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Kapitel 1

Einleitung

Ein grofler Bereich der Kernphysik beschéftigt sich mit den fundamentalen Eigenschaf-
ten von Hadronen sowie mit der Wechselwirkung dieser Teilchen untereinander. Mit
der QCD glaubt man heute die fundamentale Theorie fiir die Struktur und die Wechsel-
wirkung von Hadronen zu kennen. Allerdings ist es bisher nicht gelungen, aus der QCD
die dynamischen Eigenschaften von Hadronen bei niedrigen Energien abzuleiten. Aus
diesem Grunde existiert eine Vielzahl von Modellen, die Hadronen und deren Wechsel-
wirkung im Rahmen von effektiven Theorien oder mit Hilfe von ph&nomenologischen
Ansétzen beschreiben.

In diesem Rahmen sind insbesondere solche Prozesse von Interesse, die zur Produk-
tion von Teilchen fiihren. Neben rein hadronischen Reaktionen spielen photonukleare
Prozesse hierbei eine wichtige Rolle. Photonukleare Reaktionen bieten den Vorteil, daf§
sie durch die Kombination der zu untersuchenden starken Wechselwirkung mit der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung, die relativ gut verstanden ist, einen komplementéiren
Zugang zu kernphysikalischen Fragestellungen ermoglichen. Aus diesem Grund ist die
photonukleare Physik ein Gebiet, auf dem intensiv gearbeitet wird.

Die einfachste photonukleare Reaktion ist die Photoproduktion von Mesonen am
Nukleon. Als leichteste Mesonen, wenn man von den Kaonen absieht, sind hierbei Pio-
nen und n-Mesonen von grofler Bedeutung. Fiir die Photoproduktion von Pionen und
n-Mesonen am Nukleon existieren heute Modelle, die die experimentellen Daten sehr
gut beschreiben. Diese Modelle behandeln alle relevanten hadronischen Freiheitsgrade
im Rahmen einer effektiven Feldtheorie und beschreiben den Produktionsproze auf
mikroskopischer Ebene.

Neben dem elementaren Prozefl ist auch die Photoproduktion von Mesonen am
Kern von grofler Bedeutung. Dieser Prozef} stellt eine Moglichkeit dar, das mikrosko-
pische Verstindnis der Photoproduktion an einem einzelnen Nukleon weiter zu testen.
Dariiber hinaus bietet die Photoproduktion am Kern die Moglichkeit, den Einflu} des
nuklearen Mediums auf den Produktionsprozef zu untersuchen. Allerdings sind zur
Formulierung eines Modells fiir die Photoproduktion am Kern zusétzliche theoretische
Eingaben notig. Um die Menge dieser theoretischen Vorgaben gering zu halten, ist es
von Vorteil, moglichst exklusive Prozesse zu betrachten. Hier bietet sich die kohéirente
Photoproduktion von Mesonen an, da in diesem Prozefl der Kern nach der Reaktion
wieder in den Grundzustand zuriickkehrt. Neben einem Modell fiir den elementaren
Produktionsprozefl sowie die Wechselwirkung des produzierten Mesons mit dem Kern
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2 Kapitel 1. Einleitung

wird bei der kohérenten Photoproduktion also nur ein Modell fiir den Grundzustand
des Kerns benétigt. Die kohérente Photoproduktion von pseudoskalaren Mesonen an
Spin-Null-Kernen bietet auflerdem den Vorteil, dafl die Produktionsamplitude an sich
eichinvariant ist, was den nétigen theoretischen Aufwand weiter verringert.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb die kohédrente Photoproduktion von Pio-
nen und 7-Mesonen an Spin-Null-Kernen untersucht. Die Behandlung dieses Prozesses
geschieht im Rahmen der Stondherung. Hierbei wird iiber existierende Modelle hin-
ausgegangen, indem diese Reaktion relativistisch und nicht-lokal behandelt wird. Dieses
Vorgehen bietet die Moglichkeit, die Giite von lokalen und nicht-relativistischen Nihe-
rungen zu testen. Der Vergleich mit experimentellen Daten bietet dann die Gelegen-
heit, das Verstdndnis des Reaktionsprozesses insgesamt zu iiberpriifen, sowie einzelne
Aspekte der Theorie genauer zu untersuchen.

An dieser Stelle mufl zwischen der Photoproduktion von Pionen und von 7-Mesonen
unterschieden werden. Fiir die kohérente Photoproduktion von Pionen existieren bereits
zahlreiche Rechnungen. Die Behandlung dieses Prozesses wird dadurch erleichtert, daf
die Wechselwirkung des Pions mit dem Kern sowohl experimentell als auch theoretisch
bereits intensiv untersucht wurde. Alle Rechnungen sagen aus, dafl die Produktion von
Pionen sowohl elementar als auch am Kern von der A-Resonanz dominiert wird. Fiir
die kohdrente Photoproduktion von Pionen existieren neue, zum Teil noch vorldufige,
experimentelle Daten, die einen groflen Energie- und Winkelbereich abdecken. Dieser
Prozef bietet also die Gelegenheit, das in dieser Arbeit zu entwickelnde Modell ei-
nerseits mit anderen Rechnungen zu vergleichen sowie gebriduchliche Ndherungen zu
untersuchen. Zum anderen erlaubt der Vergleich mit den sehr guten experimentellen
Daten, das Modell nicht nur als Ganzes zu testen, sondern auch Effekte zu untersuchen,
die iiber das Bild der herkommlichen Stofindherung hinaus gehen.

Im Gegensatz zur Pionenproduktion existieren fiir die kohirente Photoproduktion
von n-Mesonen weniger theoretische Arbeiten und bis jetzt keine experimentellen Da-
ten. Die Entwicklung von theoretischen Modellen wird dadurch erschwert, dafl die
n-Kern-Wechselwirkung nur ansatzweise bekannt ist. Die existierenden Modelle fiir die
kohérente Photoproduktion von 7-Mesonen unterscheiden sich in ihren Ergebnissen er-
heblich; gemeinsam ist allen bisherigen Rechnungen aber die Vorhersage, daf§ der im
elementaren Fall dominante Beitrag der N(1535)-Resonanz am Kern fast vollstéindig
unterdriickt ist. Diesen Rechnungen zufolge wird die kohéirente n-Produktion am Kern
von Graphen bestimmt, die bei der Produktion am Nukleon nur kleine Beitrige lie-
fern. Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell bietet hier den Vorteil, nicht nur weniger
Néherungen als die bisherigen Rechnungen zu machen, sondern auch im Rahmen der
Produktion von Pionen getestet zu sein. Dies bietet insbesondere die Mdoglichkeit die
Ursache fiir die grolen Unterschiede zwischen den existierenden Modellen zu untersu-
chen.

Der Aufbau dieser Arbeit ist der folgende: Im folgenden Abschnitt wird zunéchst
ein Uberblick iiber existierende Modelle gegeben. In Kap. 3 wird das verwendete Modell
fiir die elementare Photoproduktion von Pionen und n-Mesonen dargestellt. In Kap. 4
werden dann die Grundlagen des Modells fiir die Produktion am Kern dargelegt und die
Eigenschaften der kohédrenten Photoproduktion diskutiert. In Kap. 5 werden dann die
Ergebnisse fiir die koh&rente Photoproduktion von Pionen présentiert. Hier wird insbe-



sondere der Einflufl des Kerns auf den Produktionsprozef3 eine Rolle spielen. In Kap. 6
wird dann die kohérente Photoproduktion von n-Mesonen diskutiert. Hierbei wird ins-
besondere die Diskussion der lokalen Ndherung sowie der Vergleich zu existierenden

Rechnungen von Bedeutung sein. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden schliefilich in
Kap. 7 zusammengefaf}t.
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Kapitel 2

Modelle fiir die koharente
Photoproduktion

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die existierenden Modelle fiir die kohirente
Photoproduktion von Pionen und 7-Mesonen am Kern gegeben werden. Auflerdem
soll aufgezeigt werden, in welcher Hinsicht das in der vorliegenden Arbeit entwickelte
Modell iiber bestehende theoretische Beschreibungen hinausgeht.

Samtliche existierenden Arbeiten zur kohédrenten Photoproduktion gehen von der
gemeinsamen Annahme aus, dafi der eigentliche Produktionsproze$}, bei dem das Pho-
ton absorbiert und das Meson erzeugt wird, nur unter Beteiligung eines einzelnen Nu-
kleons stattfindet. Diese Annahme wird als Stofndherung bezeichnet und wird auch in
der vorliegenden Arbeit gemacht. Davon ausgehend sind zur Konstruktion eines Mo-
dells fiir die koharente Photoproduktion noch die folgenden theoretischen Vorgaben
notig: Neben einem Modell fiir den Grundzustand des Kerns mufl der elementare Pro-
duktionsoperator, der die Photoproduktion eines Mesons an einem einzelnen Nukleon
beschreibt, vorgegeben werden. Aulerdem mufl die Wechselwirkung des erzeugten Me-
sons mit dem Kern beschrieben werden. Fiir diese einzelnen Vorgaben, als auch fiir
deren Verbindung zu einem Gesamtmodell, existieren in der Literatur verschiedene
Ansiétze, aus denen unterschiedliche Modelle fiir die kohérente Photoproduktion ent-
wickelt wurden. Fiir die weitere Betrachtung mufl nun zwischen Pionen und 7-Mesonen
unterschieden werden.

Sowohl die elementare Photoproduktion von Pionen, als auch die kohdrente Pho-
toproduktion von Pionen am Kern werden von der A-Resonanz dominiert. Fiir die
kohérente Photoproduktion existieren bisher nur nicht-relativistische Rechnungen, die
sich in zwei Gruppen aufteilen lassen: Eine Reihe von Arbeiten verwendet die nicht-
relativistische Stondherung [gir83, bof86, chu85, chu87, bof91]. In diesem Zugang wird
ein nicht-relativistischer Produktionsoperator verwendet, der anhand der elementaren
Photoproduktion von Pionen bestimmt wurde. Die Wechselwirkung des Pions mit dem
Kern wird dann mit Hilfe eines optischen Potentials beschrieben. Diese Modelle wur-
den vor allem nahe der Produktionsschwelle und damit unterhalb der A-Resonanz
benutzt. Alle diese Rechnungen verwenden die sog. lokale Néherung, die, wie auch die
Stofindherung, in Kap. 4 im Detail beschrieben wird.

Weiterhin gibt es zur koh#renten Photoproduktion von Pionen auch Arbeiten im
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6 Kapitel 2. Modelle fiir die kohdrente Photoproduktion

A-Loch-Modell [koc79, kli80, sah81, kar86, o0se87, koc83, car93, 1ak93, koe94|, das
fiir Energien um die A-Resonanz geeignet ist. Im Gegensatz zu der herkémmlichen
Stoindherung gehen diese Arbeiten nicht von einem gegebenen, elementaren Produk-
tionsoperator aus, sondern behandeln die Erzeugung eines Pions iiber die A-Resonanz,
indem sie diese Resonanz im Kern dynamisch beschreiben. Die dynamische Behandlung
der A-Resonanz erlaubt es, den Produktionsprozefl und die Wechselwirkung des Pions
mit dem Kern in einem einheitlichen Rahmen zu behandeln. Der gréfiere Teil dieser
Arbeiten beinhaltet dabei nur die A-Resonanz, und vernachléssigt sidmtliche nicht-
resonanten Beitrige, die in den Rechnungen in der nicht-relativistischen Stofiniherung
beriicksichtigt werden.

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, ein Modell fiir die kohéren-
te Photoproduktion von Pionen zu entwickeln, das iiber den gesamten Energiebereich
von der Schwelle bis zur A-Resonanz anwendbar ist. Dabei wird iiber die existieren-
den Rechnungen hinausgegangen, indem die Reaktion relativistisch und nicht-lokal
beschrieben wird, wodurch theoretische Unsicherheiten reduziert werden. Der Produk-
tionsoperator wird mit Hilfe einer effektiven Lagrangefunktion aus einem mikrosko-
pischen Modell konstruiert. Dieser Operator enthilt sdmtliche resonanten und nicht-
resonanten Beitrige, und gewihrleistet so eine zuverléssige Beschreibung des Produk-
tionsprozesses in einem groflen Energiebereich. Die Pion-Kern-Wechselwirkung wird
durch ein empirisches optisches Potential beschrieben, dafl an die Pion-Kern-Streuung
angepasst ist. Dieser Ansatz kann dann durch den Vergleich mit den A2-Daten [sch97]
und den vorldufigen Ergebnissen der TAPS-Gruppe [kru98] getestet werden.

Fiir die kohdrente Photoproduktion von 7-Mesonen existieren bisher keine experi-
mentellen Daten. Auch die Zahl der theoretischen Arbeiten ist kleiner als im Falle der
Pionenproduktion. Die ersten theoretischen Studien verwendeten eine empirische Mul-
tipolparametrisierung des Produktionsoperators im Rahmen der nicht-relativistischen
StoBnéherung [ben91, tia94, try95]. Dariiber hinaus gibt es zwei jiingere Arbeiten, die
den Produktionsoperator mit Hilfe einer relativistischen, effektiven Feldtheorie kon-
struieren [pie97, fix97]. Alle diese Arbeiten verwenden die lokale Néherung. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Modelle unterscheiden sich zum Teil erheblich. Gemeinsam ist allen
diesen Rechnungen aber das Ergebnis, da§ die N(1535)-Resonanz, die die elementare
Photoproduktion von n-Mesonen dominiert, am Kern fast vollstdndig unterdriickt ist.
Als Folge dieser Unterdriickung wird die kohérente n-Produktion am Kern von Ter-
men dominiert, die im elementaren Fall nur einen kleinen Beitrag liefern. Uber die
Wechselwirkung des n-Mesons mit dem Kern ist nur sehr wenig bekannt. In einigen der
existierenden Arbeiten wird ein einfaches optisches Potential verwendet, das zumindest
Aufschluf} iiber die globalen Aspekte der n-Kern-Wechselwirkung gibt.

Das fiir die Pionenproduktion entwickelte Modell 148t sich in gleicher Weise auf die
Produktion von n-Mesonen anwenden. Dieses Modell bietet im Gegensatz zu den exi-
stierenden Arbeiten iiber die kohirente Photoproduktion von n-Mesonen den Vorteil,
nicht auf die lokale Ndherung angewiesen zu sein. In Anbetracht der groflen Diskrepan-
zen zwischen den existierenden Rechnungen ist es insbesondere wichtig, da} das hier
verwendete Modell im Rahmen der Pionenproduktion im Vergleich mit experimentellen
Daten getestet werden kann.



Kapitel 3

Die Photoproduktion von Mesonen
am Nukleon

3.1 Vorbemerkungen

Die Photoproduktion von Pionen ist die einfachste photonukleare Reaktion und gleich-
zeitig diejenige mit der niedrigsten energetischen Schwelle. Ein Grund fiir das friihe
Interesse an dieser Reaktion war die Hoffnung, durch die Kombination der relativ gut
verstandenen elektromagnetischen Wechselwirkung mit der zu untersuchenden hadro-
nischen Wechselwirkung zusétzliche Informationen iiber die Eigenschaften von Hadro-
nen zu gewinnen, die komplementir zu den aus hadronischen Reaktionen gewonnenen
Erkenntnissen sind. Neben der Photoproduktion von Pionen war auch die Photopro-
duktion von n-Mesonen von Interesse, da das n-Meson die néchsthéhere Anregung im
mesonischen Spektrum ist. Allerdings sind die zur Verfiigung stehenden experimentel-
len Daten bei der Photoproduktion von Pionen deutlich besser.

Gegenwiirtig sind effektive Feldtheorien das Standardwerkzeug des Theoretikers
zur Beschreibung der Reaktionen von Hadronen [eri88, nag91]. Bei effektiven Feld-
theorien werden die als relevant identifizierten Freiheitsgrade, auch wenn das keine
Elementarteilchen sind, durch Felder mit entsprechenden Quantenzahlen beschrieben.
Diese Felder werden dann durch Wechselwirkungsterme in der Lagrangedichte aneinan-
der gekoppelt. Die Konstruktion dieser Wechselwirkungsterme geschieht im Einklang
mit den fundamentalen Prinzipien der Paritidtserhaltung, der Lorentzinvarianz und der
Eichinvarianz; auflerdem werden nur lokale Wechselwirkungsterme angenommen. Die
hierbei auftretenden Kopplungskonstanten kénnen nur durch Vergleich mit dem Expe-
riment bestimmt werden.

Auf der einen Seite ermoglicht dieser Ansatz die Verwendung feldtheoretischer Me-
thoden, z.B. der kovarianten Storungstheorie. Andererseits fiihrt die Tatsache, dafl
Hadronen im strengen Sinne keine elementaren Teilchen sind, sondern innere Freiheits-
grade besitzen, zu technischen und konzeptionellen Problemen. Als Beispiel sei hier die
Tatsache genannt, dafl die heute gebrauchlichen hadronischen effektiven Feldtheorien
nicht renormierbar sind, d.h. dafl sie strenggenommen keine mathematisch wohldefi-
nierten Theorien sind. Bei pragmatischem, aber vorsichtigem Gebrauch effektiver Feld-
theorien kann aber ein erstaunliches Spektrum von hadronischen und photonuklearen
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8 Kapitel 3. Die Photoproduktion von Mesonen am Nukleon

Reaktionen gut beschrieben werden.

Obwohl Hadronen stark miteinander wechselwirken, ist die Storungstheorie ein weit
verbreitetes Werkzeug bei der Arbeit mit effektiven Feldtheorien. Da die Parameter in
einer effektiven Lagrangefunktion in jedem Falle an experimentelle Daten angepafit
werden miissen, werden die aus einer storungstheoretischen Behandlung extrahierten
Kopplungskonstanten deswegen nicht als elementar interpretiert, sondern als effekti-
ve Groflen angesehen, die implizit Korrekturen durch héhere Diagramme enthalten.
Diese Interpretation stellt zwar eine konzeptionelle Schwiche dar, erlaubt aber gleich-
zeitig die Vermeidung von Problemen, die durch die Notwendigkeit von Regularisierung
und Renormierung bei der Berechnung von Diagrammen héherer Ordnung auftreten
wiirden. In den letzten Jahren wurden deutliche Fortschritte in dem Versuch gemacht,
nicht-storungstheoretische Methoden fiir die Behandlung effektiver Feldtheorien zu ver-
wenden [sch96, ds97, feu98]. Der dafiir notwendige Formalismus ist aber technisch so
aufwendig, dafi er sich nicht ohne weiteres auf Reaktionen am Kern iibertragen 148t.
Deshalb werden in dieser Arbeit konventionelle stérungstheoretische Methoden ver-
wendet. Neben der technischen Machbarkeit wird dieses Vorgehen durch die Tatsache
gerechtfertigt, daf} die experimentellen Daten fiir die elementare Photoproduktion von
Pionen und n-Mesonen in dem hier betrachteten Energiebereich durch rein stérungs-
theoretische Rechnungen gut beschrieben werden kénnen.

3.2 Elektromagnetische Wechselwirkung und Eichin-
varianz

Die feldtheoretische Beschreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung geschieht
im Rahmen einer Eichfeldtheorie, der QED [itz80, mos89]. Die theoretische Behandlung
dieses Formalismus ist in Lehrbiichern zur Feldtheorie erschépfend beschrieben und soll
deswegen hier nur skizziert werden, bevor die Bedeutung der Eichinvarianz fiir effektive
Feldtheorien erldutert wird.

Man geht von einer relativistischen Feldtheorie fiir die beteiligten geladenen Teil-
chen aus. Zur Einfiihrung des elektromagnetischen Feldes fordert man dann die In-
varianz unter einer lokalen Phasentransformation U(1) der geladenen Felder. Diese
Invarianz kann nur gewéhrleistet werden, wenn man einen zusétzlichen Freiheitsgrad,
nidmlich das Eichfeld A, einfiihrt und bestimmte Transformationseigenschaften die-
ses Feldes fordert. Die resultierenden Transformationseigenschaften des Eichfeldes sind
analog zu der Eichtransformation in klassischer Elektrodynamik, die Identifizierung
von A, mit dem elektromagnetischen Feld liegt also nahe. Die Modenentwicklung von
A, lautet im freien Fall [mos89, itz80]:

Az) =Y / % (a(ku, NeD (ke ™ + he) . (3.1)

A=1,2

Hierbei ist k, =| k |. A ist der Polarisationsindex und e{M (k,) ist der Polarisationsvektor
der Mode (k,, A). Da die Polarisation im freien Fall transversal ist, tauchen in dieser
Entwicklung nur zwei mogliche Polarisationen auf. a(k,, A) ist schliefilich der zu der
Mode (k,, A) gehérende Vernichtungsoperator.
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Eine Eichtransformationen &ndert das elektromagnetische Feld A, und damit auch
die Wellenfunktion des Photons ) (k, )", die zum Beispiel bei der Auswertung eines
Feynmandiagramms auftritt. A, transformiert sich unter einer Eichtransformation wie
folgt:

A, (x) = A, (x) = Au(2) + Bux(@) (3.2)

wobei x eine beliebiger Lorentzskalar ist, der vom Ort und von der Zeit abhéngt.

