g2 27 A
U= amasm oar LTERMT o, =

87/2(1-2.1 9) ]

1,75-10-* K(K?— 51n K + 8/4) (1 + K22 M)-?
T 5,5-10-% 6751 — 1,2 4).

b) Zwei Mesonen: Verwendet man wieder die ersten Glieder einer
Entwicklung von (1), dann haben wir einen Beitrag erster und einen

zweiter Ordnung:
AN LY F R

Letzterer gibt nur eine kleine Korrektur, die im Anhang ausge-
rechnet wird. Der Beitrag erster Ordnung stammt von einer Wech-
selwirkung f%/2 M - g @2 und gibt die Ubergangswahrscheinlichkeit

wy = 2 (2f;[) (2 n)“ﬁfdkldkz 5(k2 —1) 6(k2 — 1)

(ll(p, ky+ k) — 1/(p's Iy +k2))2 0<kl+ k<K, (12)

Der Faktor 2 rithrt daher, dass es im Matrixelement zwel verschie-
dene Zuordnungen der Mesonen zu den beiden Erzeugungsopera-
toren @+ gibt. Man muss jedoch den Ausdruck fir w noch durch 2!
dividieren, um der Ununterscheidbarkeit der Mesonen Rechnung
zu tragen, so dass wir insgesamt (2)%/2! = 2 erhalten (vgl. Th 1951).
Es soll noch bemerkt werden, dass in unserer Naherung keine Inter-
ferenz zwischen den Matrixelementen mit g und 5 auftritt, da der
Beitrag des betreffenden Graphen

i
a
y

(22, a2y(p, ky+ Tey) (vhy) (vg) = 0 (13)

proportional zu
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ist. Fir die gesamte Mesonenergie fiilhren wir die neue Variable
e =k + kY ein. Wie oben auseinandergesetzt, gilt fiir das Integra-
tionsgebiet die Beschriinkung ¢ < K. Unter Verwendung von (8)
schreiben wir

2\ 2 &
wy =2 ('éijf)z(g )4 M? p? 4 / dk? dk) Jey kp (KT +K3)

E® E®3 (k14 k2)*
Ko+ k<K

(14

(f2 )2(2M-)42312 5, / de e—"fdk kz 1)1/2 %

x ((e—Fg)2 — 1)V2- (A,U+(em —9) (1+K/2 M)~2.

Fiir die entsprechenden N#herungen wie in (12), K =2 + 4§, § < 1
und K > 2, ergibt dies:

4

f2
ve=(iz) e
K\2 K
K g1 2 | 120 (KL}O (g ) +20m 5 —4)|
® 5 A+ K/[2 M) | ajizs [ (15)
5,6-10- 4K(K2 4-10(In 5 )+201n 5 ) +E/2M)-2
8-10-441, )

c) Drel Mesonen: Fiir die Erzeugung von drei Mesonen gibt es
einen Graph erster Ordnung

bringt. Als statistischer Faktor ergibt sich analog wie bei w,
(31)2/3! = 6, was insgesamt die Emissionswahrscheinlichkeit

2 M3

> dMEo k) o g \84 M2 2
x 0k —1) g 1k°)2 =6(45) 5w (16)

wlf — 6 (5 )(2n—9[dk dky dky O (k2 — 1) 8 (k% — 1) %

1™

e—k,—
fdee—2 [dk0k3 / dkgk2k3.




52 Walter Thirring.

liefert. Die Auswertung ergibt, wenn wir mit 0 Wledel die Energie
iber der Schwelle bezeichnen,

10“:6( g2 )516 4/3 K%/36 - 140 }= ]
3 dn ) 7 1+K2M | (20)1/27/11-35- 81 _
1,3-10-7 K(1 + K/2 M)~ R
T 1,8-10-6 §11/2 ‘

Beim Graph zweiter Ordnung

15t bet der Ermittlung des statistischen Faktors Sorgfalt anzuwen-
den, da die Austauschgraphen

a 2
' }

[ A9 d2, 2, (p, ky + hy) (0h) (B Ky + ) (vhy) = O

fir wy wegen

nicht beitfagen. Beachtet man noch den Faktor 1/n! in (4), dann
bekommt man fir den statistischen Faktor

(3)82/81=1/2.

