
Uganke Roperjeve resonance

B. G., Simon Širca, Manuel Fiolhais (Coimbra)

• Motivacija: Zakaj je Roperjeva resonanca (N(1440) nekaj posebnega?

• Energija

• Sipalne amplitude

• Elektroprodukcija pionov



Model

Mezoni so linearno sklopljeni s kvarki

H = Hquark +
∫

dk∑
lmt

{
ωk a

†
lmt(k)almt(k) +

[
V lmt(k)almt(k) +V lmt(k)

† a†
lmt(k)

]}

V lmt(k) odgovoren tudi za radialne ekscitaticije kvarkov, npr. 1s → 2s prehode.

Konstrukcija matrike K (Chew-Low)

K JT
πNπN(k, k0) = −π

√
ωkEN

kW
〈ΨN

JT(W)||V(k)||ΨN〉 .

”principal-value” (PV) stanja:

|ΨN
JT(W)〉 =

√
ω0EN

k0W

{[
a†(k0)|ΨN〉

] JT − P
H−W

[V(k0)|ΨN〉] JT
}

,

Normalizacija
〈ΨP

α(W)|ΨP
β(W ′)〉 = δ(W −W ′)δαβ(1 + K2)αα .

Ortonormirana stanja

|Ψ̃α(W)′〉 = ∑
β

[
1 + K2

]−1/2

β,α
|Ψβ(W)〉
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Predpostavka o dvo-pionskih razpadih

Kaskadni razpad:

πN → B∗ → π∆ → ππN πN → B∗ → σN → (2π)l=0
T=0N

(k  )π 2

(k  )π 1

(k  )π 2

����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����������
����������
����������
����������

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

��������
��������
��������
��������

�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

����������
����������
����������
����������

�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

����������
����������
����������
����������

N N

B*

σ (µ)B*

π

∆ (Μ)

(k )1

∆ (Μ)

ω1 = W − E =
W2 − M2 + m2

π

2W
, ωµ = W − EN =

W2 − M2
N + µ2

2W
,

k1 =
√

ω2
1 −m2

π , E =
√

M2 + k2
1 kµ =

√
ω2

µ −m2
µ EN =

√
M2

N + k2
µ .

MN + mπ < M < W −mπ 2mπ < µ < W − MN
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Konstrukcija večkanalne matrike K

PV stanja v kanalu π∆

|Ψ∆
JT(W, M)〉 =

√
ω1E

k1W

{[
a†(k1)|Ψ̃∆(M)〉

]JT

− P
H − E

[
V(k1)|Ψ̃∆(M)〉

]JT
}

.

Vmesno stanje ∆:
〈Ψ̃∆(M)|Ψ̃∆(M′)〉 = δ(M − M′) .

|Ψ̃∆(M)〉 ≈ w∆(M)

{
|Φ∆〉 −

∫
dk VN∆(k, k2)

ωk + EN(k) − M
[a†(k)|ΦN〉] 3

2
3
2

−
∫

dk V∆∆(k)

ωk + E∆(k) − M
[a†(k)|Φ∆〉] 3

2
3
2

}
+ . . .

w∆(M)2 ≈ 1

π

1
2Γ∆

(M∆ − M)2 + (1
2
Γ∆)2
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Nastavek za kanalna stanja

kanal πN:

|ΨN
JT(W)〉 =

√
ω0EN(k0)

k0W

{
∑
B

cNB (W)|ΦB〉+ [a†(k0)|ΨN(k0)〉]JT

+
∫ dk χN

JT(k, k0)

ωk + EN(k) −W
[a†(k)|ΨN(k)〉]JT +

∫
dM′

∫ dk χ∆N
JT (k, k0, M′)

ωk + E′(k) −W
[a†(k)|Ψ̃∆(M′)〉]JT

}
,

kanal π∆(M)

|Ψ∆
JT(W, M)〉 =

√
ω1E(k1)
k1W

{
∑
B

c∆
B(W, M)|ΦB〉 + [a†(k1)|Ψ̃∆(M)〉]JT

+
∫ dk χN∆

JT (k, k1, M)

ωk + EN(k) −W
[a†(k)|ΨN(k)〉]JT +

∫
dM′

∫ dk χ∆
JT(k, k1, M′, M)

ωk + E′(k) −W
[a†(k)|Ψ̃∆(M′)〉]JT

}
.