In niedrigster Ordnung in der elektromagnetischen Kopplungskonstante e kann das
Photon wie in Gl. (3.1) als ebene Welle betrachtet werden. Das bedeutet, daf§ der
Polarisationsvektor des Photons, der bei der Berechnung eines Feynmandiagramms
auftaucht, sich als Funktion des Impulses des Photons unter einer Eichtransformation
wie folgt verhilt:

eulky) = €, (ky) = eu(ky) + x(ku)ky (3.3)

wobei k,, der Impuls des Photons ist. x(k,) ist ein Skalar, der sich durch Fouriertransfor-
mation aus x(z) in Gl. (3.2) ergibt. Da alle Observablen unter einer Eichtransformation
unverdndert bleiben miissen, muf jedes Matrixelement unter der Transformation (3.3)
invariant sein.

Um nun eine bestehende Theorie auf eichinvariante Weise um den elektromagneti-
schen Freiheitsgrad zu erweitern, geht man von der urspriinglichen Lagrangefunktion
aus, die die Dynamik und die Wechselwirkung der zu behandelnden Teilchen beschreibt.
Jedem dieser Teilchen wird jetzt eine elektrische Ladung ¢ zugeordnet. Dann fiihrt man
eine sogenannte minimale Substitution in dieser Lagrangefunktion durch. Hierbei wer-
den alle in der Lagrangefunktion auftretenden Ableitungen J, durch die sog. kovariante
Ableitung D,, ersetzt:

0, — D, =8, +igA, | (3.4)

wobei ¢ die Ladung des Teilchens ist, auf dessen Feld die Ableitung wirkt. Dieses
Vorgehen erzeugt zum Beispiel aus dem kinetischen Term eines Teilchens in der La-
grangefunktion, der immer eine Bilinearform in dem entsprechenden Feld ¢ ist, die
Kopplung dieses Teilchens an das elektromagnetische Feld:

Liin(6, 6) =5 Liin(d, 6) — aL(6, 6, Ay) (3.5)

Dieses Vorgehen liefert auch fiir ein System aus Nukleonen und Pionen automatisch
die Kopplung dieser Teilchen an das elektromagnetische Feld. Im Falle der Nukleonen
muB, um Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten zu erreichen, dann noch‘per
Hand’ das anomale magnetische Moment des Nukleons eingefiihrt werden.

Fiir den Fall, dafl ein Term in der Lagrangedichte, der die Wechselwirkung mehrerer
Felder ¢+, ¢ und ¢3 beschreibt, eine Ableitung enthélt, mufl auch in diesem Term die
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minimale Substitution durchgefiihrt werden. Dies fiihrt zu sogenannten Kontakttermen,
die die Kopplung des elektromagnetischen Feldes an mehrere andere Felder enthalten:

Lint(¢la ¢27 ¢3) aﬂiD)M ‘Cint(qbl: ¢27 ¢3) - qE(¢1a ¢2) ¢3: Au) (36)

Aus einer bestehenden Theorie fiir wechselwirkende, geladene Teilchen kann so eine
eichinvariante Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung dieser Teilchen kon-
struiert werden.

Sobald man aber neben den Nukleonen auch baryonische Resonanzen R als zusétz-
liche Freiheitsgrade einfiihrt, reicht minimale Substitution nicht mehr aus, um eine in
sich abgeschlossene Theorie zu konstruieren. Man benétigt in diesem Fall auch Terme
der Form L;;(R, N, A,) in der Lagrangefunktion, die den elektromagnetischen Zerfall
R — N+ beschreiben. Um diese Terme durch minimale Substitution zu erzeugen, wéiren
Wechselwirkungsterme der Form L;,;(R, N) nétig, die in einer hadronischen Theorie a
priori nicht existieren. Der RN+-Ubergangsvertex muf also postuliert werden. Eine als
ganzes eichinvariante Lagrangefunktion ist nur dann moglich, wenn der RN~-Vertex
so konstruiert wird, dafl er an sich bereits eichinvariant ist.

Die Invarianz von Matrixelementen unter einer Eichtransformation ist keine triviale
Eigenschaft. Sie ist nur dann gewéhrleistet, wenn die zugrundeliegenden Lagrangedich-
te eichinvariant ist und die Auswertung der Diagramme konsistent durchgefiihrt wird.
Eine Konsequenz hiervon ist, daff manche Ndherungen, die bei rein hadronischen Theo-
rien iiblich und wohl etabliert sind, die Eichinvarianz von Observablen zerstéren. Da
damit die Vorhersagen der Theorie von dem Eichparameter a in Gl. (3.3) abhéingen,
ist das mehr als ein dsthetisches Problem. Es tritt sowohl bei der Behandlung der
elementaren Photoproduktion auf [oht89, hab97, feu98| auf, als auch bei Reaktionen
am Kern [joh94, pol96, gil97]. Jeder Versuch, durch Korrekturterme die Eichinvari-
anz nachtriglich wieder herzustellen [0ht89, hab97, pol96], 16st das Problem nicht
vollstéandig, da die Forderung der Eichinvarianz diese Korrekturterme nicht eindeutig
bestimmt [pol96, feu98|. In diesem Zusammenhang stellt die kohdrente Photoproduk-
tion am Kern eine Ausnahme dar. Wie in Kap. 4.4.1 gezeigt wird, ist die kohérente
Produktionsamplitude im Fall von pseudoskalaren Mesonen a priori eichinvariant, un-
abhingig vom verwendeten Modell. Diese Eigenschaft erleichtert die Konstruktion eines
theoretischen Modells fiir diese Reaktion erheblich.

3.3 Photoproduktion von Pionen

Seit Mitte der siebziger Jahre wird die Photoproduktion von Pionen mit Hilfe von
effektiven Feldtheorien untersucht [lag77, ols78]. Die Publikationen in diesem Gebiet
sind sehr zahlreich, und die theoretische Behandlung ist noch nicht abgeschlossen (siehe
Referenzen in [feu9s]).

Die zur elementaren Photoproduktion von neutralen Pionen betragenden Feynman-
diagramme sind in Abb. 3.1 dargestellt. Die Wechselwirkungsterme, aus denen diese
Diagramme resultieren, werden im folgenden aufgelistet.

Fiir ein System aus Pionen, Nukleonen und Photonen sind die Wechselwirkungs-
terme in der Lagrangefunktion die folgenden:
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Abb. 3.1: Feynmandiagramme fiir die Photoproduktion von neutralen Pionen am
Nukleon.

Lany = —%ﬂ@75(¢7?)77¢
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1
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2

2m

1, fn —1 v
_EeQmN Y 5(1—13) op Y F* . (3.7)
Hierbei steht F), = 0,A, — 0,A, fiir den elektromagnetischen Feldtensor. Die in die-
ser Lagrangefunktion auftretenden dimensionslosen Kopplungskonstanten sind gut be-
kannt:

e = 03028 , g, = 0,97

kp = 1,79 , Kn = —-1,91 (3.8)

Die Kopplung des Photons an die Pionen betrifft nur geladene Pionen, die in dieser
Arbeit nicht betrachtet werden; der entsprechende Term ist deswegen nicht angegeben.
Die aus den Kopplungstermen in Gl. (3.7) resultierenden beiden Graphen mit einem in-
termedidren Nukleon im s- bzw. u-Kanal, die sogenannten Borngraphen, sind zuoberst
in Abb. 3.1 dargestellt.

Die elementare Photoproduktion von Pionen am Nukleon wird bis zu einer Gesamt-
energie von etwa 1,3 GeV durch die A(1232) Resonanz dominiert. Diese Resonanz trigt
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die Quantenzahlen I(J?) = %(%+) Als Spin—% Teilchen wird sie im Rarita-Schwinger-
Formalismus behandelt [eri88]. In diesem Rahmen wird sie durch ein Diracfeld be-
schrieben, das zusétzlich einen Lorentzindex trigt. Die Kopplung der A-Resonanz an
das Pion und an das Photon werden wie folgt angenommen:

Lana = LN P (0,7) T 4 + h.c.

™

ieg —u
Lona = #mw’gy Y5 T3¢ F,, +he. . (3.9)

m
Hierbei ist ¢\ der A-Spinor. T ist der sogenannte Isospin—% Ubergangsoperator [eri88].
T stellt die Invarianz der ANm-Kopplung unter Drehungen im Isospinraum sicher.
Diese Wechselwirkungsterme fiihren zu den beiden mittleren Graphen in Abb. 3.1, die
ein intermedidres A enthalten.
Der Propagator des A ergibt sich im Rahmen des Rarita-Schwinger-Formalismus
zu:

. + ma
GY IS AW 3.10
a () 18—m2A+i\/§F(3) ’ (3:10)
wobei
uv uv 1 WY 2 "w, v 1 uw, v uw v
A =g —gvv—3m2pp——3mA(7p—p7) : (3.11)

Die Zerfallsbreite I' des A in GL (3.10) héngt von der invaranten Masse s ab:

r(s) = r,72 <2>3<q3+02>2 . (3.12)

Vs \ Qo @+

Hierbei ist ', = 120 MeV [pdg96] und c ist eine Konstante, deren Bestimmung weiter
unten erldutert wird. ¢ und g, stehen fiir den Dreierimpuls des Pions im Ruhesystem der
Resonanz mit der Masse /s bzw. 1,232 GeV. Zur Herleitung dieser Formel wertet man
das Zerfallsdiagramm fiir diesen Prozef} aus und fiihrt zusétzlich einen Zentrifugalfaktor
[(¢2 + ¢*)/(¢* + ¢*)]? ein [mon84].

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits erldutert, ist der ANvy-Vertex so konstru-
iert, daf} er an sich schon eichinvariant ist: Bei der Ersetzung A, — k,, wobei k, der
Impuls des Photons ist, verschwindet der Wechselwirkungsterm, was bei der Kopplung
des Photons an Nukleonen (Gl. (3.7)) nicht der Fall ist. Grundsitzlich ist noch eine
weitere Kopplungsart des A an das Photon méoglich. Der Vergleich mit experimentellen
Daten zeigt jedoch, daf die zugehorige Kopplungskonstante sehr klein ist [feu97|. Sie
wird deshalb in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Bevor die Bestimmung der in Gl. (3.9) auftretenden Kopplungskonstanten disku-
tiert wird sollen noch die Wechselwirkungsterme, die zu dem letzten Graph in Abb. 3.1
fithren, angegeben werden:
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egunr v g
Loy = 4m7: Euvpe (VI FP7)m
Lony = —QZNNE% ) wh
t
1 9uNN v
LGy (3.13)
Hierbei steht V,, = 0,w, — O,w, fiir den Feldtensor des w -Mesons. Auch fiir den

wry-Ubergangsvertex gilt hierbei, wie fiir den AN~y Term, daf L,y an sich bereits
eichinvariant ist.

Fiir die in GL. (3.13) auftretenden Kopplungskonstanten werden Literaturwerte ver-
wendet:

f 00 A m 10

ngN

9., kann leicht aus dem Zerfall des w in ein Pion und ein Photon bestimmt werden

[pdg96, feud7]. Die Werte fiir ¢ und g* = kinnen im Prinzip aus der Analyse von

N N-Streudaten extrahiert werden. In der Literatur finden sich allerdings unterschied-

liche Werte fiir diese beiden Konstanten [dum93]. Die in Gl. (3.14) angegebenen Werte

stammen aus einer jiingeren Analyse von NN vorwérts-Streudaten [gre80].
Auflerdem wird am w/N N-Vertex noch ein Formfaktor eingefiihrt:

A2 —m?
F(t) = _; - (3.15)
Die Madelstamvariable ¢ ist durch das Quadrat des Viererimpulses des w gegeben.
Auch fiir die Werte des Abschneideparameters A finden sich verschiedene Werte in der
Literatur. Der in dieser Arbeit fiir die Pionenproduktion verwendete Wert von A?=2
GeV? stammt ebenfalls aus einer Analyse von N N-Streudaten [mac87].

Die verbleibenden Parameter in Gl. (3.9) und GL (3.12) werden ebenfalls durch
Vergleich mit experimentellen Daten bestimmt: Der Wert von g_,, wurde so festge-
legt, dafl die gemessene A-Zerfallsbreite von 120 MeV [pdg96] reproduziert wird. Die
verbleibenden Parameter ¢ aus Gl. (3.12) und g ., wurden schlieflich durch Anpas-
sung des Querschnitts fiir die Photoproduktion von neutralen Pionen am Proton an
die experimentellen Daten [men77] bestimmt:

g.ya = 2.1
c = 0.5

) g'yNA = 034 (316)

Der sich mit diesen Parametern ergebende differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die
Photoproduktion von neutralen Pionen am Proton ist in Abb. 3.2 fiir vier verschiedene
Schwerpunktsenergien dargestellt, in Abb. 3.3 ist der totale Wirkungsquerschnitt als
Funktion der Schwerpunktsenergie gezeigt. Die Ubereinstimmung der Rechnungen mit
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Abb. 3.2: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von neutralen Pionen
am Proton fiir vier verschiedene Energien 4/s. Die Daten stammen aus
[men77].
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Abb. 3.3: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von neutralen Pionen am
Proton und am Neutron. Die Daten sind am Proton gemessen und stammen
aus [men77].
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den Daten ist bis zu einer Schwerpunktsenergie von 1,3 GeV sehr gut. Oberhalb dieser
Energie ist die Beriicksichtigung weiterer baryonischer Resonanzen notig.

Es muf} an dieser Stelle angemerkt werden, dafl das hier vorgestellte Modell nicht
strikt unitér ist, da die Riickstreuung des Pions nicht explizit behandelt wird [gol64,
joa83]. Trotz der fehlenden Unitaritit kann der elementare Querschnitt in Abb. 3.2
gut die Daten beschreiben. Unitaritdtseffekte treten vor allem in den elektromagneti-
schen Multipolen auf [feu97]. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit der
Wirkungsquerschnitt zur Bestimmung der Parameter verwendet.

3.4 Photoproduktion von n-Mesonen

Auch iiber die Photoproduktion von n-Mesonen existieren zahlreiche theoretische Ar-
beiten ([tia94, ds97, ben95] auBlerdem [feu98|, und Referenzen hierin). Die verfiigbaren
experimentellen Daten sind allerdings weniger umfangreich und jiinger als bei der Pho-
toproduktion von Pionen; erst die Experimente am MAMI-Beschleuniger in Mainz
haben zuverlissige, detailierte Daten geliefert [kru95].

Analog zur Photoproduktion von Pionen wurden Modelle formuliert, die die Photo-
produktion von n-Mesonen beschreiben. Wie im Falle der Pionen wird die Produktion
von 7-Mesonen bei niedrigen Energien von einer Resonanz dominiert, der N(1535)-
Resonanz mit 7(J”) = 2(3 ). Im Rahmen des Anregungsspektrums des Nukleons spielt
diese Resonanz eine besondere Rolle, da sie mit Abstand am stérksten an den n-Nukleon
Kanal koppelt. Die Ursache hierfiir ist bisher ungeklért. Die N(1535)-Resonanz ist auch
deswegen ein Spezialfall, da es einige Arbeiten gibt, die ihre Eigenschaft als Nukleo-
nenresonanz anzweifeln und ihre Existenz grundsétzlich in Frage stellten [hoe92], oder
sie z.B. als Kaon-Sigma Bindungszustand beschreiben [Kai97].

In Abb. 3.4 sind die zur Photoproduktion von 7-Mesonen beitragenden Feynman-
graphen dargestellt. Neben den N(1535)-Diagrammen tragen wie im Fall von Pionen
auch die Bornterme und der w -Graph zur Photoproduktion von n-Mesonen bei. Aufler-
dem wird in den meisten Rechnungen noch die N(1520)-Resonanz mit I(J") = £(37)
mit eingeschlossen. Diese Resonanz liefert zwar keinen groflen Beitrag, ist aber notwen-
dig, um die Winkelabhéngigkeit des elementaren Photoproduktionsquerschnitts wieder-
zugeben [fix97].

Die Wechselwirkungsterme in der Lagrangedichte, aus denen die Diagramme in
Abb. 3.4 konstruiert werden, sind, neben dem y/NN-Term und dem wN N-Term aus
Gl. (3.7), die folgenden:

Lyny = —i Ionn EN Y5 YN 1
Lons, = —i 9onsy, EN Vs, N+ h.c.
€gyNS11 y
Lyns,, = T Vs, V5 O YN F #+h.c.

2mN
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Abb. 3.4: Feynmandiagramme fiir die Photoproduktion von n-Mesonen am Nukleon.
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Im Gegensatz zu der pseudovektoriellen 7N N-Kopplung wird fiir die Kopplung von
n-Mesonen an Nukleonen eine pseudoskalare Form angenommen. A priori ist unklar,
welche von beiden Méglichkeiten genommen werden mufi. Der Vergleich mit den expe-
rimentellen Daten zeigt aber, da mit der pseudoskalaren Kopplung bessere Uberein-
stimmung mit den experimentellen Daten erreicht werden kann [tia94].

Auch fiir die n/N(1535) N-Kopplung ist neben der pseudoskalaren Form in Gl. (3.17)
eine pseudovektorielle Form prinzipiell moglich. Versuche, durch Vergleich mit expe-
rimentellen Daten eine der beiden Moglichkeiten auszuschlieflen, fiihrten nicht zum
Erfolg [ben95]. Sémtliche jiingeren Veroffentlichungen [tia94, ds97, feu97] iiber die Pho-
toproduktion von n-Mesonen verwenden die pseudoskalare n/N(1535) N-Kopplung, die
auch hier angenommen wird.

Bei der Kopplung von Spin—% Resonanzen an das Photon existieren, wie fiir das
A bereits erwihnt, zwei Moglichkeiten, wihrend bei Spin—% Resonanzen die Art der
Kopplung an das Photon bereits durch die Bedingung der Eichinvarianz festgelegt ist
(vgl. Gl. (3.17)). Wie oben bereits erwihnt, konnen die auftretenden Kopplungskon-
stanten nur durch den Vergleich mit dem Experiment festgelegt werden, was beim A
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Gon = 2.24 Gonsy, 2.1 Gywpy, = 676
9.,, = 0.31 9ops, = 0.73 g%m = 5.46
gony = 10 Ginsy, = —0.62 gg?Dla = —0.97
gi;NN = 1.59 gg)Dls = J5.76

9, = 066

Tab. 3.1: Tabelle der Kopplungskonstanten in Gl. (3.17) aus [fix97].

die klare Dominanz einer der beiden Kopplungsmdéglichkeiten an das Photon zeigte.

Die wny Kopplung schliellich ist analog zur wry-Kopplung in Gl. (3.13) gew#hlt.
Der Wert der Kopplungskonstante wird auch hier mit Hilfe der entsprechenden Zer-
fallsbreite [pdg96] berechnet [feu97].

Alle numerischen Werte fiir die Kopplungskonstanten in Gl. (3.17) wurden aus
[fix97] genommen. In dieser Referenz wurde das soweit beschriebene Modell zur Be-
schreibung der Photoproduktion von n-Mesonen am Nukleon verwendet. Hierbei wurde
ein Abschneideparameter im w N N Formaktor in Gl. (3.15) mit dem Wert A?=1.2 GeV?
verwendet. Die verwendeten Kopplungskonstanten sind in Tab. 3.1 aufgelistet.

Man sieht aus Tab. 3.1, dafl die Kopplungskonstanten fiir die beiden Méglichkeiten
der N(1520) Ny-Kopplung in etwa die gleiche Grée haben, so dafl im Gegensatz zum
A beide Kopplungsarten beriicksichtigt werden miissen.

Der aus den Kopplungskonstanten in Tab. 3.1 resultierende differentielle Wirkungs-
querschnitt fiir die Photoproduktion von 7-Mesonen ist in Abb. 3.5 im Vergleich zu
experimentellen Daten [kru95] dargestellt. Diese Abbildung wurde aus [fix97] iiber-
nommen.

Damit liegen die Modelle fiir die elementare Photoproduktion von Pionen und 7-
Mesonen fest. Die Ubertragung dieser Modelle auf Produktionsprozesse am Kern wird
im folgenden Kapitel beschrieben.
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Abb. 3.5: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion von n-Mesonen
am Proton. Die Abbildung stammt aus [fix97].



Kapitel 4

Die Photoproduktion von Mesonen
am Kern

4.1 Die Stoflndherung

In diesem Kapitel wird die konzeptionelle Grundlage des in der vorliegenden Arbeit ver-
wendeten Modells fiir die Photoproduktion von Mesonen am Kern diskutiert. Die tech-
nischen Details werden in den darauf folgenden Abschnitten und in Anh. C erlautert.

Grundsatzlich stellt ein Produktionsprozefl an einem Kern mit A Nukleonen ein
A + 1-Teilchenproblem dar. Es mufl der Tatsache Rechnung getragen werden, dafl ein
im Kern gebundenes Nukleon nicht mehr dieselben Eigenschaften hat wie ein freies
Teilchen, und daf} gleichzeitig die restlichen A — 1 Teilchen die Reaktion beeinflussen
kénnen. Die Situation ist fiir die kohdrente Photoproduktion graphisch in Abb. 4.1
dargestellt.