Somit st der Beitrag zweiter Ordnung:
1/ /22 2 4M2 2
wgl?(»;M) (QfM) @2~ g f dky dley dly 5(k2—1) x

X Ok —1) & (k2 — 1) @ k0” LP’_’Eztks)2 SEA Py

ko2 E2(k02+ kyz)e 47
(QM) ( 2) (347I)

K e—k—1 (]8)
fdk”k3 / Akl Ry Ry

k92 + (e— k§2— Ih2)2— 2

k92(e—k9)*

Die Auswertung zeigt, dass der Beitrag zweiter Ordnung (18) kleiner
18t als der Beitrag erster Ordnung (17). Fiir grosse K nimmt ersterer
den Wert

v~ 3 (Gr) @ M~ L (55) wrmemras ey =

~92,5-10-7 K5 (1 + K/18)-3 (19)
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an. Wie im Anhang ausgerechnet, kann man die Ubergangswahr-
scheinlichkeit dritter Ordnung vernachléssigen. Interferenzterme

vom Typus
j%s

verschwinden wieder bei Integration iiber die Raumwinkel. Die
Emissionswahrscheinlichkeiten fiir mehr als dre1 Mesonen sind bel
den von uns betrachteten Energien sehr klein und sollen nicht be-
rechnet werden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Grosse der Emis-
sionswahrscheinlichkeiten davon abhingt, ob

1. die Translations- oder die Spinfreiheitsgrade des Nukleons die
Mesonerzeugung hervorrufen;

2. die starke Paarkopplung oder die Vektorkopplung im Spiel ist;

3. das Matrixelement schon im ersten Glied der S-Matrix enthal-
ten ist und die statistischen Faktoren entsprechend gross sind.

Im Resultat spielen alle drei Faktoren zusammen und es ldsst
sich nicht ohne Rechnung von vorneherein sagen, dass durch die
starke Paarkopplung die Emission einer geraden Anzahl das Uber-
gewicht hat.

Diskussion.

Im vorigen Abschnitt haben wir die Emissionswahrscheinlichkeit
fur eine bestimmte Anzahl von Mesonen berechnet und dabei ‘die
Glieder niedrigster Ordnung von der Entwicklung (4) verwendet.
Fir eine Kopplung linear in dem quantisierten Feld ergibt sich
durch Einbeziehung aller Terme hoherer Ordnung gerade eine Pois-
son-Verteilung fiir die Multiplizitit der Mesonen, wobei die relativen
Wahrscheinlichkeiten bereits durch die Glieder niedrigster Ordnung
gegeben sind, wahrend die hoheren Ordnungen nur einen gemein-
samen Faktor ergeben, der die Gesamtwahrscheinlichkeit auf 1 nor-
miert. Bel unseren komplizierteren Kopplungsverhéltnissen ist dies
nicht mehr der Fall, sondern die Terme hoherer Ordnung sowie' die
Beschréankung der Mesonenergie unterdriicken die grosseren Multi-
plizitéten. Solange die w’s aber klein gegen 1 sind, macht dies nicht
viel aus, wir kénnen uns mit den bisherigen Ergebnissen begniigen.

Es wurde kiirzlich hervorgehoben (Br 1953), dass bel Verwendung
eines quantisierten Nukleonfeldes die n#chsten Naherungen eine
Schwichung der Paarkopplung bewirken. Da dieses Resultat jedoch
auf einer Storungsrechnung beruht, bei der die Auswirkung der
weiteren Naherungen nicht diskutiert wird, 1st dem zun#chst keine
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Bedeutung beizumessen. Falls sich experimentell bewahrheitet, dass
eine Paarerzeugung von Mesonen begiinstigt ist, dann tritt in Wirk-
lichkeit eine solche Schwichung sicher nicht ein.

In Fig. 1 haben wir w als Funktion von K eingezeichnet. Der Ver-
lauf der Kurven zeigt deutlich die Bevorzugung der Paarerzeugung.

41

1107

0t

Fig. 1.
Emissionswahrscheinlichkeiten als Funktion von X.