Nad eno-pionskim pragom: KNN(W) = π
ω0EN(k0)

k0W
χN
JT(k0, k0) ,

Nad dvopionskim pragom:

K∆N(W, M) = π
√

ω0EN(k0)ω1E(k1)
k0k1W

2 χ∆N
JT (k1, k0, M) ,

KN∆(W, M) = π
√

ω0EN(k0)ω1E(k1)
k0k1W

2 χN∆
JT (k0, k1, M) ,

K∆∆(W, M′, M) = π

√
ω1E(k1)ω′

1E(k′1)

k1k
′
1W

2 χ∆
JT(k

′
1, k1, M′, M) .
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Integralna enačba za matriko K

(Lippmann-Schwingerjeve enačba)

χN
JT(k, k0) = −∑

B

cNB (W)VNB(k) + KNN(k, k0) +
∫

dk′
KNN(k, k′)χN

JT(k
′, k0)

ω′
k + EN(k′) −W

+
∫

dk′
KN∆

M∆
(k, k′)χ̂∆N

JT (k′, k0)

ω′
k + E∆(k′) −W

χ̂∆
JT(k, k1) = −∑

B

ĉ∆
B(W, M)VM′

∆B (k) + K∆∆
M′M(k, k1) +

∫
dk′

K∆∆
M′M∆

(k, k′)χ̂∆
JT(k

′, k1)

ω′
k + E∆(k′) −W

+
∫

dk′
K∆N

M′ (k, k′)χ̂N∆
JT (k′, k1)

ω′
k + EN(k′)−W

χ̂∆N
JT (k, k0) = −∑

B

cNB (W)Vm
∆B(k) + K∆N

M (k, k0) +
∫

dk′
K∆N

M (k, k′)χN
JT(k

′, k0)

ω′
k + EN(k′)−W

+
∫

dk′
K∆∆

MM∆
(k, k′)χ̂∆N

JT (k′, k0)

ω′
k + E∆(k′)−W

χ̂N∆
JT (k, k1) = −∑

B

ĉ∆
B(W, M)VNB(k) + KN∆

M (k, k1) +
∫

dk′
KN∆

M∆
(k, k′)χ∆

JT(k
′, k1)

ω′
k + E∆(k′)−W

+
∫

dk′
KNN(k, k′)χ̂N∆

JT (k′, k1)

ω′
k + EN(k′)−W

(W − M0
B)c

N
B (W) = VNB(k0) +

∫
dk

χ̂∆N
JT (k, k0)V∆B(k)

ωk + E∆(k) −W
+

∫
dk

χN
JT(k, k0)VNB(k)

ωk + EN(k) −W

(W − M0
B)ĉ

∆
B(W, M) = V∆B(k1) +

∫
dk

χN∆
JT (k, k1)VNB(k)

ωk + EN(k) −W
+

∫
dk

χ̂∆
JT(k, k1)V∆B(k)

ωk + E∆(k) −W
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Določitev polov matrike K

Enačba za koeficiente cHR′

∑
R′

ARR′(W)cHR′(W,mH) = VM
HR(kH) ,

UAUT = D , D =



ZR(W)(W − MR) 0 0

0 ZR′(W)(W − MR′) 0

0 0 ZR′′(W)(W − MR′′)




ṼHR = ∑
R′

uRR′VHR′ , c̃HR =
ṼHR

ZR(W)(W − MR)
.

χH′H = −∑
R
ṼHR

1

ZR(W)(W − MR)
ṼH′R
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Reševanje enačbe v aproksimaciji separabilnih jeder

1

ωk + ω′
k − ω0 + EB(k̄)− EN(k0)

≈ ω0 + EB(k̄)− EN(k0)

(ωk + EB(k̄) − EN(k0))(ω′
k + EB(k̄)− EN(k0))

k̄2 ≈ 〈(k0 + k1)
2〉 ≈ k2

0 + k2
1 , EB(k̄) + EN(k0)− ω0 ≈ 2MB

KNN(k, k′) = ∑
i

f
Bi
NN

MBi

EN
(ω0 + εNi )

VBiN(k′)VBiN(k)

(ω′
k + εNi )(ωk + εNi )

KN∆
M (k, k′) = ∑

i

f
Bi
N∆

MBi

E
(ω1 + εNi )