Y R
7/
7/

TA > o0 A

Abb. 4.1: Graphische Darstellung der Produktion von Mesonen am Kern. ¢ = 7,7
steht fiir das produzierte Meson.

Zur Vereinfachung des theoretischen Formalismus wird im allgemeinen die Annahme
gemacht, dafl nur ein Nukleon am tatséichlichen Produktionsprozefl beteiligt ist; man
spricht von der Stofndherung oder der Impulse Approzimation (IA). Diese Annahme
ist im allgemeinen nur schwer zu verifizieren. In [gol64] wird mit Hilfe von Skalenbe-
trachtungen gezeigt, dafl in dem hier betrachteten Energiebereich die kinematischen

19
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Verhéltnisse bei der Reaktion dergestalt sind, daf} die gebundenen Nukleonen als Frei-
heitsgrade tatséchlich aufgelost werden kénnen. Dies ist allerdings nur eine notwendige
Bedingung fiir die Verwendung der TA, es ist nicht auszuschlieflen, dal auch Vielteil-
chenprozesse zur Produktion von Mesonen am Kern beitragen. Diese Fragestellung ist
nicht im voraus eindeutig zu beantworten, und man mufl bei Rechnungen, die die IA
verwenden, die daraus resultierenden Unsicherheiten im Gedé#chtnis behalten. Letzt-
endlich gehort die TA zu den Néherungen, die physikalisch begriindet sind, aber erst
durch den Vergleich mit dem Experiment auf ihre Giite hin getestet werden konnen.

Es wird zwischen zwei verschiedenen Formen der TA unterschieden: Die einfache-
re der beiden, die sogenannte Plane Wave Impulse Approximation (PWIA), nimmt
zusétzlich an, dafl die ein- und auslaufenden Teilchen nicht mit dem Kern wechselwir-
ken. Diese Vorstellung ist in Abb. 4.2 dargestellt. Die Tatsache, dafl die Produktion
am Kern stattfindet, geht jetzt nur noch iiber die Eigenschaften von ein- und aus-
laufendem Nukleon und iiber die Summation iiber alle gebundenen Zustédnde ¢ in die
Rechnung ein. Die PWIA ist natiirlich fiir die Produktion von Hadronen eine unzurei-
chende Ndherung, die nur qualitative Aussagen zul&f3t.

yN - ¢ N

Abb. 4.2: Graphische Darstellung der Produktion von Mesonen am Kern in PWIA.

Bei der Photoproduktion von Mesonen an leichten bis mittelschweren Kernen kann
die Wechselwirkung zwischen dem einlaufenden Photon und dem Kern getrost ver-
nachléssigt werden. Die Wechselwirkung zwischen dem auslaufenden Meson und dem
Kern wird in der zweiten Version der IA, der Distorted Wave Impulse Approrimation
(DWIA), beriicksichtigt. Dies geschieht im allgemeinen dadurch, daf§ fiir das auslau-
fende Meson ein Potential eingefiihrt wird, das dessen Wechselwirkung mit dem Kern
beschreibt. Da die Meson-Kern-Wechselwirkung auch Absorptionsprozesse beinhalten
kann, ist dieses Potential im allgemeinen komplex, man spricht von einem optischen
Potential. Es ist wichtig, sich zu vergegenwirtigen, dafl in DWIA zwar der Produkti-
onsprozefl nur ein Nukleon beinhaltet, da} die Endzustandswechselwirkung zwischen
Meson und Kern iiber ein optisches Potential aber den gesamten Kern miteinschliefit.
Dieser Sachverhalt ist in Abb. 4.3 veranschaulicht.

Technisch 1duft die Auswertung eines Diagramms aus Abb. 3.1 oder Abb. 3.4 im
Rahmen der TA darauf hinaus, da8 bei der Ubersetzung des Diagramms in eine Am-
plitude die Nukleonwellenfunktionen statt durch ebene Wellen durch Wellenfunktionen
der gebundenen Zustinde im Kern gegeben sind; iiber die im Kern besetzten Zustédnde
wird dann summiert. Je nachdem ob PWIA oder DWIA verwendet werden, wird dann
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Abb. 4.3: Graphische Darstellung der Produktion von Mesonen am Kern in DWIA.

noch die Mesonwellenfunktion durch eine Streuwellenfunktion ersetzt. Die Bestimmung
der Kernwellenfunktionen wird im néchsten Abschnitt erldutert, die der mesonischen
Streuzustéinde in Kap. 4.3

Es gibt in der Literatur Arbeiten, in denen versucht wird, in der Beschreibung
von photonuklearen Reaktionen iiber die TA hinauszugehen. Dies kann zum Beispiel
durch die Betrachtung von Mesonen-Austauschstromen geschehen, wie im Fall von
(v, p) Reaktionen [ryc92], oder durch die Mitnahme von Vielteilchenprozessen bei der
Photoproduktion von Pionen am Kern [kam95]. Diese Ansitze sind jedoch technisch
sehr aufwendig. Da die [A insgesamt mit grolem Erfolg auf Reaktionen am Kern an-
gewendet wurde, ist es gerechtfertigt, sie auch auf die kohirente Photoproduktion an-
zuwenden. Wie oben bereits erwiahnt, kann die Giite der [A erst im Vergleich mit dem
Experiment endgiiltig beurteilt werden.

4.2 Die Kernwellenfunktion

Um zuverldssige Wellenfunktionen fiir die Nukleonen im Kern zu erhalten, wird die
allgemeinste Form eines relativistischen, ortsabhingigen Einteilchenpotentials ange-
nommen. Dieses Potential ist fiir Spin-Null-Kerne sphérisch symmetrisch und besteht
aus einem skalaren Anteil V; und einem Vektoranteil V,. Eine Nukleonwellenfunktion
erfiillt dann folgende Bewegungsgleichung.

p—m— Ve = Vi) = 0, (4.1)

Fiir die Potentiale V; und V,, wird eine Woods-Saxon-Form gew#hlt:

(r—r;Al/3)

-1
V(r) = V¢ <1+e @i ) =05 (4.2)

wobei V?, r; und a; Parameter sind, deren Bestimmung im néchsten Abschnitt erldutert
wird.
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4.2.1 Die Bestimmung der Potentialparameter

Die Parameter in Gl. (4.2) fiir das Skalar- und das Vektorpotential miissen fiir jeden
Kern einzeln so bestimmt werden, dafl die experimentell gemessenen Grundzustands-
eigenschaften des Kerns moglichst gut wiedergegeben werden. Gl. (4.1) wird dazu nu-
merisch mit Hilfe des Programms RWAVES [gle93] gelost. Dieses Programm liefert
fiir vorgegebene Parameter von Skalar- und Vektorpotential simtliche Grundzustands-
wellenfunktionen zusammen mit den zugehorigen Einteilchenenergien. Die Einteilchen-
energien konnen mit den gemessenen Separationsenergien verglichen werden [aud95].
Die aus der numerischen Berechnung resultierenden Wellenfunktionen kénnen benutzt
werden, um zum Beispiel die Vektordichte fiir Protonen und Neutronen des Grundzu-
stands auszurechnen:

(po(7)i = D (Va(P)r0a()i = D (DL(F)Ya(P)i (4.3)

mit ¢ = n,p. 1, steht hierbei fiir die Diracwellenfunktion des Zustands « und die
Summe lauft iiber alle besetzten Zustinde. Experimentelle Information liegt fiir die
Ladungsverteilung von Kernen vor. Um diese Ladungsverteilung aus den Vektordich-
ten in Gl. (4.3) zu berechnen, muf beriicksichtigt werden, dafi die Nukleonen keine
punktformigen Teilchen sind, sondern eine rdumliche Ausdehnung besitzen. Zur Be-
rechnung der Ladungsverteilung p. mufl also die aus den Wellenfunktionen resultieren-
de Vektordichte noch mit der Ladungsdichte innerhalb der Nukleonen gefaltet werden
[pre93|:

pel®) = X [ &1 (0T imi(F~7) (4.4)

= =n,p

pnp steht fiir die Ladungsverteilung innerhalb der Nukleonen. Das Faltungsintegral in
Gl. (4.4) wird bei einer Fouriertransformation in den Impulsraum zu einem Produkt
aus der Fouriertransformierten der Vektordichte und dem elektrischen Formfaktor des
Nukleons G'i. Uber diesen Formfaktor liegt nun experimentelle Information vor, er ist
fiir Proton und Neutron durch folgende Parametrisierungen gegeben [gou74]:

G%(QQ) = 1_ P2
0,71
Gu®) = 1 687— (4.5)
FE q - ) 1 + 10’4/\ ) .

wobei A = ¢?/(2m%) ist.

Um die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung, also den Ladungsformfaktor
des Kerns, zu bestimmen, muf folglich die Fouriertransformierte der Vektordichte aus
Gl. (4.3) berechnet werden und fiir Protonen und Neutronen mit G% und G% multipli-
ziert werden. Riicktransformation in den Ortsraum ergibt dann die gesuchte Ladungs-
verteilung.
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Separationsenergie [MeV] re [MeV]
Nucleus | Orbital Proton Neutron
Exp. | Theorie Exp. | Theorie | Exp. | Theorie
12 1p3 | 15.957 | 15.653 | 18.722 | 18.562 | 2.472 2.470
0Ca 1d% 8.328 8.265 | 15.641 | 15.797 | 3.450 3.465

Tab. 4.1: Bindungsenergien und Ladungsradien aus dem Experiment und als Ergebnis
der im Text beschriebenen Anpassung.

Nucleus Vs, Ty Qy Vs rs Qs

(MeV) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) (fm)
12¢ 385.7 | 1.056 | 0.427 | -470.4 | 1.056 | 0.447
40(Ca, 348.1 | 1.149 | 0.476 | -424.5 | 1.149 | 0.506

Tab. 4.2: Potentialparameter, die sich durch Fit an die Grundzustandseigenschaften
des Kerns wie im Text beschrieben ergeben.

Experimentelle Daten liegen jeweils fiir die Separationsenergie des am schwichsten
gebundenen Zustands vor, aulerdem kann man durch Elektronenstreuung die Ladungs-
verteilung des Kerns gut bestimmen. Als diejenigen Gréflen, deren Anpassung zur Be-
stimmung der Parameter in Gl. (4.2) diente, wurden deswegen die folgenden Grofien
gewahlt:

e Die Separationsenergie des am schwichsten gebundenen Zustands fiir Protonen
und Neutronen.

e Die Lage des ersten Minimums im Ladungsformfaktor:

. sin(gr)

pe(T) (4.6)

Die Lage dieses Minimums hingt vor allem mit dem Radius des betrachteten
Kerns zusammen.

e Die Hohe des zweiten Maximums im Ladungsformfaktor. Diese Grofle hangt da-
von ab, wie schnell die Ladungsdichte am Rand des Kerns abfillt [pre93].

e Der mittlere Ladungsradius:

re= [%/d% 7“2,00(77)]% (4.7)

Die experimentellen Daten fiir die Ladungsdichten sind in [vri87] gesammelt. An die-
se Daten und an die Separationsenergien aus [aud95] wurden die Ergebnisse der Rech-
nung angepafit. Dies geschah durch einen least-square Fit der errechneten Groflen an
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Abb. 4.4: Der Ladungsformfaktor fiir 12C als Funktion des iibertragenen Impulses ¢
unter Verwendung der Parameter aus Tab. 4.2. Die Linie stellt das Ergebnis
der Rechnung dar, die Punkte sind das experimentelle Ergebnis aus [vri87].
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Abb. 4.5: Wie Abb. 4.4 aber fiir *°Ca.

die experimentellen Werte. Vor allem die gute Wiedergabe des Formfaktors des Grund-
zustands ist von entscheidender Bedeutung, da der differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir die kohdrente Photoproduktion sehr eng mit dem Formfaktor zusammenhéngt, wie
in den folgenden Kapiteln noch erldutert wird.

Die aus dieser Prozedur gewonnenen Potentialparameter fiir >C und *°Ca sind in
Tab. 4.2 aufgelistet. In Tab. 4.1 sind die Quantenzahlen der am schwéchsten gebunde-
nen Orbitale, zusammen mit den experimentellen und den theoretischen Separations-
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energien und den mittleren Ladungsradien angegeben. In Abb. 4.4 und Abb. 4.5 sind
die entsprechenden Ladungsformfaktoren im Vergleich mit experimentell gewonnenen
Werten dargestellt. Die Ubereinstimmung bei 12C ist ausgezeichnet, bei “°Ca sieht man
erst bei hohen Impulsiibertragen leichte Abweichungen zwischen den Rechnungen und
den Daten.

Durch diese Art der Bestimmung der Wellenfunktionen in einem mittleren Feld wer-
den Korrelationen zwischen den Nukleonen im Kern vernachlissigt. Diese Korrelationen
héngen mit den kurzreichweitigen Eigenschaften der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
zusammen und sind damit erst bei ausreichend grofien Impulsiibertriagen sichtbar. Mi-
kroskopische Rechnungen ergaben, dafl solche Korrelationen erst jenseits eines Im-
pulsiibertrags von etwa 3 fm ! eine Rolle spielen (s. z.B. [mue95, dej96]).

4.3 Das optische Potential

Aufler den Nukleonwellenfunktionen werden zur Auswertung der Diagramme in Abb. 3.1
und 3.4 auch die Wellenfunktionen des einlaufenden Photons und des produzierten Me-
sons benotigt. Wie bereits erwihnt, kann das Photon bei leichten und mittelschweren
Kernen als freies Teilchen betrachtet werden. Das auslaufende Meson erfahrt jedoch
eine starke Wechselwirkung mit dem Kern. Diese Wechselwirkung wird durch optische
Potentiale beschrieben. Die Orts- bzw. Energieabhingigkeit und die Struktur dieser
Potentiale kann mikroskopisch motiviert werden. Die auftretenden Parameter kénnen
aus mikroskopischen Betrachtungen oder im Fall der Pionen auch phinomenologisch
durch die Analyse von Pion-Kern Streudaten bestimmt werden.

Die Endzustandswechselwirkung zwischen Meson und Kern kann auch zur vollsténdi-
gen Absorption des erzeugten Mesons fithren. Diese Absorption entsteht durch die
Kopplung an Freiheitsgrade, wie zum Beispiel Anregungen des Kerns, die nicht im
Modellraum der Streuung eines Pions an einem Potential enthalten sind. Um diese Ab-
sorption dennoch mit einzubeziehen, mufl das Potential, in dem sich das Meson bewegt,
komplex sein. Bei einem solchen komplexen Potential ist der Wahrscheinlichkeitsstrom
des betrachteten Mesons nicht mehr erhalten. Die ‘Herleitung’ eines optischen Potenti-
als geschieht iiblicherweise ausgehend von der Meson-Nukleon-Wechselwirkung. Diese
Vorgehensweise soll im folgenden fiir Pionen und fiir n-Mesonen skizziert werden. Es
handelt sich hierbei nicht um eine strenge Ableitung, sondern um eine Betrachtung,
die eine bestimmte Form des Potentials motiviert.

4.3.1 Das Pion

In der Literatur werden optische Potentiale fiir das Pion entweder fiir sehr niedrige
Energien T, <50 MeV oder fiir Energien um die A-Resonanz angegeben. In dieser
Arbeit wird aber eine einheitliche Beschreibung der Pion-Kern-Wechselwirkung im ge-
samten Energiebereich von der Schwelle bis oberhalb der A-Resonanz benétigt. Aus
diesem Grunde wurde ein mikroskopisch motivierter Ansatz gew#hlt, dessen Parameter
dann an Pion-Kern-Streudaten fiir 12C gefittet wurden. Die fiir das Potential gewiihlte
Form sowie die Bestimmung der Parameter sollen in diesem Kapitel erldutert werden.
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Der Ausgangspunkt ist die nicht-relativistische Pion-Nukleon-Streuamplitude. Die-
se Streuamplitude ist eine Matrix im Spin-Isospinraum und kann als Funktion des
Impulses ¢ und ¢’ des ein- bzw. auslaufenden Pions im Schwerpunktsystem wie folgt
geschrieben werden [eri88]:

A

Ten(@,7") = bo + 017 + [0+ OF] G7" +i [do + I7| (@ % @) - (4.8)

Die Matrix ¢ triagt die beiden Spinindizes von T n, wihrend 7 die Isospinindizes tragt.
Betrachtet man nun nur Kerne mit verschwindendem Spin und Isospin, so kann von
der Pion-Nukleon Amplitude in Gl. (4.8) nur der Spin-Isospin skalare Teil beitragen
und wir haben:

Tﬂ'N = bo + coq‘q_‘l . (49)

Die Groflen b, und ¢, sind Parameter, die noch bestimmt werden miissen. Aus der
aus Gl. (4.9) resultierenden Winkelabhéngigkeit ist leicht zu sehen, daf} b, fiir eine s-
Wellen Wechselwirkung steht, wihrend ¢, einen p-Wellenanteil darstellt. Es ist folglich
klar, daf die Form (4.9) nur fiir niedrige Energien giiltig ist. Da aber das A die Pion-
Nukleon Wechselwirkung in dem hier relevanten Energiebereich bis etwa ¢ =~ 0.3 GeV
dominiert, und diese Resonanz an eine Pion-Nukleon p-Welle koppelt, ist der Ansatz
(4.9) durchaus gerechtfertigt.

Bei der Streuung am Kern kann das Pion nicht nur mit einem, sondern mit A
Nukleonen gleichzeitig wechselwirken. Um dies zu beriicksichtigen, konstruiert man
aus der Streuamplitude in Gl. (4.9) einen Operator fiir die Pion-Kern Streuung, der
als Summe von Einteilchenoperatoren angesetzt wird [fes91]:

A

Tea =S Ton(q,q")e @0 (4.10)

n=1

wobei angenommen wurde, dafl das Pion nur einmal mit den Nukleon wechselwirkt
(erste Bornsche Niherung). Zur Berechnung der Pion-Kern-Streuamplitude wird nun
der Erwartungswert dieses Operators zwischen den Vielteilchenzustéinden des Kerns
gebildet:

A ~
TwA(‘Ta _") = TWN(q_', —'I) < \I/A ‘ Z ez(qfq )n | U >
n=1
= Ten(@,q") Fa@—q") (4.11)

wobei F4 der Formfaktor des Kerns, also die Fouriertransformierte der Teilchendichte
pa(Z) ist. Tr4 ist an dieser Stelle proportional zum Formfaktor des Kerns und damit
linear in der Kerndichte. Dies ist eine Konsequenz davon, daf in Gl. (4.10) die erste
Bornsche Naherung gemacht wurde. Es ist nun leicht, ein Potential V' zu konstruieren,
das in dieser ersten Bornschen Niherung zu der Pion-Kern-Streuamplitude in Gl. (4.11)
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fiihrt [fes91]. Im allgemeinen Fall ist dieses Potential nicht-lokal, das heifit, es ist eine
Funktion von zwei Orten 7 und 7' [sch87|:

Ta@ 7)< —on [ drdr e VG AT (4.12)

woraus folgt

d3 d3 ! i7 g . . )
EV(F',F) = —2m / "o TN (G, §) Fa(@—G') (4.13)

Setzt man hier nun die in Gl. (4.9) angegebene Form fiir T.n €in, so kann man leicht
zeigen, da8 V' (7, ¥) proportional zu einer Deltafunktion der beiden Orte ist : V (7, 7) =
Vea(F)O(7" — 7), und V,4(F) wie folgt geschrieben werden kann:

2B, Voa(7) = =47 (bopu(F) — coVpa(P)V) . (4.14)

pa(7) steht wieder fiir die Teilchendichte des Kerns. Ein Potential dieser Form wurde
zuerst von Kisslinger [kisb5] vorgeschlagen. Dieses Potential kann nun in die Klein-
Gordon-Gleichung fiir das Pion eingesetzt werden:

(V2 + (By — Vo(7)? = 2B, Vea(F) = m2) s =0, (4.15)

wobei Terme der Ordnung V2, vernachlissigt wurden. V,(7) steht fiir das Coulomb-
potential des Kerns. Gl. (4.15) kann nun numerisch gelost werden, um die Streuwel-
lenfunktion des Pions zu erhalten (s. Anh. B). Diese wird dann im Falle der DWIA
anstelle einer ebenen Welle zur Auswertung des Produktionsmatrixelements der Photo-
produktion am Kern verwendet. An dieser Stelle sei angemerkt, dafi die erste Bornsche
Néherung oben nur zur Bestimmung von V;4 diente. Durch die numerische Lésung
der Klein-Gordon-Gleichung wird das so bestimmte Potential in der Untersuchung der
Pion-Kern-Streuung exakt behandelt.