Zum Vergleich mit dem Experiment fehlen noch die Wahrschein-
lichkeiten fiir Spinumklappen sowie fiir einen bestimmten Impuls-
umsatz 4 beim Stoss. Im Prinzip liesse sich dies natiirlich feld-
theoretisch berechnen, da bel zwei gekoppelten quantisierten Fel-
dern bei grosser Kopplungskonstante die Entwicklung (4) weder
eine konvergente noch eine semikonvergente Reihe liefert, scheint
es zur Zeit aussichtslos, auch nur qualitative Antworten aus der
Theorie herauszuholen. In unserer Methode haben wir diese Schwie-
rigkeit umgangen und wir miissen nun iber den Stossquerschnitt
o(A) fiir bestimmtes 4 irgendwelche Annahmen treffen. Gliicklicher-
weise gehen die Kurven fiir w; und w, in dem uns interessierenden
Gebiet 4 < K < 8, das 2 GeV im Laborsystem entspricht, ziem-
lich konform, so dass fiir das Verhaltnis

f dA o(4) wy(4) ] [ dda(4) wy(4)

die genaue Gestalt von ¢(4) nicht sehr wesentlich ist. Nimmt man
fiir die Wahrscheinlichkeit fiir Spinumklappen etwas zwischen 1/4
und 3/4 an, dann stehen die Erzeugungsquerschnitte fir 1, 2 und
3 Mesonen etwa 1m Verhédltms 1:1/2:1/100. Zur Winkelverteilung
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bei der Paarerzeugung sei noch bemerkt, dass kleine Winkel zwi-
schen den Mesonen begiinstigt sind.

Abschliessend kann man sagen, dass die Hoffnung besteht, rohe
Zige der Theorie in der Natur wiederzufinden, wenn auch beim
gegenwirtigen Stand der Mesontheorie eine quantitative Berech-
nung der Mesonerzeugung nicht moglich ist. Zusatz bei der Korrek-
tur: Experimente mit dem Cosmotron haben ergeben, dass bei einer
Nukleonenergie von 2 Gev die Paarerzeugung von Mesonen die Ein-
facherzeugung bereits iiberwiegt. Dieses Resultat widerspricht der
hier gegebenen Rechnung mit pseudoskalarer Kopplung, liesse sich
jedoch durch eine Spin- oder Isotopenspin-Abhéngigkeit des Paar-
terms reproduzieren. Eine Isotopenspin-Abhéngigkeit des Paarterms
wird auch durch niederenergetische Mesonstreuung nahegelegt.
Maoglicherweise sind aber bei hohen Energien die Verhaltnisse so
kompliziert, dass sie sich nicht durch einen einfachen feldtheore-
tischen Kopplungsansatz beschreibenlassen.

ANHANG.

Einschliesslich der statistischen Faktoren gibt die rein pseudo-
vektorielle Kopplung fiir die Emissionswahrscheinlichkeit von n Me-
sonen

w, =4 ()" @ n)‘“fdkl...dk 8(k2—1) ... 6(k2—1)x

2M
_ . 1 4 M2 \n
X (J1 k)% ... (fu kn)2:*ﬁ(‘2gn ) (5m) / A+
TE<K
ki k: 1 2 4 "’ (A1)
0 . g
d koa "'kf;gm?(‘.ln 3n(1+K/2M)) ~

X deefdkO /dk” —SKY).
n 1

Fir grosse Energien, K > n, R ~ k° kann man das Integral (A 1)
unter Einfithrung der Fourier-Darstellung der é-Funktion und mit
komplexer Integration streng berechnen:

2 1 . 0—ii
.,/ Ay @y s [da:n Ly (1l —2y ... —2,) = Q-EIim / do e'* x
0 0 =000 —i 4
/ Q n 00 —i4 1
—tox . 1o o —2n
(fd:z:a:e ) == / do et* o @i (A 2)
0 —t—i A
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Damit erhalten wir fiir hohe Energien

. K2n g2 4 n

“n—ﬁuﬂmfzzﬁza;meﬂ' LA 8)
Durch die Beschrankung der Mesonenergie wird die Poisson-Ver-
teillung der Mesonen zerstort (Le 1948). Insbesonders fir n = 2 er-
gibt sich fiir grosse und kleine Energien

4 2 2 _
[K (9 4 ) (1-..35_111 K+-—%—)~w'f/12

48 (47 B3a(1+ K22 M?)

2 g 423 o
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