VBiN(k′)VBi∆(k)

(ω′
k + εNi )(ωk + ε∆

i (M))
= K∆N

M (k′, k)

K∆∆
M′M(k, k′) = ∑

i

f
Bi
∆∆

MBi

E′ (ω′
1 + ε∆

i (M))
VBi∆(k)

(ωk + ε∆
i (M))

VBi∆(k′)

(ω′
k + ε∆

i (M
′))

εNi =
M2

Bi − M2
N −m2

π

2EN
, ε∆

i (M) =
M2

Bi − M2 −m2
π

2E
,

Rešitev za matriko K:

Khh′ = Khh′(reson) + Khh′(ozadje) = πNHNh′

{

∑
B

VhBVh′B

(MB −W)
+ Dhh′

}
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Konstrukcija sipalne matrike (Heitlerjeva enačba)

TNN(W) = KNN(W) + i

[
TNN(W)KNN(W) +

∫ W−mπ

MN+mπ

dMTN∆(W, M)K∆N(W, M)

]

+ i
∫ W−MN

2mπ

dµ TNσ(W, µ)KσN(W, µ) ,

TN∆(W, M) = KN∆(W, M) + i

[
TNN(W)KN∆(W, M) +

∫ W−mπ

MN+mπ

dM′ TN∆(W, M′)K∆∆(W, M′, M)

]

+ i
∫ W−MN

2mπ

dµ TNσ(µ)Kσ∆(µ, M) ,

TNσ(µ) = KNσ(µ) + iTNNKNσ(µ)

+ i
∫ W−mπ

MN+mπ

dMTN∆(M)K∆σ(M, µ)

+ i
∫ W−MN

2mπ

dµ′ TNσ(µ′)Kσσ(µ′, µ) .

Fazni premik δ in neelastičnost η: S = 1 + 2iTNN(W) = η(W)e2iδ(W) .

9



Rezultati v modelu oblačne vreče

〈ΦB′||V(k)||ΦB〉 = rq v(k) 〈JB′, TB′ = JB′||
3

∑
i=1

σi
mτi

t ||JB, TB = JB〉

v(k) =
1

2 f

k2

√
12π2ωk

ωMIT

ωMIT − 1

j1(kRbag)

kRbag
.

rq =





1 za B = B′ = (1s)3

rω =

[
ω1

MIT(ω0
MIT−1)

ω0
MIT(ω1

MIT−1)

]1/2

= 0.457 za B = (1s)3, B′ = (1s)2(2s)1

2
3 + r2

ω za B = B′ = (1s)2(2s)1

Rbag = 0.83 fm, f = 76 MeV

podobni rezultati za 0.75 fm < Rbag < 1.0 fm

Prosti parametri: gole mase resonančnih stanj

MR = 1510 MeV, M∆ = 1232 MeV, M∆∗ = 1770 MeV

Parametri kanala σN: Gσ = 0.8 , mσ = 450 MeV , Γσ = 550 MeV
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Rezutati

... samo kanala πN in π∆

... dodan kanal σN (σ∆):

Fazni premik
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Prispevek resonančnega dela in prispevek ozadja k sipalnemu premiku v P11 valu
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Realni in imaginarni del sipalne amplitude
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Elektroprodukcija pionov

p’

p

γ

π

θπ

V matriki K se pojavi nov kanal, γN.

Ker ke EM interakcija bistveno šibkejša od močne, predpostavimo

KγN γN ≪ KγN πN ≪ KπN πN

(in podobno v ostalih kanalih). Heitlerjeva enačba za elektroprodukcijske amplitude se v

tem primeru poenostavi:

MN(W) = MK
N(W) + i

[
TπNπN(W)MK

N(W) + TπNπ∆(W, M̄)MK

∆(W, M̄)

+ TπNσN(W, µ̄σ)MK

σ (W, µ̄σ)

]

Matrika T za elektroprodukcijo je povezan z elektroprodukcijsko amplitudo z

T
(JT)
γNπN = iπ

1
√

2π
3 ∑

m

√
k0kγ MN(W, MJ, MT, t, kγ, µ)Y1m(r̂)C

JMJ
1
2ms1m

C
TMT
1
2

1
21t
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Izvrednotiti moramo:

MK
N(W) = −

√
ωγ

k0
〈ΨN

N∗(W)|Ṽγ(µ, kγ)|ΦN〉 ,

MK
∆(W, M) = −

√
ωγ

k0
〈Ψ∆

N∗(W, M)|Ṽγ(µ, kγ)|ΦN〉 ,

MK
σ (W, µσ) = −

√
ωγ

k0
〈Ψσ

N∗(W, µσ)|Ṽγ(µ, kγ)|ΦN〉

Vγ(µ, kγ) =
1

√
2π

3
Ṽγ(µ, kγ) , Ṽγ(µ, kγ) =

e0√
2ωγ

∫
dr εµ · j(r)eikγ·r
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Razbitje amplitude v resonančni del in ozadje:

Resonančni del vsebuje pol pri energiji resonance.

Matrične elemente lahko zapišmo v obliki:

MK
H =

√
ωγE

γ
N

k0W
g(W)KNH 〈Ψ(res)

N∗ (W)|Ṽγ|ΨN〉 +MK (non)
H H = N, ∆, σ

MK (non)
H = −

√
ωγE

γ
N

k0W

{
g(W)K

(bg)
NH 〈Ψ(res)

N∗ (W)|Ṽγ|ΨN〉

+

√
ωHEH

kHW

[
cHN〈Ψ(n.p.)

N∗ |Ṽγ|ΨN〉 + 〈ΨH (dir)
N∗ |Ṽγ|ΨN〉

]}

Potem lahko zapišemo

M(res)
N =

√
ωγE

γ
N

k0W
g(W) 〈Ψ(res)

N∗ (W)|Ṽγ|ΨN〉 TπNπN =

√
ωγE

γ
N

k0W
g(W) AN∗ TπNπN

pri čemer neresonančni del (ozadje) zadošča enačbi, ki ne vsebuje več polov:

M(non)
N = MK (non)

N + i

[
TπNπNMK (non)

N + TπNπ∆MK (non)
∆ + TπNσNMK (non)

σ

]
.
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Pri tem je AN∗ elektro-excitacijska amplituda za tvorbo resonančnega stanja (EM magnetni

oblikovni faktor).

AN∗ ≡ 〈Ψ(res)
N∗ (W)|Ṽγ|ΨN〉

resonančno stanje ima obliko:

|Ψ(res)
N∗ (W)〉 = zN∗

{
|ΦN∗〉 −

∫
dk VNN∗(k)

ωk + EN(k)− M
[a†(k)|ΨN〉]JT

−
∫

dk VM∆
∆N∗(k)

ωk + E∆(k)− M
[a†(k)|Ψ̂∆(M∆)〉]JT

}
+ . . .
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P33 fotoprodukcijske amplitude v področju resonance ∆(1232)

N + γ → N + π

• dominira resonančni prispevek

• prispevek pionskega oblaka je primerljiv s prispevkom kvarkov
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Fotoprodukcijske amplitude v območju N(1440)

p + γ → p + π0
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n + γ → n + π0
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Različni prispevki k amplitudi
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Skalarne fotoprodukcijske amplituda

p + γ → p + π0
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Elektro-excitacijske amplitude za Roperja

p + γ → N(1440)
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Rezime

• Metoda večkanalne matrike K omogoča:

– konsistentno vključitev večdelčnih kvarkovskih stanj v račun sipalnih in elektro-

produkcijskih amplitud,

– enolično ločitev prispevkov na resonančni del, na prispevek ozadja in prispevek

sosednjih resonanc,

– enoten okvir računanja sipalnih in elektroprodukcijskih amplitud,

– enolično določitev elektroekscitacijskih amplitud (oblikovnih faktorjev) resonance.

• Rezultati v parcialnih valovih P33 in P11 (Roper):

– sipalne amplitude v območju od praga do ∼ 1700 je mogoče razložiti s pomočjo

kanalov πN, π∆, σN, (πN(1440), σ∆),

– kvarkovski modeli dajejo premajhne vrednosti gπ∆ in gπN∗, metoda vodi do zna-

tnega ojačanja preko renormalizacije verteksa in vpliva sosednjih resonanc,

– model dobro napove vse glavne zančilnosti za M1−(W, Q2), eksotične prostostne

stopnje niso potrebne,

– nejasna eksperimentalna situacija za S1−, velike razlike med modelskimi računi,

– pomemben prispevek pionskega oblaka posebno pri Q2 → 0.
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