Die Form des optischen Potentials in Gl. (4.14) kann in mehrfacher Hinsicht noch
verbessert werden:

e Die Form (4.9) fiir die Pion-Nukleon-Streuamplitude gilt im Pion-Nukleon-Schwer-
punktsystem, das nicht identisch mit dem Pion-Kern-Schwerpunktsystem ist.
Man kann zeigen, dafl die Beriicksichtigung einer Lorentztransformation zwischen
diesen beiden Bezugssystemen dazu fiihrt, dafl b, und ¢, durch folgende Grofien
ersetzt werden [eri88]:

Co = ——Co (4.16)
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wobei ¢ = E, /my. Aulerdem tritt noch ein zusiitzlicher Term im Potential auf:

0 i . © (V2oa(®) - (4.17)

\)

Rechnungen im Delta-Loch Modell zeigen, dal die Grundzustandseigenschaften
von Kernmaterie nur dann korrekt wiedergegeben werden konnen, wenn eine
zusétzliche, repulsive Wechselwirkung zwischen der A-Resonanz und dem Nu-
kleon eingefithrt wird [eri88]. Diese Wechselwirkung wird im allgemeinen als
punktformig angenommen:

Van & A8 (F) . (4.18)

Wie oben bereits erwéhnt, ist das A eine Resonanz in der Pion-Nukleon p-Welle,
so dafl die Antikorrelation zwischen Nukleonen und A A-Resonanzen den p-
Wellenterm in V4 modifiziert, der proportional zu ¢, ist [eri88, fes91]:

oV VoV
oV Palf) 1+ T Apa(7)

Das Auftreten dieses Terms im Pion-Kern Potential wird als Lorentz-Lorenz-
Ericson-Ericson Effekt bezeichnet.

(4.19)

In Gl. (4.9) geht die elastische Streuamplitude 7}y ein. Folglich enthilt das Po-
tential in Gl. (4.14) noch keinen absorptiven Anteil. Wegen Impulserhaltung ist
zur Absorption eines reellen Pions die Wechselwirkung mit mindestens zwei Nu-
kleonen nétig. Eine Beispiel fiir eine solche Zweiteilchenabsorption ist in Abb. 4.6
graphisch dargestellt: Ein einlaufendes Pion regt ein Nukleon zu einer A Reso-
nanz an, diese Resonanz reagiert mit einem weiteren Nukleon, wobei sie wieder
zu einem Nukleon wird. V; 4 in Gl (4.14) beinhaltet nur die Reaktion des Pions
mit jeweils einem Nukleon, was sich darin duflert, dafl V, 4 linear in der Nukleo-
nendichte p,4 ist. Zweiteilchenprozesse wie der in Abb. 4.6 dargestellte Prozef3
fithren zu Beitragen, die quadratisch in p4 sind. Ein solcher Prozefl enthélt Bei-
trage von beliebigen Drehimpulsen. Man fiihrt deshalb zwei zusétzliche Terme in
V. a €in, die einem s-Wellen und einem p-Wellenprozef entsprechen und separate
Parameter beinhalten:

Bp4 +CVRAV . (4.20)

Die Gréflen B und C' sind komplex und beschreiben absorptive Reaktionen des
Pions mit dem Kern. Im Gegensatz zu b, und c, kénnen B und C' nicht aus der
Pion-Nukleon-Streuung extrahiert werden. In der Literatur werden sie oft durch
die Analyse von elastischer Pion-Kern-Streuung bestimmt [eri88]; es gibt aber
auch Versuche, sie in mikroskopischen Theorien zu berechnen [gar88].
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Abb. 4.6: Graphische Darstellung der Zweiteilchenabsorption eines Pions durch die
Anregung einer intermedidren A-Resonanz.

Alles in allem fiithren die dargelegten Betrachtungen zu folgendem Pion-Kern Po-
tential:

2B, Upp(r) = —4%[9(7“) + B(r)] .
+4xV{L(r)[e(r) + C(r)]}V
pL—1_, p2— 1,
—4r TV c(r) + TV c(r)| (4.21)
mit
b(r) plbop(r)
c(r) = pilcop(r)
B(r) = paBop’(r)
C(r) = py ' Cop’(r)
I(r) = {1 + %”A[c(r) + C(r)]} ,
wobei
p1:1+£—;; p2=1+2f1n7rN : (4.22)

Ein solches Potential wurde in der Literatur dazu verwendet, die elastische Pion-Kern
Streuung bis etwa 50 MeV zu beschreiben [str80, car82]. Die Parameter b, und c,
wurden dabei aus experimentellen Daten fiir die Pion-Nukleon-Streuung extrahiert.
Fiir A, B und C wurden theoretische Rechnungen herangezogen.

Ein solches Ortsraumpotential hat den groflen Vorteil, dafl es relativ einfach ist,
durch die numerische Losung der Bewegungsgleichung des Pions Gl. (4.15) die Streu-
wellenfunktion zu erhalten. Leider gibt es aber in der Literatur keine systematische
Studie iiber das Verhalten der Parameter b,,c,, A, C und B in dem gesamten in dieser
Arbeit betrachteten Energiebereich bis etwa T}, & 300 MeV. In diesem Bereich fiihrt die
A-Resonanz zu einer starken Energieabhéingigkeit der Parameter. Um eine zuverléssige
Parametrisierung des Potentials fiir die Pionen von der Schwelle bis zur A-Resonanz
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zu erhalten, wurde in dieser Arbeit eine Anpassung der Parameter an experimentelle
Daten vorgenommen.

Um eine moglichst gute Beschreibung der A2-Daten [sch97] fiir die kohéirente Pho-
toproduktion von Pionen an '2C zu gewihrleisten, wurde zur Anpassung des optischen
Potentials Daten fiir die elastische Streuung geladener Pionen an '2C gewihlt [pid84].
Um auch fiir hohe Energien noch einen Parametersatz zu erhalten, wurde auflerdem
eine Anpassung an Daten fiir die Streuung an '°0O bei T,=330 MeV durchgefiihrt. Fiir
die Kerndichte p(r) wurden dabei die Parametrisierungen aus [str80] verwendet. Im
Fall von 2C wurde diese Parametrisierung mit der im vorhergehenden Abschnitt be-
stimmten Vektordichte verglichen, was sehr gute Ubereinstimmung ergab. Fiir A wurde
ein Wert von 1,4 aus der Literatur gew#hlt [str80, car82, eri88].

Ein erster Versuch, b,, ¢,, B und C gleichzeitig an die experimentellen Daten zu
fitten, fiihrte jedoch nicht zum Erfolg, da ein solcher Fit fiir fast alle Groflen un-
physikalisch grofle Werte liefert. Die Ursache hierfiir ist, daf} zwischen den einzelnen
Parametern eine deutliche Redundanz besteht. Das bedeutet, daf die Anderung eines
Parameters durch die Anderung eines weiteren Parameters weitgehend kompensiert
werden kann. Folglich kann es bei einem Fit vorkommen, daf} sich grofle Variationen
in den Parametern gegenseitig ausgleichen und das Endergebnis nur wenig beeinflufit
wird.

Diese Redundanzen bestehen vor allem zwischen den Parametern eines Drehimpul-
ses also zwischen b, und B bzw. zwischen ¢, und C [sek83]. Das heifit, daf b, und
B bzw. ¢, und C nicht gleichzeitig aus einem Fit bestimmt werden kénnen. Um den-
noch eine physikalisch sinnvolle Parametrisierung des optischen Potentials zu erhalten,
wurden in dieser Arbeit die Zweiteilchenparameter B und C' gleich Null gesetzt, und
dafiir die Einteilchenparameter b, und ¢, komplex gewihlt. Die resultierenden vier Frei-
heitsgrade konnten dann durch die Anpassung der Rechnungen an die Daten fiir den
differentiellen Querschnitt der elastischen Pionenstreuung an '2C bestimmt werden.

Eine technische Schwierigkeit bestand darin, dal bei niedrigen Energien 7, <100
MeV der Imaginérteil des p-Wellenparameters ¢, nur mit relativ grofler Unsicherheit
bestimmt werden konnte, wihrend der Realteil sowie b, gut festgelegt werden konnten.
Folglich zeigten fiir diese kleinen Energien die Fitresultate fiir den Imaginirteil von ¢,
eine relativ starke Streuung. Um dennoch die Fitergebnisse als Funktion der Pionen-
energie gut parametrisieren zu konnen, wurde fiir 7, <100 MeV der Imaginérteil von
¢, bereits vor dem Fit parametrisiert. Diese Parametrisierung wurde dann in einem Fit
der restlichen drei Parameter verwendet. Es war dabei mdglich, die Parametrisierung
des Imaginirteils von ¢, so zu wihlen, daf sich x? relativ zu einem Fit aller vier Frei-
heitsgrade nur unwesentlich dnderte. Schliefilich wurden die Fitergebnisse als Funktion
der Pionenenergie durch geeignete Formeln interpoliert. Die aus der Anpassung resul-
tierende Energieabhéngigkeit der Potentialparameter ist in Abb. 4.7 dargestellt. Die fiir
die Interpolation verwendeten Formeln sind in Anhang E aufgelistet. Es ist auffillig,
daB fiir 7, <100 MeV alle vier GroBen in Abb. 4.7 nur gering mit der Energie variieren,
oberhalb dieser Energie fiihrt aber die Kopplung an die A -Resonanz zu einer starken
Energieabhéingigkeit, deren korrekte Implementation fiir das Endergebnis von grofler
Bedeutung ist.

Die aus der obigen Prozedur resultierenden differentiellen Streuquerschnitte sind in
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Abb. 4.7: Energieabhéingigkeit der Parameter des optischen Potentials des Pions an
12C wie im Text erldutert.

Abb. 4.8 dargestellt (vgl. Anh. B). Die Daten konnen insgesamt sehr gut reproduziert
werden, mit Ausnahme von grofien Streuwinkeln bei Pionenenergien von 100 und 150
MeV. Bei diesen Energien war es nicht moglich, die Parameter so zu wahlen, dafy auch
bei grofen Streuwinkeln gute Ubereinstimmung mit den Daten erreicht wurde, ohne
daB} Diskrepanzen bei kleineren Winkeln auftraten. Um wenigstens die Daten links vom
zweiten Diffraktionsminimum gut beschreiben zu kénnen, wurden bei der Fitprozedur
nur die Daten bis zu diesem Minimum beriicksichtigt.

Wie bereits erwihnt, existieren Arbeiten, die ein optisches Pion-Kern-Potential aus
mikroskopischen Betrachtungen herleiten. Fiir niedrige Energien bis etwa 7,=50 MeV
geschah das in [str80, car82|. Fiir den Bereich der A-Resonanz wurde in [gar91] in
einer lokalen Ndherung des A-Loch-Modells [0se87] ein optisches Potential fiir héhere
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Abb. 4.8: Differentieller elastischer Streuquerschnitt fiir geladene Pionen an '2C aus

der im Text beschriebenen Fitprozedur im Vergleich zu den experimentellen
Daten aus [pre81]. Die gestrichelte Linie zeigt bei 50 MeV das Ergebnis fiir
den Parametersatz C aus [str80], bei 157 MeV und bei 220 MeV zeigt sie
das Ergebnis von Rechnungen mit dem Potential aus [gar91].

Pionenenergien hergeleitet. Der p-Wellenanteil dieses Potentials sieht fiir N=27-Kerne

wie folgt aus:

OB, Upp(r) = ——(

4
9

-

N
m7l'

2 12
S

X

p(7) Vo (4.23)
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Hierbei steht § fiir die mittlere invariante Masse des Pion-Nukleon Systems, T'a ist
die Pauli-geblockte Zerfallsbreite des A und X steht fiir die Selbstenergie des A im
Medium, die eine Funktion der Energie des Pions und der Kerndichte p(7) ist. Der Re-
alteil dieser Selbstenergie wird in [gar91] als linear in der Dichte angenommen, wihrend
der Imaginérteil ein Polynom in der Kerndichte mit nicht-ganzzahligen Exponenten ist
[0se87]. AuBlerdem wird in [gar91] noch ein s-Wellenanteil angenommen, der eine dhnli-
che Struktur wie der in [str80, car82] verwendete hat. Die zusétzliche Dichteabhéingig-
keit im Nenner von Gl. (4.23) stellt den entscheidenden Unterschied zwischen diesem
Potential und dem in dieser Arbeit verwendeten dar (Gl. (4.21)). In Abb. 4.8 sind auch
Ergebnisse fiir die elastische Pion-Kern-Streuung unter Verwendung dieses Potentials
bei zwei Energien gezeigt. Auflerdem ist das Ergebnis einer Rechnung unter Verwen-
dung der Parametersatzes C' aus [str80] bei 50 MeV gezeigt. Bei den jeweiligen Energien
liefern diese beiden Potentiale, die weitgehend aus mikroskopischen Betrachtungen ge-
wonnen wurden, vergleichbare Wirkungsquerschnitte. Aufgrund der unterschiedlichen
Dichteabhiéngigkeit der verschiedenen Potentiale ist dadurch aber noch nicht sicherge-
stellt, da3 sie auch im Falle der Photoproduktion am Kern vergleichbare Ergebnisse
liefern. Die Eigenschaften dieser Potentiale bleiben im Falle der kohdrenten Photopro-
duktion also noch zu untersuchen (s. Kap. 5.3.1).

4.3.2 Das n-Meson

Im Gegensatz zum Pion ist fiir die Wechselwirkung des n-Mesons mit dem Kern kei-
ne direkte experimentelle Information verfiighar. Aus naheliegenden Griinden gibt es
weder Daten fiir die n-Nukleon Streuung, die als Ausgangspunkt fiir die Konstruktion
eines optischen Potentials dienen kdnnten, noch gibt es Daten fiir die n-Kern Streuung.
Es gibt allerdings Arbeiten, in denen versucht wird, aus der Analyse der inklusiven 7-
Photoproduktion im Rahmen von transporttheoretischen Modellen Informationen iiber
die n-Nukleon-Streuamplitude zu erhalten [eff98].

Um die Effekte der Endzustandswechselwirkung im Falle der n-Produktion unter-
suchen zu konnen, wird in der vorliegenden Arbeit auf theoretische Betrachtungen
zuriickgegriffen.

In [ben91] wurde die Photoproduktion von n-Mesonen am Nukleon im Rahmen
eines Multipolmodells beschrieben. In diesem Modell wurde die Produktionsamplitude
in Multipole zerlegt, die dann entsprechend der Resonanzen, die zu dem jeweiligen
Multipol beitragen konnen, durch Breit-Wigner-Amplituden parametrisiert wurden.
Diese Parametrisierung wurde dann auf die Beschreibung der elastischen n-Nukleon
Streuung ausgedehnt.

Analog zum Fall der Pionen kann aus dieser Streuamplitude ein optisches Potential
hergeleitet werden. Die n-Nukleon Streuung wird, genauso wie die n-Photoproduktion,
von der N(1535) -Resonanz dominiert. Da diese Resonanz an das 7 in einer relativen
s-Welle koppelt, wird angenommen, dafl das n-Nukleus Potential im Gegensatz zum
Pion-Nukleus Potential nur einen s-Wellen Anteil hat [ben91]:

2B,Vya(r) = —bp(r) - (4.24)
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In [pie97] wurde die Abhéngigkeit der komplexen Streuamplitude b vom Impuls des
1n-Mesons parametrisiert:

1
b(p,) = , 4.25
(2.) (a+ Bp, +vp?) (4.25)
wobei
a = (4+0.136 —i0.052) fm™"
B = (+0.035—1i0.072)
v = (—0.061+140.009) fm . (4.26)

Um den EinfluBl des optischen Potentials fiir das n-Meson weiter zu untersuchen,
wurde ein zweites Potential mit Hilfe der Ergebnisse von [eff98] konstruiert. In dieser
Arbeit wurde versucht, aus experimentellen Ergebnissen der inklusiven Photoproduk-
tion von n-Mesonen Informationen iiber die n-Kern Wechselwirkung zu gewinnen. Dies
geschah im Rahmen von zwei verschiedenen Modellen, dem Glauber-Modell sowie einer
transporttheoretischen Rechnung im Rahmen des BUU-Modells. Die n-Kern Wechsel-
wirkung geht in diesen Modellen iiber den nN-Querschnitt ein.

In beiden Modellen konnten die existierenden Daten fiir die inklusive n-Photopro-
duktion am besten wiedergegeben werden, wenn ein energieunabhéngiger n/N-Wirkungs-
querschnitt angenommen wurde. Fiir den inelastischen nN-Querschnitt ergab sich da-
bei ein Wert von 30 mb. Analog zu [ben91] kann daraus der Imaginérteil des optischen
Potentials konstruiert werden. Setzt man den Realteil gleich Null so ergibt sich:

bp,) = i3fm’p, . (4.27)

In Kap. 6 werden die beiden optischen Potentiale (4.25) und (4.27) miteinander vergli-
chen.
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4.4 Die kohdrente Photoproduktion

4.4.1 Kohirenz, Eichinvarianz und Winkelabhingigkeit

In diesem Kapitel sollen die in den vorhergehenden Abschnitten dargelegten Grundla-
gen auf die kohérente Photoproduktion angewendet werden. Die kohérente Photopro-
duktion ist definiert als der Prozef}, bei dem ein Photon in Wechselwirkung mit einem
Kern ein Meson produziert, der Kern nach der Reaktion aber wieder im Grundzustand
ist. Bevor wir uns mit der mikroskopischen Beschreibung der kohérenten Photoproduk-
tion beschiftigen, ist es niitzlich, zuerst die innere Struktur des Kerns aufler acht zu
lassen und lediglich die Quantenzahlen der Reaktionspartner zu betrachten. In dieser
Arbeit werden nur Kerne mit voll besetzten Orbitalen behandelt. Solche Kerne haben
positive Paritdt und den Spin Null. Das Photon ist ein Vektorteilchen mit negativer
Paritdat. Das Pion ist, genau wie das 7-Meson, ein Pseudoskalar, d.h. es hat keinen
Spin und negative intrinsische Paritédt. Das Entscheidende ist hierbei, dafl aufler dem
produzierten Meson alle Teilchen ihre natiirliche Paritéit haben. Die kohiéirente Photo-
produktion von pseudoskalaren Mesonen ist also beziiglich der inneren Quantenzahlen
der beteiligten Teilchen die folgende Reaktion:

17 + 04 — 0, + 04 o=mmn . (4.28)

Fiir die folgende Betrachtung sind die Bahndrehimpulse der Teilchen sowie die mogli-
chen intermedidren Zustande nicht von Bedeutung. Eine Diskussion, die die Quan-
tenzahlen der intermedidren Zustinde betrachtet, wird in Kap. 4.5 und in Kap. 6.3.2
durchgefiihrt.

Im folgenden werden die ein- und auslaufenden Teilchen als ebene Wellen mit schar-
fem Impuls angenommen. Im Gegensatz zu Drehimpulseigenzustédnden sind ebene Wel-
len zwar keine Eigenzustinde des Paritétsoperators P, mit Hilfe der Quantenzahlen in
Gl. (4.28) konnen wir aber direkt die Wirkung von P auf diese Zustéinde angeben:

P|Aaﬁ>:‘Aa_ﬁ> 3 P"Y,k5>—|'}/, _5>

Hierbei stehen /;, pund , ¢ fiir den Dreierimpuls des Photons, des Kerns und des Mesons.
£ ist der Polarisationsvektor des Photons. ¢ steht stellvertretend fiir das Pion bzw. das
n-Meson, die in dieser Betrachtung nicht weiter unterschieden werden miissen. Die ne-
gative intrinsische Paritit des erzeugten Mesons fiihrt fiir dieses Teilchen zu einem
zusitzlichen Minuszeichen in Gl. (4.29), das zum Ausdruck bringt, daf dieses Meson
‘unnatiirliche’ Paritéit hat. Im Gegensatz dazu entspricht die negative Paritéit des Pho-
tons seinem Vektorcharakter und kommt dadurch zum Ausdruck, daf§ das Anwenden
des Paritiatsoperators zusétzlich das Vorzeichen der Polarisation £ umkehrt.

Die elektromagnetische und die starke Wechselwirkung sind beide paritédtserhaltend.
Eine Folge dieser Paritdtserhaltung ist, daff ein durch einen Wechselwirkungsopera-
tor T erzeugter Ubergang zwischen einem Anfangs- und einem Endzustand mit der
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gleichen Amplitude geschieht wie der Ubergang zwischen den paritiitstransformierten
Zusténden:

<f|T|i>=<f|PTP|i> . (4.30)

Setzen wir nun:

T(k,&75,q,70) =< o, AP | T | v, k,&A,5> (4.31)

so folgt aus den Gleichungen (4.30) und (4.29) die folgende Eigenschaft der Ubergang-
samplitude:

T(k,&,75,q,5') = —T(~k, —&,—p, -7, —p") (4.32)

Wegen Impulserhaltung sind nur drei der vier beteiligten Impulse unabhéngig. Die
Amplitude T muf} also in einer Lorentz-kovarianten Theorie aus dem Polarisations-
vektor ¢, sowie drei Viererimpulsen so konstruiert werden, daf§ die Eigenschaft (4.32)
gewéhrleistet ist. Die einzige Moglichkeit hierfiir ist [pie97]:

TO(k, & p,¢,5") = e Tk, 5,9) (4.33)
wobei
T“(E, 5, q) =" kyp,q, A(s,t) . (4.34)

Hierbei sind s = (p + k)% und ¢t = (k — ¢)? die Mandelstamvariablen und A ist eine
skalare Funktion dieser beiden Groflen, die die gesamte Dynamik des Prozesses bein-
haltet. sl(f‘) = (€,,€) ist der Vierer-Polarisationsvektor des Photons. Die Eichung des
elektromagnetischen Feldes kann immer so gewéhlt werden, dafl ¢, = 0. ¢#*?? ist der
sog. Levi-Civita-Tensor [itz80]. Dieser Tensor hat nur die Eintrége +1,—1 und 0 und
ist dadurch definiert, dafi er vollkommen antisymmetrisch beziiglich der Vertauschung
zweier beliebiger Indizes ist. Aus dieser Eigenschaft kann man leicht sehen, dafl 7" in
Gl. (4.33) tatséchlich Gl. (4.32) erfiillt: Aus der vollstéindigen Antisymmetrie folgt so-
fort, daf} bei allen nicht verschwindenden Komponenten von £#/P? genau einer der vier
Indizes gleich Null ist. Folglich enthalten alle zu der impliziten Summe in Gl. (4.33)
beitragenden Summanden ein Produkt aus einer zeitartigen Komponente eines Vie-
rervektors und drei raumartigen Komponenten. Ein solches Produkt wechselt immer
das Vorzeichen, wenn man das Vorzeichen aller Dreierimpulse umkehrt, so wie das in
Gl. (4.32) geschieht.

Aus GI. (4.33) kann man eine weitere sehr wichtige Schlufifolgerung ziehen: Wenn
man den Polarisationsvektor ¢, durch den Photonenimpuls k, ersetzt, so folgt aus
der Antisymmetrie von #*?? in (4.34) sofort, dal 7" verschwindet. In Kap. 3.2 wurde
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erldutert, dafl daraus folgt, dafl die Amplitude 7T eichinvariant ist. Diese Eichinva-
rianz ist eine Konsequenz der Kohérenzbedingung, also der Tatsache, da} der Kern
im Grundzustand bleibt, und gilt unabhéngig von der mikroskopischen Theorie die
man zur Berechnung von 7" benutzt. Dies steht im Gegensatz zu inelastischen Reak-
tionen wie z.B. (v,7N) [li93, joh94], (e, e'p) [pol96] oder Reaktionen an Kernen mit
endlichem Drehimpuls [tia84], bei denen die Eichinvarianz nicht ohne weiteres gewihr-
leistet ist [joh94, pol96]. Auch aus diesem Grund ist die koh#rente Photoproduktion
von pseudoskalaren Mesonen ein attraktives Arbeitsfeld, da keine durch Eichabhéngig-
keit verursachten Modellabhéingigkeiten auftreten, man also mit weniger theoretischen
Annahmen auskommt.

Wir kénnen noch eine weitere Schlufifolgerung aus Gl. (4.33) ziehen: Fiir die Be-
rechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts bendtigt man das iiber die Photon-
polarisationen gemittelte Betragsquadrat der Amplitude 7. Mit (4.33) und (4.34) zeigt
man leicht:

STV P= W2EE, ¢2,sin®0,, | A(s 1) P . (4.35)

A
Hierbei stehen k., und ¢, fiir den Betrag der Dreierimpulse des Photons und des
Pions im Schwerpunktssystem der Reaktion. 6., ist der Streuwinkel in diesem System,
und W bezeichnet die zur Verfiigung stehende Gesamtenergie. Der differentielle Wir-
kungsquerschnitt fiir die kohédrente Photoproduktion von Pionen und 7-Mesonen ist
also proportional zu sin®6,,, und verschwindet somit in Vorwirts- und in Riickwirts-
richtung.

4.4.2 Kohirenz und Stofindherung

Die Grundlage des in dieser Arbeit verwendeten Formalismus ist die Stofndherung oder
Impulse Approximation, die bereits in Kap. 4.1 beschrieben wurde. Wie erldutert wur-
de, besteht die zentrale Annahme der IA darin, daf der eigentliche Produktionsprozef3
nur unter Beteiligung eines Nukleons stattfindet. Der entsprechende Produktionsope-
rator ist also beziiglich der Nukleonen ein Einteilchenoperator. Zusétzlich nimmt das
hier verwendete Modell fiir den Grundzustand des Kerns an, dafl dieser Grundzustand
durch eine Slaterdeterminante aus A Einteilchen-Bindungszustédnden beschrieben wird.
In der kohérenten Produktion bleibt der Kern nach der Reaktion im Grundzustand, al-
so ist das Nukleon, das in der Reaktion mit dem einlaufenden Photon das Pion erzeugt,
vor und nach der Reaktion in dem gleichen Bindungszustand.

Mit Hilfe des in Kap. 3 beschriebenen Modells konnen wir das Ubergangsmatrixele-
ment < f | T,y | ¢ > zwischen zwei beliebigen Einteilchen-Nukleonenzusténden | i >
und < f | berechnen. Aus diesen Matrixelementen und den zu den Zusténden | ¢ >
und < f | gehorenden Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren a; und a} kénnen wir

dann einen Einteilchen-Ubergangsoperator T konstruieren, mit Hilfe dessen wir dann
Zustiande mit beliebiger Nukleonenzahl behandeln kdnnen:

f:2<f| N|7,>afaZ ) (4.36)
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wobei die Summe iiber ¢ und f iiber eine beliebige, vollstindige Einteilchenbasis lduft.
Bezeichnet man den Grundzustand des Kerns mit | ¥4 >, so kénnen wir nun das
Matrixelement fiir die kohdrente Photoproduktion angeben:

T = <WUyu|t]| Ty >
SNo<Wylaba; | Ua><f|Tw|i> . (4.37)
i, f

Wenn wir nun als Einteilchenbasis die Bindungszustinde o des Kerns sowie die dazu-
gehorigen Streuzustéinde wihlen, so kann man Gl. (4.37) leicht umformen:

T = Y <VUulalas | Va><a|Tyy|a>
= Y <a|Tywla> . (4.38)
abes.

Aus der Tatsache, dafi | ¥4 > als Slaterdeterminante aus den Einteilchenzustéinden
a konstruiert ist, ergibt sich, dafl in Gl. (4.38) jetzt nur noch das Matrixelement
< a| T,y | &> zwischen zwei gleichen Bindungszustéinden vorkommt. Man sieht an
Gl. (4.38), da8 die besetzten Zustéinde « kohérent zur Gesamtamplitude beitragen,
was der Grund fiir die Bezeichnung der kohirenten Produktion ist.

Die Berechnung des Ubergangsmatrixelementes < « | T,x | @ > ist nun die ent-
scheidende Aufgabe, die mit Hilfe der in den vorhergehenden Kapiteln gelegten Grund-
lagen durchgefiihrt werden soll.

In Kap. 3 wurde das in dieser Arbeit verwendete Modell fiir den Produktionsprozef3
dargestellt. In diesem Modell wurde die elementare Photoproduktion behandelt, indem
ausgehend von einer effektiven Feldtheorie die Amplitude < N | T,n | N > berech-
net wurde, wobei N fiir ein freies Nukleon steht. Die Auswertung dieser Amplitude
geschah iiber Feynmandiagramme in niedrigster Ordnung Stérungstheorie unter Ver-
wendung von effektiven Kopplungskonstanten. Die Feynmanregeln sind iiblicherweise
fiir den Impulsraum gegeben. Im Fall der elementaren Produktion ist der Impulsraum
fiir die Auswertung des Matrixelementes gut geeignet, da die ein- und auslaufenden
Teilchen durch ebene Wellen, also d-Funktionen im Impulsraum dargestellt sind. Bei
der Photoproduktion am Kern sind aber sowohl die Nukleonen, als auch das produzierte
Meson keine ebenen Wellen mehr. Deshalb geschieht die Auswertung der Produktions-
matrixelemente am Kern in dieser Arbeit im Ortsraum. In dieser Ortsraumdarstellung
kénnen zum einem die Wellenfunktionen der gebundenen Nukleonen und insbesonde-
re des auslaufenden Mesons einfach numerisch durch die Losung der entsprechenden
Bewegungsgleichungen bestimmt werden. Wie in Anh. C gezeigt wird, vereinfacht sich
auerdem die Auswertung des Matrixelementes im Ortsraum, wenn Partialwellenent-
wicklungen fiir die Wellenfunktionen und die Propagatoren verwendet werden.

Als Beispiel soll nun der direkte Borngraph in Abb. 3.1 fiir die Photoproduktion
von Pionen betrachtet werden. Im Ortsraum entspricht dieser Graph im Falle der ele-
mentaren Photoproduktion von Pionen dem folgenden Ausdruck:
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T = [ dndy by (5,7) 6,3, 7)
XFWNNGN(E;xvy)FuNNd) (E 9) ¥ns (0 Y) - (4.39)

In dieser Formel stehen ¢y, ¢, und (;Sl(j\) fiir die Wellenfunktionen eines freien Nukleons,
des produzierten Pions und des einlaufenden Photons. Die Argumente der Wellenfunk-
tionen geben den asymptotischen Impuls des Teilchens sowie den Ort an, an dem die
Wellenfunktion ausgewertet wird. Im Falle des Photons und des Nukleons tragen die
Wellenfunktionen auch noch einen Index, der den Spin des Teilchens angibt. [';yy
und Iy sind die sich aus den Kopplungstermen in Gl. (3.7) ergebenden Vertizes.
G% (E; Z,7) ist der freie Nukleonenpropagator im Ortsraum:

d®p ieP(T=9)
GO (E: 7.7 = / 4.4
N( Y ./,U, y) (27T)3 E’}/O o 5’7 —m 7 ( 0)

wobei F' = E, + Ey.
Aus der Amplitude in Gl. (4.39) berechnet sich der differentielle Querschnitt fiir den
elementaren Prozefl im Schwerpunktssystem nach der folgenden Formel [pdg96, itz80):

do 1 g 1 '
— = on T0ss) |2 4.41
dQ2 64725 ke, 4 /\2, | | ( )

Qem und k., stehen fiir die Betrige der Dreierimpulse von Pion und Photon im Schwer-
punktssystem, die Mandelstamvariable s = (p+k)? ist die Gesamtenergie der Reaktion
im Schwerpunktssystem. Der Faktor 1/4 riihrt von der Mittelung iiber die Spins des
einlaufenden Photons und des einlaufenden Nukleons her.

Die Amplituden fiir die Photoproduktion am Nukleon und am Kern im Rahmen
der TA unterscheiden sich nun durch die Zustidnde der ein- und auslaufenden Nukleo-
nen, sowie des erzeugten Pions. Fiir einen bestimmten nukleonischen Bindungszustand
1, mit den Quantenzahlen o = (nJ¢M) mufi man also in Gl. (4.39) nur ¥n(P, %)
und ¥y, (7', %) durch ¥, (%) und (%) ersetzen. Die Wellenfunktion des Pions wird
durch die Streuwellenfuktion ¢, * ersetzt. In der IA erfiillt diese Wellenfunktion die
Randbedingung einer einlaufenden Welle [joa83, sch87] (s. Anh. B). Man erhélt so die
Amplitude fiir die kohdrente Photoproduktion an dem Bindungszustand o:

()\a /d?’iC d3
XPo(T) (0, @) Tann G (B3 7, 9) Diyw oV (5, 9) va(@) - (4.42)

Die Energie E ist jetzt durch £ = E, + E, gegeben, wobei E, die relativistische Ge-
samtenergie des im Orbital a gebundenen Nukleons ist. Als Bindungszustéinde tragen
die v, kein Impulsargument mehr, sondern sind durch einen Satz von Quantenzahlen
charakterisiert. Anstatt einen wohldefinierten asymptotischen Impuls zu haben, stellen
sie breite Verteilungen im Impulsraum dar.



40 Kapitel 4. Die Photoproduktion von Mesonen am Kern

Die Auswertung des Matrixelementes (4.42) geschieht im Photon-Kern-Schwer-
punktsystem. Die Wellenfunktion ¥, des ein- und auslaufenden Nukleons wurde al-
lerdings in einem festen, um den Ursprung symmetrischen mittleren Feld bestimmt
(Kap. 4.2). Durch die Verwendung dieser Wellenfunktion wird also implizit angenom-
men, dafl der Kern vor und nach der Reaktion ruht, die Bewegung des Kerns als Ganzes
wird vernachlissigt. Die exakte Behandlung der Bewegung des Kerns wiirde im Rah-
men einer relativistischen Theorie den Lorentzboost einer Slaterdeterminante erfordern,
was technisch sehr aufwendig ist. Allerdings ist auch fiir die Produktion von n-Mesonen
nur der kinematische Bereich relevant, in dem der Impulstransfer weniger als 500 MeV
betrigt und damit sehr viel kleiner als die Masse von ?C oder “°Ca ist. Wihrend
der Einfluf} des endlichen Kernimpulses auf die Nukleonwellenfunktion vernachléssigt
wird, wird bei der Bestimmung der Kinematik der Reaktion die Kernbewegung und
die daraus resultierende kinetische Energie des Kerns beriicksichtigt.

Fiir die Gesamtamplitude in Gl. (4.37) mufl man jetzt kohérent iiber alle Bindungs-
zustinde o summieren. Folglich ergibt sich die Amplitude fiir die kohdrente Photopro-
duktion von Pionen am Kern wie folgt, wobei die Impulsargumente von Photon und
Pion der Einfachheit halber nicht explizit aufgefiihrt werden:

TP =Y [z dy

X Vo () 6577 (%) Tany G (B; 2, §) Thyy 60 (§) (D)
=Y [Esdy @) o0 @D TOELD 6 vali) . (443)

Die Wellenfunktion des Photons wurde als ¢(V = ()¢, geschrieben. Der Produktions-
operator T](V’\) ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

TPV (B 2,§) = Cawn GY(B;Z,5) Thyy e (4.44)

Fiir die weiteren in den Abbildungen 3.1 und 3.4 dargestellten Graphen wird der Beitrag
zum Produktionsoperator analog aus den Feynmanregeln konstruiert. Die entsprechen-
den Amplituden miissen jetzt numerisch ausgewertet werden. Eine grofle Komplikation
stellt das sechs-dimensionale Integral dar. Die Auswertung dieses Integrals wird jedoch
einfacher, wenn man fiir alle Wellenfunktionen und den intermedisren Propagator Par-
tialwellenentwicklungen einsetzt. Dann faktorisieren die beiden Winkelintegrationen
iber df2; und df, vollstindig und kénnen analytisch im voraus ausgewertet werden.
Nur die beiden restlichen Integrationen iiber x und y miissen dann noch numerisch
ausgewertet werden. Anders wire eine numerische Berechnung der Amplitude nicht
mit vertretbarer Rechenzeit realisierbar gewesen. Die technischen Details hiervon sind
in Anhang C erlautert.

Durch die separate Abhéngigkeit des Propagators von & und % ist die Amplitude
(4.43) nicht-lokal. Nicht-lokal bedeutet in diesem Zusammenhang, daf {iber die beiden
Orte Z und ¢ unabhéngig integriert wird. Der aus dieser sechs-dimensionalen Integra-
tion resultierende technische Aufwand wird oft umgangen, indem die lokale Niherung
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gemacht wird, die die Nicht-Lokalitdt des Prozesses vernachlissigt. Diese Néherung
wird in Kap. 4.5 diskutiert. Die Beriicksichtigung der Nicht-Lokalitdt des Produktions-
operators stellt eine wesentliche Neuerung gegeniiber den existierenden Arbeiten zur
kohérenten Photoproduktion dar.

Eine Ausnahme stellen in diesem Zusammenhang ein Teil des Spin—%—Propagators
und der w NN Formfaktor dar. So ist z.B. der A-Propagator im Impulsraum gegeben
durch (vgl. Kap. 3):

]H—mA

s—m% +1y/sT(s)

Ga(p) =i AR (4.45)

wobei

1 9 1
N iV — —— (yHp? — phAY . 4.46
37" D mA(vp p7)> (4.46)

= (-

Die Zerfallsbreite des A(1232) in Gl. (3.10) héngt von der Energie s ab:

ma ¢\ (2 + 2\

I'(s) = I'hb—= N (%) <q2 n 02) . (4.47)
Der Spin-£-Teil des Propagators (4.45) wird nun analog zum Nukleon behandelt. Der
Tensor A* in (4.46) wird zusammen mit dem AN~-Vertex berechnet. Die A-Breite
hingt nach Gl. (4.47) von der invarianten Masse s = E? — p? und damit von dem
Dreierimpuls 7 ab. Wie aus Gl. (4.43) zu sehen ist, wird der im Impulsraum gegebe-
ne Propagator des intermedidren Baryons in den Ortsraum transformiert. Fiir diese
Transformation gibt es allerdings nur dann geschlossene Ausdriicke, die in einer nu-
merischen Rechnung verwendet werden kénnen, wenn der Imaginérteil des Nenners
nicht von dem Dreierimpuls, {iber den bei der Fouriertransformation integriert wird,
abhiingt (s. Anh. C). Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit fiir die Pio-
nenproduktion am Kern die Breite des A effektiv berechnet, indem fiir ein System aus
einem einlaufendem Photon der Energie E, und einem gebundenen Nukleon mit der
Energie E, eine mittlere invariante Masse s, durch Mittelung iiber die Fermiverteilung
des gebunden Nukleons berechnet wird:

So(Ey, Ba) = (B, + Ea)? — Vil / &' (k — . (4.48)

Hierbei steht k fiir den Dreierimpuls des Photons, kr = 270 MeV /c ist der Fermiimpuls
und V7 ist das Volumen der Fermikugel. Aus diesem effektiven Wert s, wird dann nach
Gl. (4.47) die Zerfallsbreite des A berechnet. Die so berechnete Breite héingt dann nicht
mehr vom Impuls ab.

Auch der p,p,-Term in Gl. (3.11) wird aus technischen Griinden nicht exakt be-
handelt, da seine rdumlichen Komponenten p;p; im Ortsraum zweiten Ableitungen
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entsprechen, die die Winkelintegrale sehr komplex werden lassen. Um das zu umgehen,
wird der p;p;-Anteil dieses Tensors genéhert, indem man setzt:

wobei k der Impuls des Photons ist. Die restlichen Komponenten dieses Tensors, also
PoPo Und p,p; bzw. p;p,, werden exakt behandelt. Dieses Vorgehen ist dquivalent dazu,
fiir diesen Term den Impuls des einlaufenden Nukleons auf Null zu setzen. Der Beitrag
des p;p; Terms zum Gesamtquerschnitt wird in Kap. 5.2 diskutiert.

In dem w-Graphen tritt durch die Abhéngigkeit des Formfaktors am w/N N-Vertex
von t = (ky — g)? eine zusitzliche Abhiingigkeit vom Dreierimpuls des w auf. Im Falle
der PWIA, also wenn Photon und Pion bzw. n-Meson als ebene Wellen scharfe Impulse
haben, liegt der Dreierimpuls des w wegen Impulserhaltung fest, so dal der Formfaktor
einfach als zusétzlicher Faktor auftaucht, unabhéngig davon, ob die Rechnung im Orts-
oder im Impulsraum auftaucht. Im Falle der DWIA ist die Wellenfunktion des auslau-
fenden Pions aber im Impulsraum durch eine Verteilung mit einer gewissen Breite
gegeben. Folglich liegt auch der Impuls des w nicht genau fest. Eine exakte Behand-
lung dieser Impulsabhéngigkeit wiirde einen groflen technischen Aufwand erfordern: Im
Nenner des Formfaktors in Gl. (3.15) tritt der Dreierimpuls des w genau wie im Pro-
pagator quadratisch auf. Bei einer Fouriertransformation in den Ortsraum wiirde diese
Impulsabhéngigkeit also wie im Falle des Propagators zu einer nicht-lokalen Struk-
tur fithren, die dann zusétzlich zur Nichtlokalitit des Propagators behandelt werden
miifite. Statt eines sechs-dimensionalen Integrals wire dann ein neun-dimensionales In-
tegral auszuwerten. Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit auch im Falle
der DWIA bei der Auswertung des Matrixelements der w /N N-Formfaktor mit Hilfe des
asymptotischen Impulses ¢, des Pions berechnet:

Po=k,—q . (4.50)

Dies ist zum einen dadurch gerechtfertigt, dal das Pion im Impulsraum zwar durch eine
Verteilung beschrieben wird, diese aber den asymptotischen Impuls als Schwerpunkt
besitzt. Zum anderen zeigt sich, dafl in dem in dieser Arbeit betrachteten Energie-
bereich der wNN Formfaktor nur schwach vom Dreierimpuls des w abhingt, so dafl
ein geringfiigiger Fehler in der Bestimmung dieses Impulses das Endergebnis kaum
beeinflufit.

Nun bleibt noch der Zusammenhang zwischen der Amplitude 7 und dem dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt zu bestimmen. Dabei mufl man beachten, dafl die
Wellenfunktionen 1, und vy, unterschiedlich normiert sind: Bei der Herleitung von
Gl. (4.41) wurde davon ausgegangen, dafl die Wellenfunktionen der ein- und auslau-
fenden Teilchen auf 2F normiert sind [ber92]. Der Vielteilchenzustand W 4 ist aber auf
1 normiert. Folglich taucht bei Vernachlédssigung der kinetischen Energie des Kerns
zusétzlich ein Faktor 2M 4 auf, wobei M4 die Masse des Kerns bezeichnet [ben91]:

do MA 2 Gem 1
Q- (47rW> Fom 2 ZA: TP (4:51)
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Hierbei stehen ¢, und k., fiir die Betrige der Dreierimpulse von Pion und Photon im
Schwerpunktssystem von Photon und Kern, und W bezeichnet die Gesamtenergie in
diesem System. Da der Kern keinen Drehimpuls triagt, beinhaltet die Mittelung iiber
die einlaufenden Spins nur noch die Polarisation des Photons.

Damit ist der theoretische Formalismus fiir die Berechnung von Wirkungsquer-
schnitten fiir die kohérente Photoproduktion von Pionen und n-Mesonen vollsténdig.
Bevor die Ergebnisse diskutiert werden, sollen in den folgenden Abschnitten einige
Aspekte der kohédrenten Photoproduktion sowie in anderen Arbeiten verwendete Nihe-
rungen genauer betrachtet werden.

4.5 Die lokale Niherung

Die lokale Naherung wird in allen bisherigen Arbeiten zur kohdrenten Photoproduktion
von Pionen und 7-Mesonen im Rahmen der IA verwendet. Diese Niaherung soll in
diesem Kapitel erldutert und diskutiert werden.

Die lokale Ndherung wird aus technischen Griinden eingefiihrt. Sie besteht im Prin-
zip darin, den Impuls des einlaufenden Nukleons als fest anzunehmen. Wie im folgenden
gezeigt wird, hat das zur Folge, dafl die Auswertung des Matrixelements technisch we-
sentlich einfacher wird. Aulerdem faktorisiert das Matrixelement in einen Teil, der nur
den elementaren Produktionsoperator enthélt, und einen weiteren, der die Informati-
on iiber die Kernstruktur in sich trigt. Wegen dieser Faktorisierung wird die lokale
Néherung zuweilen auch als ‘factorization approximation’ bezeichnet.

Um die lokale Ndherung zu definieren, gehen wir von der Amplitude fiir den direkten
Borngraphen in der Pionenproduktion in Gl. (4.43) aus:

*

X0 (Z) ¢ (Z) Tanw GY(E; 2, Thyy 6 () a(F)

=Y [ dy @) o0 @ TV E LD 6, vali) . (452)

Das Ortsraumintegral wird nun in den Impulsraum transformiert, wobei der Einfachheit
halber angenommen wird, dal das Pion ein freies Teilchen ist, also durch eine ebene
Welle mit scharfem Impuls beschrieben wird. Man findet:

&dp — >
Tz(v)\) = > /(27r baB+k =@ Tany Gn(E; 5+ k) nyN,L/)a(_j
B -

7
- ¥ / Gy Va0 F= D TR ) val) (4.53)

« occ.

Hierbei ist FEy)J\\)fSn = FQ‘NSH “ . k und ¢ stehen fiir den Dreierimpuls des Photons
bzw. des Pions. v, (p) steht fiir dle Fouriertransformierte der Ortsraumwellenfunktion

14 (Z). Folglich gibt p’ den Impuls des einlaufenden Nukleons an, iiber den integriert
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wird. Wegen Impulserhaltung hat dann das auslaufende Nukleon den Impuls p'+ k— q.
Gl. (4.53) enthilt nur noch ein dreidimensionales Integral, anstelle der sechsdimensio-
nalen Ortsraumintegration in Gl. (4.52), weil sowohl das Photon als auch das Pion als
ebene Welle angesetzt wurden, was einer J-Funktion im Impulsraum entspricht. Bei
einer DWIA-Rechnung im Impulsraum mufl auch iiber den Impuls des auslaufenden
Pions integriert werden.

Der Produktionsoperator Ty ist im Impulsraum durch den folgenden Ausdruck
gegeben:

-,

T(B; 5.k, @) = Dawnw G (EB; 5+ E) TNy (4.54)

wobei Gy (F; P+ l;) der freie Nukleonenpropagator im Impulsraum ist.

Da die genaue Struktur des Produktionsoperators im folgenden nicht von Belang
ist, wird von jetzt ab ein allgemeiner Operator T (E; 5, k, §) betrachtet. Die lokale
Ni#herung besteht nun darin, die Abhiingigkeit von 7™ vom Impuls 7 des einlaufenden
Nukleons zu vernachlissigen. Man ersetzt:

TV (E;p,k,§) — TY(E;po, k) (4.55)

wobei 7, als konstant angenommen wird. Damit kann 7™ aus dem Integral in GI. (4.53)
herausgezogen werden:

T = Tr[TO(E;5, 5§ palk— )] (4.56)

Die Impulsintegration ist hierbei in der Matrix

~ d3 i —»I (=
i) = [t X ) O Tl + P
- / P S 1y (Z) @ Po(F) = / Bz e 5u(2,7)  (4.57)

« occ.

enthalten. pa(Z, ) ist die lokale Einteilchendichtematrix des Kerns. Sie ist definiert
tiber das dyadische Produkt zweier Diracspinoren, und damit eine 4 x4 Matrix. p4(Z, Z)
enthilt die gesamte Information iiber den Grundzustand des Kerns. Aus dieser Ma-
trix konnen die fundamentalen Dichten des Kerns, die skalare, die Vektor- und die
Tensordichte, extrahiert werden:

ps(@) = Tripa@ D] pol@) = Tl pa(, )]
pa@3)] . (4.58)

% steht hierbei fiir die entsprechenden Komponenten des Tensors o** aus der Clifford-
algebra (s. Anh. A).
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Man erkennt an Gl. (4.56), dal in der lokalen Niherung die Amplitude in zwei
Faktoren aufgespalten wird, die jeweils ausschliellich den Produktionsprozefl bzw. den
Grundzustand des Kerns beschreiben. Von dem Produkt dieser beiden Faktoren wird
dann die Spur genommen. Insbesondere kann die Berechnung beider Terme fiir eine
bestimmte Kinematik separat geschehen, was die numerische Implementation sehr ver-
einfacht.

Die Wahl von p, ist fiir die kohédrente Produktion nur schwer durch physikalische
Argumente einzuschrinken. Im Falle von Reaktionen wie (v, 7p), bei denen das auslau-
fende Nukleon asymptotisch frei ist, kénnen die asymptotischen Impulse der auslaufen-
den Teilchen benutzt werden, um p, abzuschétzen. Fiir die Reaktion (v, 7p) wird die
Zuverlassigkeit der lokalen Naherung in [1i93] diskutiert. Im Falle der kohérenten Pro-
duktion werden aber ein- und auslaufende Nukleonen durch breite Verteilungen im Im-
pulsraum représentiert, so dafi ein asymptotischer Impuls nicht ohne weiteres definiert
werden kann. Eine verbreitete Version der lokalen Ndherung nimmt an (s. z.B. [chu87]):

B EA-1 . 1,
Po=—g -y k==—5(k-q , (4.59)

A 2A
wobei & und ¢ fiir den Impuls des Photons bzw. des Pions stehen. Dieser Ansatz
entspricht der gleichméfligen Verteilung des iibertragenen Impulses £ — ¢ auf das ein-
und das auslaufende Nukleon.

Um nun zu untersuchen, was die lokale Nidherung fiir eine Rechnung im Ortsraum
bedeutet, bringen wir Gl. (4.52) in eine Form, die der von Gl. (4.56) dhnlich ist:

T = [dsdyTr [ TV(E 9 pa7,7)] 6@ 6,(7)

= [ e dyTr [T ,7) pa(F, 7)) e e (4.60)

wobei wieder angenommen wurde, dafl Photon und Pion durch ebene Wellen beschrie-
ben werden. Anstelle der lokalen Dichtematrix in Gl. (4.57) taucht jetzt die nicht-lokale
Einteilchendichtematrix p4 (¥, Z) des Kerns auf:

pa(7, ) = D va(l) @ Pa() - (4.61)

Q occe.

Durch einen Vergleich von Gln. (4.56), (4.57) und (4.60) kann man nun ablesen,
daf} die lokale Ndherung (4.55) im Ortsraum folgender Ersetzung entspricht:

TO(E; 2,7) — TY(E; o, k, 9)8% (T — 7). (4.62)

Auch im Ortsraum vereinfacht sich also durch die lokale Ndherung die Integration. Der
zentrale Unterschied zwischen einer lokalen und einer nicht-lokalen Rechnung ist der
folgende: Im nicht-lokalen Fall werden die Wellenfunktionen des ein- und auslaufenden
Nukleons an zwei verschiedenen Orten & und ¢ ausgewertet. Bei einer lokalen Rechnung
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hingegen folgt aus Gl. (4.62), da} die Nukleonwellenfunktionen nur am gleichen Ort
ausgewertet werden. Insgesamt gilt:

-

TV / &z Tr [ TO(E; i, R, §) pa(@, 7)] e e (4.63)

Die Vernachlassigung der Nichtlokalitdt des Produktionsoperators hat auch Kon-
sequenzen fiir die Struktur der Dichtematrix des Kerns. Um dies zu erldutern, wird
die Amplitude T in niedrigster nicht-relativistischer Ordnung betrachtet, indem man
die kleinen Komponenten der Nukleonenspinoren und des intermedidren Propagators
vernachlissigt. Die Dichtematrix p4 aus Gl. (4.61) ist dann nur noch eine 2 x 2 Matrix:

P, = Zwa ) @ g () (4.64)
= Zga 2)0a(y) V() @ YET(Q,)
a M

mit o = (a, M) und a = (n, ¥, J). g, steht fiir den Radialanteil der Wellenfunktionen.
Y1 sind Spinoren mit zwei Komponenten, die guten Gesamtdrehimpuls und guten
Bahndrehimpuls haben:

20212

<JMI|t,M-L 11>y, 1(Q)
Y0 :< 2 > 4.65
(8 <TM LM+ 5,5, -5 > Y (Q) (4.65)

Die Berechnung der Summe iiber M in GL (4.64) ist in Anh. D durchgefiihrt [neg72]:

AT = o)+ BE DT (4.66)
mit
a a 1
a(Z,g) = Y M(J%——)Pg(cosﬁ)
h 47 2
a=(ntJ)
Bzy) =i ¥ (—1)e7-4 9a@)9a) b0y [Fxq] . (467)
a=(ntJ) Am

Hierbei stehen P, und P; fiir ein Legendrepolynom der Ordnung ¢ bzw. dessen Ablei-
tung. 6 ist der Winkel zwischen Z = Z/x und 7= ¥/y. pa ist in Gl (4.66) in zwei
Terme aufgespalten: Der skalare Anteil « ist proportional zur 2 x 2-Einheitsmatrix, der
Vektorterm ﬁ&' enthélt die Paulimatrizen &, deren Spur verschwindet. Die Funktion
B wird offensichtlich Null, wenn die beiden Ortsargumente von p4 gleich sind, also in
einer lokalen Niherung (vgl. Gl. (4.62)).

Da T™ im nicht-relativistischen Fall den Ubergang zwischen Nukleonspinoren mit
je zwei Komponenten beschreibt, ist auch dieser Operator i 1n einer nicht-relativistischen
Niherung eine 2 x 2-Matrix. Genau wie die Dichtematrix 5T in Gl. (4.66) kann jede



4.5. Die lokale Niherung 47

beliebige 2 x 2-Matrix rein mathematisch mit Hilfe der Einheitsmatrix und der Pau-
limatritzen in zwei Terme aufgespalten werden, die physikalisch interpretiert werden
konnen. Man kann fiir den nicht-relativistischen Produktionsoperator im Ortsraum
immer schreiben:

TO(E;Z,7) = LY(E; Z,7) + idKV(E; Z,7) . (4.68)

Diese Aufspaltung in einen skalaren Term L und einen Vektorterm FE™ erlaubt die
Unterscheidung zwischen zwei Arten von Prozessen: L fiihrt zu Ubergiingen, bei denen
der Spin des Nukleons erhalten ist. FK™ hingegen erlaubt Reaktionen, bei denen der
Spin des Nukleons umgeklappt wird.

Sowohl der Produktionsoperator, als auch die Dichtematrix sind nun in die Form
(a+ b&) gebracht. Da die Spur iiber eine einzelne Paulimatrix verschwindet, zeigt man
mit Hilfe der Beziehung (A5)(B#) = AB + i (A x B) leicht :

Tr|(a+b3)(d' +b')| = 2(ad’ +55") (4.69)

wobei a, a’ sowie 5, b beliebig sind. In einer nicht-relativistischen, nicht-lokalen Rech-
nung findet man damit:

T = [dadyTr [T (87, 7)pa( )]
= 2 / 'z dy (LO(B;3,Pa@ ) + KO Bz PAED), (10

mit L* und K™ aus Gl. (4.68) und o und § aus Gl. (4.66). Nicht-lokal kénnen also
sowohl der skalare Anteil L als auch der Vektoranteil 3K des Produktionsoperators
zur kohérenten Photoproduktion beitragen. Prozesse, bei denen der Spin des Nukleons
umgeklappt wird, sind also prinzipiell méglich, solange ﬁ(f, 9) # 0.

In einer lokalen Rechnung tauchen hingegen nur die Diagonalelemente p4 (7, Z) auf
(GL. (4.63)). Aus GL (4.67) folgt sofort, da §(Z, %) = 0, so daB

/d?’x Tr WE;Z,2)palZ, a: = 2/d3x LY(E; &, 1)a(Z, T), (4.71)

Der Vektorterm K™ aus Gl. (4.68) triigt in diesem Falle also nicht zur kohéirenten Pho-
toproduktion bei, das heifit in der lokalen Ndherung enthélt die kohérente Produktion
keine Prozesse, bei denen die Spinausrichtung des Nukleons gedndert wird.

Die lokale Naherung betrifft also nicht nur die Impulsabhéngigkeit des Produktions-
operators, sondern fiihrt auch dazu, daf§ der Ve_lgtoranteil K& des nicht-relativistischen
Produktionsoperators nicht mehr beitréigt, da 5(Z, Z) = 0. Wie grof} die Auswirkungen
dieser Ndherung sind, hingt natiirlich davon ab, wie grof§ L und K bzw. o und B
relativ zueinander sind. Hierbei muf} zwischen der Produktion von Pionen und der von
n-Mesonen unterschieden werden.

Uber die relative Gréfe des skalaren und des Vektoranteils des Produktionsopera-
tors kann bereits anhand der Quantenzahlen der beitragenden Resonanzen eine Aussage
gemacht werden. Die Photoproduktion von neutralen Pionen wird von der A-Resonanz
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dominiert. Aufgrund der Quantenzahlen des A und der Art der Kopplung an das
Photon tragt diese Resonanz fast ausschlieflich zum M;+-Multipol bei [eri88]. Dieser
Multipol wiederum triagt hauptsichlich zum skalaren Teil L des Produktionsoperators
bei, so dafl die Photoproduktion von neutralen Pionen von Prozessen dominiert wird,
bei denen der Spin des Nukleons erhalten bleibt [feu98, sch97]. Die Photoproduktion
von 7-Mesonen hingegen geschieht in erster Linie iiber die N(1535)-Resonanz. Wie in
Kap. 6.3 noch ausfiihrlich diskutiert wird, taucht diese Resonanz aufgrund ihrer Quan-
tenzahlen fast nur im Ey+-Multipol auf. Dieser Multipol trigt aber in erster Linie zum
Vektorterm K bei [ben91]. In diesem Fall liefert also der Vektorterm den Hauptbeitrag
zum elementaren Wirkungsquerschnitt. Deshalb ist zu erwarten, dafl die lokale Nahe-
rung, in der nur der skalare Anteil des Produktionsoperators beitrigt, die Produktion
von Pionen weniger beeinflufit als die n-Produktion. Die Zuverlissigkeit der lokalen
Néherung wird in Kap. 5 und in Kap. 6 untersucht.

Was die Nicht-Lokalitit des Produktionsoperators betrifft, stellt der w-Graph eine
Ausnahme dar. Betrachtet man den Beitrag dieses Graphen, so findet man:

IO = Y [dudy b, @) hynta(@) Ga(B: 7,9 Ty ol)" @60 (@)
- / &z &y Tr [pa(Z, )Ty n]
X G (B3 7, 9) T o (060 (9) (472)

wobei E = E,—E,. Ein wichtiger Unterschied zwischen Gl. (4.72) und (4.43) bzw. (4.60)
ist nun, dal im Falle des w nur der lokale Teil der Kerndichtematrix p4 auftritt. Im
Impulsraum findet man entsprechend:

d3p — = e w 7 v
10 = 5 [ B 0 T el GBS E - DY)

« occ.

= X / (ff;g o0+ k=) TOE; k,Q)va(®) (4.73)

Q occ.

Man sieht, dafl der Beitrag des w Graphen zum Produktionsoperator sowieso nicht
vom Impuls der Nukleonen abhéngt. Fiir diesen Graph ist also die lokale N&herung
exakt. Aus der Art der wNN Kopplung (Gl. (3.13)) sieht man, daf das w direkt an
die Vektor- und die Tensordichte des Grundzustands des Kerns in Gl. (4.58) koppelt.
Dies wird insbesondere in der kohédrenten Photoproduktion von n-Mesonen noch eine
Rolle spielen.

4.6 Allgemeine Eigenschaften des kohirenten Wir-
kungsquerschnitts
Anhand von nicht-relativistischen, lokalen Betrachtungen sollen in diesem Abschnitt

noch einige qualitative Aussagen iiber die Eigenschaften des kohdrenten Wirkungsquer-
schnitts gemacht werden. Unter der Annahme, daf} die elementare Reaktion durch eine
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nicht-relativistische Ndherung noch gut beschrieben werden kann und dafl der Produk-
tionsprozefl vom skalaren Anteil des Produktionsoperators dominiert wird, kann man
die kohdrente Produktion am Kern ndherungsweise nicht-relativistisch und lokal be-
trachten. So konnen qualitative Aussagen iiber das Verhalten des Wirkungsquerschnitts
gemacht werden. Beide Bedingungen sind fiir die Photoproduktion von Pionen erfiillt
lag77, sch97]. Sei L(E;p,k,q) der skalare Anteil des nicht-relativistischen Produkti-
onsoperators im Impulsraum, dann 148t sich die kohirente Amplitude in der lokalen,
nicht-relativistischen N#dherung unter Annahme eines freien auslaufenden Pions wie
folgt schreiben (vgl. Gl. (4.63) und (4.70)) :

T = 2L(E, §,, k, ) / Bz F-D70 (2 7) (4.74)

mit « aus Gl. (4.66). Aus der Definition von o kann man ablesen, dafl a(Z, ) = 1/2p(x),
wobei p(z) die nicht-relativistische Grundzustandsdichte des Kerns ist. Damit hat man:

T = L(B, i, k, §) / &z e E-D% (1) = L(E, 7, K, DF(F — §) . (4.75)

F (E — §) ist hierbei die Fouriertransformierte von p(z), also der nicht-relativistische
Formfaktor des Kerns. Unter der Annahme von nicht-relativistischer und lokaler Ndhe-
rung sowie eines freien Pions ist die kohédrente Amplitude also direkt proportional zum
Formfaktor des Kerns. In Kap. 4.4.1 wurde auflerdem gezeigt, daf} die Quantenzah-
len der pseudoskalaren Mesonen zu einem sin? f-Term im Wirkungsquerschnitt fiihren
(Gl. (4.35)). Folglich kann man unter all diesen Annahmen den Wirkungsquerschnitt
fiir die kohdrente Produktion von Pionen wie folgt schreiben:

Z—g ~ f(E,,0) | F,(Q) |* sin®@ . (4.76)
Hierbei ist Q =| k — ¢ | der auf den Kern iibertragene Impuls, und 6 ist der Streu-
winkel. Die Funktion f(E.,,f) enthilt die aus dem Produktionsoperator resultierende
Energie- und Winkelabhéngigkeit. Man sieht aus Gl. (4.76), dafl die Winkelabhéngig-
keit des Wirkungsquerschnitts durch das Produkt aus dem Formfaktor des Kerns und
dem sin? -Term dominiert wird. Die Eigenschaften des Produktionsoperators gehen
vor allem in die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts ein. Um ein Modell fiir
die kohérente Produktion zu testen, sind also energieabhéngige Observablen nétig, da
die Winkelabhéingigkeit des Wirkungsquerschnitts vor allem die Grundzustandseigen-
schaften widerspiegelt, die in diesem Zusammenhang nicht untersucht werden sollen.

Korrekturen zu der in Gl. (4.76) gegebenen Abschitzung kommen durch relati-
vistische Effekte, nicht-lokale Strukturen des Produktionsoperators sowie durch die
Wechselwirkung des Pions mit dem Kern zustande. Diese Effekte werden in den nun
folgenden Kapiteln diskutiert. Im Falle der n-Produktion wird sich zeigen, daf} insbe-
sondere nicht-lokale Effekte zu deutlichen Abweichungen der Eigenschaften des Wir-
kungsquerschnitts von Gl. (4.76) fithren kénnen.
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Kapitel 4. Die Photoproduktion von Mesonen am Kern




Kapitel 5

Ergebnisse: Pionen

5.1 Vorbemerkungen

Das in den vorhergehenden Abschnitten beschriebene Modell wurde verwendet, um die
kohirente Photoproduktion von Pionen an '2C und *°Ca zu untersuchen. Die Ergeb-
nisse hiervon sollen in diesem Kapitel diskutiert werden.

Zunichst soll die Verbindung zwischen der Kinematik dieser Reaktion und der Kern-
struktur genauer betrachtet werden. So kénnen qualitative Aussagen iiber den Wir-
kungsquerschnitt gemacht werden. Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, daf
in einer Rechnung in der lokalen Ndherung der differentielle Wirkungsquerschnitt pro-
portional zum Formfaktor des Kerns ist. Zur Veranschaulichung des Zusammenhangs
zwischen Photonenergie, Impulsiibertrag und Formfaktor dient die Abb. 5.1. Hier sind
zum einen im oberen und im unteren Teil die Vektorformfaktoren fiir 2C und *°Ca als
Funktion des Impulsiibertrags () auf den Kern dargestellt. Im mittleren Teil der Ab-
bildung ist der Zusammenhang zwischen Impulsiibertrag und Energie des Photons im
Schwerpunktsystem bei verschiedenen Winkeln dargestellt. Der Impulsiibertrag wurde
dabei entlang der z-Achse aufgetragen, um den entsprechenden Wert des Formfaktors
ablesen zu kénnen. Auflerdem sind drei Photonenergien markiert, fiir die im folgenden
differentielle Wirkungsquerschnitte gezeigt werden.

Wenn ein Photon, dessen Energie gerade gleich der Schwellenenergie ist, ein Pion
produziert, so ist dieses Pion relativ zum Kern in Ruhe. Der auf den Kern iibertragene
Impuls ist dann praktisch gleich dem Impuls des Photons. Das zeigt sich im mittleren
Teil der Abb. 5.1 darin, daf} sich die Linien fiir verschiedene Winkel bei der Schwel-
lenenergie bei einem endlichen Impulsiibertrag treffen. Oberhalb der Schwellenenergie
laufen die Linien fiir verschiedene Winkel auseinander, und das Impulstransferintervall,
das fiir eine feste Photonenergie abgetastet werden kann, wichst schnell mit der Pho-
tonenergie. Abb. 5.1 zeigt, da} die Diffraktionsminima im Formfaktor zu Minima im
differentiellen Wirkungsquerschnitt fiihren, die bei 2C und “°Ca bei unterschiedlichen
Winkeln auftreten.

Abgesehen von der Lage der Minima unterscheiden sich die Formfaktoren von 2C
und “°Ca auch in der absoluten Héhe. So ist z.B. der Formfaktor von '2C bei einem
Impulsiibertrag von 1,5 fm~! um etwa eine Gréflenordnung grofer als der von #°Ca.
Dies hat direkten Einflu} auf die im folgenden noch zu diskutierende A-Abhéngigkeit

o1
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Abb. 5.1: Die Vektorformfaktoren von ?>C und *°Ca als Funktion des Impulstransfers
Q. Der mittlere Graph zeigt den Zusammenhang zwischen Impulsiibertrag
und Energie des Photons bei der Pionenproduktion fiir feste Streuwinkel 6.

des Wirkungsquerschnitts.

5.1.1 Existierende Modelle

Die existierenden Modelle zur kohdrenten Photoproduktion von Pionen teilen sich in
zwei Gruppen. Auf der einen Seite gibt es Arbeiten im Rahmen der nicht-relativistischen
DWTIA, die vor allem Energien nahe der Schwelle betrachten [gir83, bof86, chu85, chu87,
bof91]. Alle diese Modelle verwenden neben der nicht-relativistischen N#herung auch
die im vorhergehenden Abschnitt diskutierte lokale Ndherung. Die Giite dieser beiden
Néaherungen wird fiir die kohdrente Photoproduktion von Pionen im folgenden disku-
tiert.

Die zweite Gruppe von Arbeiten beschreibt die kohirente Photoproduktion von
Pionen im Bereich des A unter Verwendung des A-Loch-Modells [koc79, kli80, sah81,
kar86, 0se87, koc83, car93, 1ak93, koe94|. Diese nicht-relativistischen Modelle beschrei-
ben die Dynamik von Pionen und A-Resonanzen im Kern in einem mikroskopischen
Modell. Die Modifikationen des intermedi&ren A durch Wechselwirkung mit dem Kern
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werden im A-Loch-Modell beriicksichtigt, sind in der herkémmlichen DWIA aber nicht
enthalten. Die Effekte dieser Modifikationen werden in Kap. 5.3.2 untersucht. Die mei-
sten dieser Arbeiten beriicksichtigen nur den direkten A-Beitrag zum Produktionspro-
zeB} und vernachléssigen die nicht-resonanten Beitrige. Eine Ausnahme stellen hierbei
[koc83Jund [sah81] dar: in diesen beiden Arbeiten wird der Produktionsoperator mit
Hilfe einer empirischen Multipolanalyse der elementaren Photoproduktion von Pio-
nen konstruiert. Aus dieser Analyse wurde dann der Beitrag des A zum dominanten
M+ Multipol extrahiert und mit Hilfe des A-Loch-Modells behandelt. Die restlichen,
nicht-resonanten Beitrige werden im Rahmen von herkémmlicher DWIA mit in die
Rechnung einbezogen. Am Ende dieses Kapitels werden die Ergebnisse dieser Arbeit
mit solchen aus A-Loch-Modell verglichen.

5.2 PWIA

Zuerst sollen die Ergebnisse von PWIA-Rechnungen also Rechnungen, bei denen das
auslaufende Pion wie ein freies Teilchen behandelt wird, fiir die kohé&rente Photoproduk-
tion von Pionen am Kern diskutiert werden. In diesem Rahmen sollen allgemeine Eigen-
schaften dieses Prozesses aufgezeigt werden. Auflerdem werden die nicht-relativistische
und die lokale Naherung diskutiert. Da diese Punkte unabhéingig von dem betrachteten
Kern sind, werden in diesem Kapitel nur Ergebnisse fiir 12C gezeigt.

10° E
P . ——E, =150 MeV
10"F B U E = 250 MeV
E ,/ N \
— [ DU E, = 350 MeV
ﬁ 10"25
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Abb. 5.2: Differentieller Querschnitt fiir **C(v, 7°)'2C in PWIA fiir drei verschiedene
Einschuflenergien.

Als erstes ist in Abb. 5.2 der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die kohéarente
Photoproduktion von Pionen an 2C dargestellt. Die Winkelabhiingigkeit stimmt weit-
gehend mit dem iiberein, was die Abschiitzung in Gl. (4.76) vorhersagt: In Vorwérts-
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und Riickwartsrichtung verschwindet der Wirkungsquerschnitt aufgrund des sin? -
Terms; bei endlichen Winkeln tauchen, in Abhéngigkeit von der Einschuflenergie, Mini-
ma im Wirkungsquerschnitt auf, deren Lage gut mit denen im Formfaktor in Abb. 5.1
iibereinstimmt. Wahrend die Winkelabhéingigkeit also durch den Formfaktor dominiert
wird, sieht man in Abb. 5.2, daf} die absolute Hohe des Wirkungsquerschnitts stark von
der Einschuflenergie abhéingt. Diese Energieabhéngigkeit resultiert zum grofien Teil aus
der Energieabhiingigkeit des Produktionsoperators. Auch dies ist in Ubereinstimmung
mit Gl. (4.76).

1.2
------- nur A direkt _
1.0 e At /’ \\
A+ w+ Born
_ 08
o)
£
~ 06
g
b -
0.4
0.2 F
0.0 L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ev [Gev]

Abb. 5.3: Totaler Querschnitt fiir '2C(v, 7°)'2C in PWIA in einer vollstéindigen Rech-
nung, sowie fiir Beitrige der einzelnen Graphen.

Im totalen Wirkungsquerschnitt, der in Abb. 5.3 dargestellt ist, sieht man die-
se starke Energieabhéngigkeit deutlich. Das A fiihrt zu einem resonanten Verhalten
des Wirkungsquerschnitts. In Abb. 5.3 ist auBerdem der Wirkungsquerschnitt unter
Vernachléssigung der einzelnen nicht-resonanten Graphen dargestellt. Das A domi-
niert deutlich die Reaktion. Die restlichen Graphen liefern aber relevante Beitrige, die
nicht vernachléssigt werden diirfen, auch wenn sich die Beitrdge der Borngraphen und
des w-Terms durch destruktive Interferenz teilweise autheben. Der Gesamtbeitrag der
Bornterme besteht aus der Summe des direkten und des Austauschgraphen, die sich
teilweise gegeneinander wegheben. Der Beitrag des w resultiert fast ausschlielich aus
der Vektorkopplung des w an das Nukleon, vor allem da die entsprechende Tensorkopp-
lungskonstante wesentlich kleiner ist (vgl. Gl. (3.14)).

Es ist auffillig, daf§ der totale Wirkungsquerschnitt an 2C nur etwa um einen Fak-
tor vier grofler ist als der Querschnitt fiir die Pionenproduktion an einem einzelnen
Nukleon in Abb. 3.3. Dies ist zunichst iiberraschend, da das Photon bei der Produk-
tion von Pionen an '2C zwdlf Reaktionspartner hat, {iber die kohiirent summiert wird
(Gl. (4.38)). Vernachlissigt man die Tatsache, daf diese zwolf Nukleonen gebunden
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sind, so wiirde man naiv einen Wirkungsquerschnitt fiir die kohirente Produktion an
12C erwarten, der um einen Faktor 122, also etwa zwei Grofilenordnungen, iiber dem
elementaren liegt.
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Abb. 5.4: Unterdriickungsfaktor fs,, aus Gl. (5.2) als Funktion der Energie des Pho-
tons fiir 12C.

Der Grund fiir diese Unterdriickung der koh#renten Photoproduktion am Kern wird
anhand von folgender Betrachtung deutlich: Vernachlissigt man in Gl. (4.76) die Win-
kelabhéngigkeit des Produktionsoperators und damit der Funktion f(E.,,#), so kann
man den totalen Wirkungsquerschnitt wie folgt schreiben:

0~ f(Ey)2m A foup(Ey) (5.1)

wobei

fsup(Ey) = /dcos& | FU(Q€4E27’0)) * sin’f . (5.2)

F, ist hierbei der Vektorformfaktor von 2C aus Abb. 5.1, und Q ist der auf den Kern
iibertragene Impuls, der von der Energie des Photons und vom Streuwinkel § abhéingt.
Der Formfaktor taucht auf, weil es sich bei den Nukleonen, an denen das Pion produ-
ziert wird, um gebundene Teilchen handelt. Fiir die Photoproduktion an einem freien
Nukleon ist F, = 1. Der Faktor sin?§ kommt durch die Kohirenzbedingung zustande
(vgl. Gl. (4.35)). Die Funktion fs,, in Gl (5.2) ist also ein Maf§ dafiir, wie stark die
Bindung der Nukleonen im Kern und die Koh#renzbedingung den Produktionsprozef3
unterdriicken, und zwar relativ zu dem naiven Bild der unabhéingigen Produktion an
A freien Nukleonen.
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Abb. 5.4 zeigt, dafl diese Unterdriickung auf dem Maximum der A-Resonanz etwa
zwei Grofenordnungen betrigt, was den Effekt der kohdrenten Summation iiber zwolf
Nukleonen weitgehend kompensiert. Diese Abbildung zeigt auflerdem, dafl die Unter-
driickung stark von der Energie des Photons abhingt: An der Schwelle hat sie den
geringsten Effekt, wird aber mit wachsender Energie des Photons schnell stéirker.
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Abb. 5.5: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir den direkten A-Graphen mit und ohne den
pip;-Term des A-Propagators, wie im Text beschrieben.

In Abb. 5.5 wird die Giite der Naherung fiir den p;p;-Term im A-Propagator un-
tersucht, der in dieser Arbeit aus technischen Griinden nicht exakt behandelt wird
(vgl. Gl. (4.49)). In dieser Abbildung sind die Ergebnisse fiir zwei Rechnungen fiir den
direkten A-Graphen dargestellt. Einmal wurde der p;p;-Term im A-Propagator néhe-
rungsweise behandelt wie in Kap. 4.4.2 beschrieben, fiir die zweite Rechnung wurde
der Term ganz weggelassen. In der hier verwendeten Niherung trigt dieser Term nur
einige Prozent zum Gesamtquerschnitt bei. Es ist also nicht zu erwarten, dafi diese
Néaherung das Endergebnis stark beeinflufit.

5.2.1 Die lokale und die nicht-relativistische Ndherung

Alle bisherigen DWIA-Rechnungen zur kohérenten Photoproduktion von Pionen ver-
wenden nicht-relativistische und lokale Naherungen [gir83, bof86, chu87, chu85, bof91],
wiahrend das in dieser Arbeit verwendete Modell diese Reaktion relativistisch, nicht-
lokal behandelt. In diesem Abschnitt sollen die Effekte dieser Nidherungen untersucht
werden.

In [lag77] wurde ausgehend von einer relativistischen effektiven Feldtheorie, &hnlich
der in dieser Arbeit verwendeten, eine nicht-relativistische Reduktion des elementaren
Produktionsoperators fiir die Photoproduktion von Pionen am Nukleon angegeben. Es



5.2. PWIA 57

wurde gezeigt, daf} diese nicht-relativistische Reduktion nur sehr geringe Auswirkungen
auf die Vorhersagen des Modells fiir die elementare Photoproduktion von Pionen hat.
Aus diesem Grunde wurde dieser nicht-relativistische Produktionsoperator in vielen
Arbeiten iiber die Photoproduktion von Pionen am Kern verwendet, insbesondere in
[bof86, chu87] fiir die kohdrente Photoproduktion. Deshalb werden in diesem Abschnitt
Rechnungen unter Verwendung dieses Operators diskutiert.

Der direkte A-Graph dominiert die kohérente Photoproduktion stark (vgl. Abb. 5.3),
deshalb wird im folgenden nur dieser Graph betrachtet. Wie im Kap. 4.5 diskutiert
wurde, trigt in einer lokalen, nicht-relativistischen Rechnung nur der skalare Anteil
L des nicht-relativistischen Produktionsoperators zu kohirenten Photoproduktion bei
(s. Gl (4.68) und (4.71)). Fiir den Beitrag des direkten A-Graphen zu L wird in [lag77]
die folgende Formel angegeben:

]_ —
¥ = @ 7 (k! x g™ 5.3
A pQA —mQA—i—imAFAq ( € ) ’ ( )
mit
4 gr
9 m2
sowie
— — E7T — e e m —m —
7'=7— —pa ; k'=k-—"""5 . (5.5)
mAa my

Hierbei stehen IZ, ¢ und p; fiir die Impulse von Photon, Pion und einlaufendem Nukleon
und 7, = §+ ;. pa ist der Viererimpuls des A und & ist der Polarisationsvektor des
Photons.

Mit diesem Operator wurde eine lokale PWIA Rechnung fiir 12C durchgefiihrt. Um
nun die Ergebnisse dieser nicht-relativistischen, lokalen Rechnung mit den Resultaten
dieser Arbeit sinnvoll vergleichen zu kénnen, wurden bei der Auswertung von Gl. (5.3)
die in dieser Arbeit verwendeten Kopplungskonstanten sowie die Parametrisierung der
A-Zerfallsbreite aus Gl. (3.12) benutzt. Dem einlaufenden Nukleon wurde eine Energie
E zugeordnet, die dem Mittel der Einteilchenenergie der in >C gebundenen Nukleonen
entspricht. Der Impuls p; des Nukleons wurde wie in [chu87| gewihlt:

I S R 1
Pi=—5 g k-=—5k-q . (5.6)

Diese Wahl ist in lokalen Rechnungen sehr gebriuchlich [0se87, 1ak93, fix97, pie97].

Das Ergebnis einer solchen Rechnung fiir den direkten A-Graphen ist in Abb. 5.6
als gepunktete Linie dargestellt, im Vergleich zu einer relativistischen, nicht-lokalen
Rechnung (durchgezogene Linie) wie in Abb. 5.3. Der Unterschied zwischen beiden
Kurven ist betréchtlich. Die nicht-relativistische, lokale Rechnung liefert in dieser Form
deutlich groflere Querschnitte.
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Abb. 5.6: Beitrag des direkten A-Graphs zum totalen kohidrenten Produktions-
querschnitt an 2C wie im Text erliutert. Gezeigt ist das relativistische,
nicht-lokale Ergebnis (durchgezogene Linie), eine nicht-relativistische, loka-
le Rechnung &hnlich der in [chu87, bof86] (gepunktete Linie), sowie eine
nicht-relativistische, lokale Rechnung mit der kinematischen Korrektur aus
[0se87] (gestrichelte Linie).

In [0se87, bof9l] wurde allerdings gezeigt, dafl bei der Verwendung eines nicht-
relativistischen Produktionsoperators wie dem in Gl. (5.3) noch zusitzliche kinemati-
sche Korrekturen beriicksichtigt werden miissen. Der nicht-relativistische Operator in
Gl. (5.3) wurde in [lag77] im Schwerpunktsystem der elementaren Reaktion gegen eine
voll relativistische Rechnung getestet. Die oben erlduterte Rechnung wurde aber wie
in [bof86, chu87] im Photon-Kern-Schwerpunktsystem durchgefiihrt (vgl. Gl. (5.6)).
In [0se87] wurde gezeigt, da8 die Beriicksichtigung des Unterschieds zwischen diesen
beiden Bezugssystemen zu einer Korrektur der Amplitude durch einen Faktor

my 1

my + Ey /1 — 02

fiihrt, wobei v die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Photon-Kern- und dem Photon-
Nukleon-Schwerpunktsystem ist. Dieser Korrekturfaktor wird hergeleitet, indem die
Impulse im Produktionsoperator (5.3) explizit vom Photon-Kern- in das Photon-Nukleon-
Schwerpunktsystem transformiert werden, bevor der Produktionsoperator berechnet
wird [0se87]. Durch die Festlegung des Nukleonimpulses in Gl. (5.6) ist das Photon-
Nukleon-Schwerpunktsystem eindeutig bestimmt. Die gestrichelte Linie in Abb. 5.6
zeigt das Ergebnis einer nicht-relativistischen, lokalen Rechnung unter Beriicksichti-
gung dieses Korrekturfaktors. Dieses Ergebnis stimmt wesentlich besser mit den Re-

(5.7)
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sultaten dieser Arbeit iiberein, auch wenn noch Unterschiede sichtbar sind. Der rela-
tivistische Zugang in dieser Arbeit ermoglicht die Auswertung der Lorentz-invarianten
Produktionsamplitude in in einem beliebigen Bezugssystem, wobei die korrekte Be-
handlung der Kinematik automatisch sichergestellt ist.

Beide Naherungen, die nicht-relativistische und die lokale, betreffen die Impul-
sabhingigkeit des Produktionsoperators. Folglich kann der Unterschied zwischen der
vollen und der gestrichelten Linie in Abb. 5.6 nicht eindeutig in nicht-lokale und re-
lativistische Effekte aufgeteilt werden. Zusammenfassend ist festzustellen, daf fiir die
kohérente Photoproduktion von Pionen nicht-relativistische, lokale Rechnungen eini-
germaflen zuverlissige Ergebnisse liefern, auch wenn noch Unterschiede zu einer rela-
tivistischen, nicht-lokalen Rechnung sichtbar sind. Voraussetzung hierfiir ist aber, dafl
die Kinematik der Reaktion sorgfiltig behandelt wird.
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5.3 DWIA
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Abb. 5.7: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die kohédrente Produktion von Pionen an
12C und an *°Ca mit einem freien Pion (PWIA) und unter Beriicksichtigung
der Pion-Kern Wechselwirkung (DWIA).

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse von Rechnungen, die die Wechselwirkung
des Pions mit dem Kern miteinschlieen (DWIA), diskutiert werden. Diese Wechselwir-
kung wird, wie in Kap. 4.3.1 beschrieben, beriicksichtigt, indem man statt einer ebenen
Welle eine Streuwelle fiir das Pion in Gl. (4.43) verwendet. Diese Streuwelle wird aus
der numerischen Losung einer Klein-Gordon-Gleichung ( Gl. (4.15)) unter Verwendung
des optischen Potentials aus Kap. 4.3 gewonnen.

Die Ergebnisse fiir den totalen Wirkungsquerschnitt in DWIA und in PWIA fiir
12C und °Ca sind in Abb. 5.7 dargestellt. Man sieht, da§ die Wechselwirkung des Pi-
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ons mit dem Kern den Wirkungsquerschnitt bis zu einer Energie von 220 MeV erhoht.
Bei Energien des Photons oberhalb von 220 MeV fiihrt die Pion-Kern-Wechselwirkung
hingegen zu einer starken Unterdriickung. Dies ist leicht anhand der Energieabhéngig-
keit der Parameter des Pion-Kern-Potentials in Abb. 4.7 zu verstehen: Oberhalb einer
kinetischen Energie des Pions von etwa 100 MeV (E, ~ 240 MeV) steigen die Ima-
ginérteile dieser Parameter stark an, was zu einer starken Absorption des Pions im
Kern fiihrt. Die Ursache dieses Effekts ist die starke Kopplung des Pions an die A-
Resonanz. Die resultierende Energieabhéingigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts in
DWIA wird also wesentlich durch die Wechselwirkung des auslaufenden Pions mit dem
Kern beeinflufit.
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Abb. 5.8: fy,, aus Gl (5.2) fiir '2C und *°Ca.

Die Form der Wirkungsquerschnitte in Abb. 5.7 ist fiir *>C und “°Ca sehr #hnlich.
Es ist aber auffillig, dal der PWIA Querschnitt an “°Ca nur etwa doppelt so grof3
ist wie an '2C, obwohl *°Ca etwa drei mal soviele Nukleonen enthilt. Auch dies kann
durch das Verhalten des Unterdriickungsfaktors f,, aus Gl. (5.2) erklirt werden. In
Abb. 5.8 ist fs, fiir 2C und *°Ca dargestellt. Man erkennt, da dieser Faktor fiir
“0Ca um etwa einen Faktor 3-4 kleiner ist als fiir *>C. Die Grund dafiir ist, da der
Formfaktor von *°Ca bei gleichem Impulsiibertrag deutlich kleiner ist als der von '2C
(s. Abb. 5.1). Diese stéirkere Unterdriickung des kohérenten Prozesses an *°Ca gleicht
die groflere Anzahl der Nukleonen in diesem Kern weitgehend aus, was den geringen
Unterschied in der Grofle der Wirkungsquerschnitte in Abb. 5.7 erklért.

Um die Massenabhiingigkeit der kohérenten Produktion von Pionen weiter zu un-
tersuchen, macht man einen Ansatz o ~ A®. Fiir die PWIA Rechnungen findet man
a ~ 0,7-0,8. Dieser Wert spiegelt direkt die Unterdriickung der kohdrenten Produktion
durch den Formfaktor des Kerns und die Kohérenzbedingung wider. Fiir die DWIA
Ergebnisse hingegen ergibt sich a ~ 0,5 — 0,7 je nach Energie. Im Fall der DWIA ist
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Abb. 5.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohédrente Produktion von Pio-
nen an 2C.

a noch etwas kleiner, da die Pionen, die gleichm#flig im gesamten Kernbereich produ-
ziert werden, in einem gréfleren Kern stirker absorbiert werden. Eine rein geometrische
Deutung dieser Werte von « ist bei der kohdrenten Produktion nicht moglich. Dies ist
leicht anhand des PWIA-Wertes zu sehen: Obwohl die Pionen gleichméflig im ganzen
Kernbereich produziert werden, und die PWIA keine Absorption von Pionen beriick-
sichtigt, findet man « < 1. Die Ursache hierfiir ist, wie oben diskutiert, das Verhalten
des Formfaktors des Kerns, also ein rein quantenmechanischer Effekt.

In den Abbildungen 5.9 und 5.10 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte an
12C und “°Ca fiir drei verschiedene Energien des Photons dargestellt. Die Endzustands-
wechselwirkung zwischen Pion und Kern dndert die Form des differentiellen Wirkungs-
querschnitts deutlich. Die Minima im Wirkungsquerschnitt werden verschoben und sind
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Abb. 5.10: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohédrente Produktion von Pio-
nen an ‘°Ca.

in DWIA Rechnungen tendenziell weniger stark ausgepragt.

An dieser Stelle entsprechen die durchgefiihrten Rechnungen der herkémmlichen
DWTIA. Deshalb soll nun ein erster Vergleich mit den Daten der A2-Kollaboration am
Beschleuniger MAMI in Mainz [sch97] vorgenommen werden. Bei diesem Experiment
wurde die kohiirente Photoproduktion von Pionen an '2C bei einem festen Streuwin-
kel von 60° im Labor bei einer Energie von 140 MeV bis etwa 430 MeV gemessen.
In Abbildung Abb. 5.11 sind diese Daten im Vergleich zu dem Ergebnis von DWIA
und PWIA Rechnungen dargestellt. Die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts
in dieser Abbildung ergibt sich aus dem Zusammenspiel des resonanten Charakters
der A-Resonanz, der im totalen Wirkungsquerschnitt deutlich zu sehen ist, und der
Abhéngigkeit des Formfaktors des Kerns vom Impulsiibertrag: Bei festem Streuwinkel
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Abb. 5.11: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir >?C In DWIA und PWTIA im Ver-
gleich zu den A2-Daten als Funktion der Laborenergie des Photons.

wird mit grofler werdender Energie des Photons der Impulsiibertrag gréfier und folglich
der Formfaktor kleiner. Als Ergebnis dieser beiden Effekte weist die PWIA-Rechnung
ein Maximum auf, das deutlich unterhalb der A-Resonanz liegt. Das A selber ist nur
noch als schwache Schulter bei etwa 350 MeV zu sehen.

Relativ zu dem PWIA-Ergebnis zeigt die DWIA-Rechnung ein sehr dhnliches Ver-
halten wie beim totalen Wirkungsquerschnitt in Abb. 5.7: Bei Energien unterhalb von
etwa 220 MeV erhoht sich der differentielle Wirkungsquerschnitt, wihrend er bei héher-
en Energien stark abgesenkt wird. Folglich ist bei der DWIA-Rechnung das Maximum
zu niedrigeren Energien hin verschoben. Die Lage dieses Maximums, sowie die Ener-
gieabhéngigkeit insgesamt stimmt sehr gut mit den A2-Daten {iberein, die tatséchliche
Hohe des Maximums wird allerdings um mehr als einen Faktor zwei unterschétzt.

In Abb. 5.12 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt in DWIA aus Abb. 5.11 auf-
geteilt in die Beitrdge der verschiedenen Diagramme. Dadurch, dal das Maximum des
differentiellen Wirkungsquerschnitts bei einem festen Winkel von 60° deutlich unter-
halb des A liegt, sind die nicht-resonanten Beitrdge im Verhéltnis zum A auf diesem
Maximum relativ gro8 (vgl. Abb. 5.3). Bei hoheren Energien wird der Beitrag des
A dann dominant, hier ist der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abb. 5.12 aber
absolut schon sehr viel kleiner als auf dem Maximum.

Im folgenden soll untersucht werden, ob die groflen Diskrepanzen zwischen den
DWIA-Rechnungen und den A2-Daten durch Unsicherheiten in dem hier verwendeten
Modell zu erkldren sind.

Wie in Kap. 3 bereits erwdhnt, ist der Wert der wN N-Vektorkopplungskonstante
nicht genau bekannt. Auch in elementaren Rechnungen zur Photoproduktion von Pio-
nen und n-Mesonen wird meist einer der in der Literatur angegebenen Werte benutzt
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Abb. 5.12: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir >C in DWIA wie in Abb. 5.12 fiir
die verschiedenen Graphen.

0.100
0,, = (60 +/- 10)°
= )
& o075} IE , ,
g K E —— g = 10; A" =2 GeV
= ---- g, =17 A =2 GeV?
2 OO : :
g 0050F e U= 8 A =12GeV
3
5
©
0.025 |
0.000 ' :
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Abb. 5.13: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir ?C In DWIA fiir verschiedene

Werte der w-Parameter im Vergleich zu den A2-Daten als Funktion der
Laborenergie des Photons.

[feu98, ben95], anstatt den Wert in einem Fit an die Photoproduktionsdaten zu bestim-
men, wie das bei Resonanzparametern getan wird. Um die Sensitivitdt der Rechnun-
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gen auf den Wert dieser Kopplungskonstante und den Cutoff A im wN N-Formfaktor
(Gl. (3.15)) zu untersuchen, wurden Rechnungen fiir verschiedene Werte von g,y
und A durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb. 5.13 dargestellt. Die
durchgezogene Linie wurde mit den in dieser Arbeit verwendeten Werten berechnet, ein
Wert von g,nyn = 17 wurde in [lag77] verwendet und stellt die obere Grenze der mogli-
chen Werte dar. Ein Wert von g,ny = 8 resultiert aus SU(3)-Betrachtungen [dum93|,
und ist als untere Grenze zu betrachten. Die beiden Werte fiir den Cutoff A wurden in
[ben95] bei der Untersuchung der Photoproduktion von 7-Mesonen verwendet. Fits mit
den unterschiedlichen Werten von A fithrten dabei zu Ergebnissen gleicher Qualitét,
so daf} eine genaue Bestimmung von A aus Photoproduktionsdaten nicht moglich ist.
Man sieht aus Abb. 5.13, daf die Unsicherheit beziiglich der Kopplung des w sich zwar
auf die hier gezeigten Ergebnisse auswirkt, die daraus resultierende Schwankungsbreite
der Ergebnisse ist aber deutlich kleiner als der Unterschied zu den A2-Daten. Eine
Variation der w-Parameter im physikalisch méglichen Bereich dndert also nichts an der
Diskrepanz zwischen den A2-Daten und den herkémmlichen DWIA-Rechnungen.

5.3.1 Vergleich mit anderen optischen Potentialen

In Kap. 4.3.1 wurde erldutert, wie die Parameter des in dieser Arbeit verwendeten
optischen Potentials bestimmt wurden. In Abb. 4.8 ist zu sehen, daf} die elastische
Streuung von Pionen an '?C iiber den gesamten betrachteten Energiebereich gut be-
schrieben werden kann. Auflerdem ist in Abb. 4.8 zu erkennen, daf} das hier verwendete
Potential vergleichbare Ergebnisse fiir die elastische Pionenstreuung liefert wie andere
optische Potentiale. Das in dieser Arbeit verwendete optische Potential hat den Vor-
teil, in einem grofien Energiebereich von der Schwelle bis zur A-Resonanz eine gute
Beschreibung der Pionenstreuung an '2C zu liefern, im Gegensatz zu den Potentialen
aus [str80, car82| und [gar91], die jeweils nur in Teilbereichen gelten.

Aus der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse der verschiedenen optischen Po-
tentiale im Fall der Pion-Kern-Streuung kann nicht automatisch geschlossen werden,
dafl diese Potentiale auch fiir die Photoproduktion am Kern vergleichbare Ergebnis-
se liefern: Die Berechnung des elastischen Streuquerschnitts geschieht mit Hilfe der
Streuphasen, die aus dem asymptotischen Verhalten der Wellenfunktionen extrahiert
werden. Also kénnen zwei verschiedene optische Potentiale zu dem gleichen elastischen
Pion-Kern-Wirkungsquerschnitt fithren, wenn sie das gleiche asymptotische Verhalten
der Pionwellenfunktion liefern. Das Verhalten der Pionenwellenfunktion im Kerninne-
ren kann dabei aber durchaus unterschiedlich sein [jon96]. An Gl. (4.43) ist zu erkennen,
daf} gerade die Wellenfunktion im Innern des Kerns in die Berechnung der kohérenten
Produktionsamplitude eingeht. Es muf also iiberpriift werden, ob das hier verwendete
optische Potential fiir die kohdrente Photoproduktion vergleichbare Ergebnisse liefert
wie andere optische Potentiale, die aus mikroskopischen Modellen gewonnen wurden.
Damit soll ausgeschlossen werden, dafi die Ergebnisse fiir die kohdrente Photoproduk-
tion abhéngig vom verwendeten Modell fiir die Pion-Kern-Wechselwirkung sind.

Zu diesem Zweck wurden Rechnungen mit optischen Potentialen aus der Literatur
durchgefiihrt. Zuerst wurden die in [str80, car82] fiir 7,= 50 MeV angegebenen Para-
metersitze verwendet. In diesen Parametersidtzen haben die Parameter b, und ¢, aus
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Abb. 5.14: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir 12C in DWIA wie in Abb. 5.11 und
fiir Parametrisierungen des optischen Potentials aus [str80, car82].

Kap. 4.3.1, nur kleine Imaginérteile, dafiir sind aber die Parameter B, und C, ungleich
Null, das Potential enthélt also Terme, die quadratisch in der Kerndichte sind. Das
Ergebnis dieser Rechnungen ist in Abb. 5.14 dargestellt. Bei einer Photonenergie von
190 MeV, was etwa einer kinetischen Pionenenergie von 50 MeV entspricht, und darun-
ter stimmen die Ergebnisse aller verwendeten Parameterséitze gut miteinander {iberein.
Oberhalb dieser Energie liefern die Parametersétze aus [str80, car82] aber sehr unter-
schiedliche Ergebnisse, die alle iber dem Resultat der vorliegenden Arbeit liegen. Der
Grund hierfiir ist die starke Energieabhéngigkeit der Potentialparameter in Abb. 4.7.
Aus der guten Ubereinstimmung bei niedrigeren Energien, fiir die alle Parameter in
[str80, car82] bestimmt wurden, kann man aber schliefen, daf§ der Ansatz B, = C, = 0,
also die Annahme eines Potentials, das linear in der Kerndichte ist, zumindest bei nied-
rigen Energien nicht problematisch ist, solange die verbleibenden Parameter b, und c,
an die experimentellen Daten angepafit werden.

Um das optische Potential auch bei Energien im Bereich der A-Resonanz zu testen,
wurde auf Ergebnisse des A-Loch-Modells zuriickgegriffen. In [gar91] wurde mit Hilfe
einer lokalen Niherung an das A-Loch-Modell [0se87] ein optisches Potential fiir das
Pion im Ortsraum konstruiert. Die Vorhersagen dieses Potentials wurden dann mit
experimentellen Daten fiir die elastische Pion-Kern-Streuung verglichen. Dabei wurde
ein s-Wellenanteil des optischen Potentials angenommen, der dem in [str80, car82] sehr
ghnlich ist, also auch ein Polynom 2. Grades in der Dichte ist. Wie in Kap. 4.3.1 bereits
erldutert, hat der p-Wellenanteil des Potentials in [gar91] aber eine qualitativ andere
Abhéngigkeit von der Kerndichte (vgl. Gl. (4.23)) als der p-Wellenanteil des in dieser
Arbeit verwendeten Potentials (Gl. (4.21)).

In [gar91] ist eine Parametrisierung des optischen Potentials fiir Energien 7, > 85
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Abb. 5.15: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir '2C in DWIA und PWIA wie in
Abb. 5.11 und fiir das optische Potential aus [gar91].

MeV, also E, > 220 MeV gegeben. Fiir diesen Energiebereich wurden Rechnungen
an 2C und “°Ca durchgefiihrt. In Abb. 5.15 ist das Ergebnis fiir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt im Vergleich zu DWIA und PWIA Rechnungen dargestellt. Das
A-Loch Potential fiihrt zu einer sehr dhnlichen Energieabhéingigkeit wie das hier ver-
wendete Potential, insbesondere bei Energien um die A-Resonanz. In Abb. 5.16 ist der
sich mit dem A-Loch-Potential ergebende totale Wirkungsquerschnitt fiir 2C und *°Ca
dargestellt, zusammen mit den DWIA und den PWIA Ergebnissen wie in Abb. 5.7.
Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden optischen Potentialen
im Bereich der A-Resonanz. Zu kleineren Energien hin wird die Diskrepanz gréfer,
allerdings verldfit man dort den Giiltigkeitsbereich der in [gar91] angegebenen Pa-
rametrisierung. Die Unterschiede von etwa 10-15% bei héheren Energien koénnen als
verbleibende Modellabhéngigkeit gedeutet werden.

Insgesamt findet man also eine gute Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen
optischen Potentialen in den entsprechenden Energiebereichen. Folglich sind eventuel-
le Modellabhingigkeiten in bezug auf das optische Potential nur gering. Insbesondere
kann auch die durch unterschiedliche optische Potentiale entstehende Schwankungs-
breite nicht die Diskrepanz zwischen den DWIA-Rechnungen und den A2-Daten in
Abb. 5.11 erkléren.
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Abb. 5.16: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir 2C und *°Ca wie in Abb. 5.7 im Vergleich
zu Rechnungen mit dem optischen Potential aus [gar91]

5.3.2 Mediummodifikationen des Produktionsoperators

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dafl eine DWIA Rechnung nicht in der
Lage ist, die A2-Daten quantitativ zu beschreiben, auch wenn die Form des Wirkungs-
querschnitts gut wiedergegeben wird. Es besteht also die Notwendigkeit, iiber die kon-
ventionelle DWIA hinauszugehen. Dies geschieht, indem man beriicksichtigt, dal der
Produktionsprozefl nicht mehr im Vakuum stattfindet, sondern in einem nuklearen
Medium.

Dieser Tatsache wird im Rahmen DWTIA nur insoweit Rechnung getragen, als ein-
und auslaufende Teilchen, mit Ausnahme des Photons, nicht mehr als freie Teilchen be-
handelt werden. So ist das am Produktionsprozess beteiligte Nukleon durch die Wech-
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selwirkung mit dem restlichen Kern gebunden, und das optische Potential des Pions
beschreibt dessen Wechselwirkung mit dem gesamten Kern. Obwohl in der IA also der
Produktionsprozess selber nur jeweils ein Nukleon beinhaltet, werden die Eigenschaf-
ten der ein- und auslaufenden Teilchen durch die Wechselwirkung mit dem Gesamtkern
modifiziert.

Nun koénnen offensichtlich nicht nur die asymptotischen Teilchen, sondern auch die
intermedidren Zustinde mit dem Kern wechselwirken, dies ist im Rahmen der konven-
tionellen DWIA nicht beriicksichtigt. Diese Wechselwirkung veréndert den Produkti-
onsoperator relativ zum freien Fall, indem die intermedisiren Propagatoren modifiziert
werden. Diese Effekte werden in der vorliegenden Arbeit wie folgt behandelt:

Das w-Meson: Das ausgetauschte w-Meson im untersten Graphen in Abb. 3.1 ist
raumartig, d.h. ¢2 = ¢ < 0. Leider gibt es nur Arbeiten, die die Modifikation eines w
in Kernmaterie im zeitartigen Bereich untersuchen (z.B. [kli97]). Aus diesem Grunde
wird dieser Graph wie im Vakuum behandelt. Da das w den kleinsten Beitrag zur
koh#renten Photoproduktion von Pionen liefert (Abb. 5.3), stellt die Annahme eines
freien ausgetauschten w keine entscheidende Einschrankung dar.

Das Nukleon: Die beiden Bornterme in Abb. 3.1 enthalten ein intermedidres Nu-
kleon. Die Wechselwirkung dieses Nukleons mit dem Kern wird beriicksichtigt, indem
anstelle des freien Propagators aus Gl. (4.40) der volle Propagator im mittleren Feld
des Kerns verwendet wird. Dieser ist die Greensfunktion zur Bewegungsgleichung der
Nukleonen im Kern (Gl. (4.1)):

B —m — Voo — Vo)Gn(po; &, %) = i0%(Z—7) . (5.8)

Ein solcher aus dem mittleren Feld gewonnener Propagator stellt die natiirliche Erwei-
terung der herkommlichen DWIA dar. Einlaufende und intermediire Nukleonen werden
auf diese Weise konsistent behandelt. Der Propagator (5.8) beinhaltet die statischen
Eigenschaften der Wechselwirkung des intermedidren Nukleons mit dem Restkern. Die
Berechnung dieses Propagators werden in Anh. C.1 erldutert.

In Abb. 5.17 ist der Effekt des vollen Nukleonpropagators im totalen Wirkungsquer-
schnitt an 2C dargestellt. Insbesondere bei niedrigen Energien fiihrt die Modifikation
des Nukleonenpropagators zu einer Erh6hung des Wirkungsquerschnitts. Wie im Zu-
sammenhang mit Abb. 5.2 bereits erwidhnt, resultiert der Gesamtbeitrag der beiden
Bornterme aus dem teilweisen Wegheben von direktem und Austauschgraph, wobei
der direkte Graph den betragsmiflig grofleren Beitrag liefert. Die Verwendung des vol-
len Propagators verringert den Beitrag des direkten Graphen etwas, und erhéht den
Beitrag des Austauschgraphen. Der direkte Borngraph interferiert destruktiv mit den
iibrigen Beitriagen, der Austauschgraph konstruktiv. Folglich fiihrt eine Unterdriickung
des direkten und eine Erh6hung des Austauschgraphen zu einer geringfiigigen Erh6hung
des Gesamtquerschnitts.

Das Delta: Wie bereits erwéhnt, existieren einige Arbeiten iiber die kohérente Pho-
toproduktion von Pionen im A-Loch-Modell. Diese Rechnungen beschreiben die Wech-
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Abb. 5.17: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir 12C in DWIA mit einem freien Produkti-
onsoperator, einem vollen Nukleonpropagator und einer Massenéinderung
des A von —30 MeV.

selwirkung des intermedidiren A sowie des auslaufenden Pions mit dem Kern in ei-
nem einheitlichen Formalismus. Die Verbindung zwischen dem A-Loch-Modell und der
herkommlichen DWIA wird in [koc83] hergestellt. In dieser Arbeit wird die kohérente
Produktionsamplitude dergestalt umgeschrieben, dafl sie der Formel fiir eine nicht-
relativistische DWIA unter Verwendung eines modifizierten A-Propagators entspricht.
In [koc83] wird gezeigt, dafl die Modifikation des intermedidren Propagators, unabhingig
von der Distorsion des auslaufenden Pions, grofien Einflu} auf die kohédrente Produk-
tionsamplitude hat.

Das A-Loch-Modell sagt voraus, dafl ein A im Kern ein attraktives Potential spiirt.
Aus dem Vergleich von Vorhersagen dieses Modells z.B. mit Pion-Kern-Streudaten
wurde ein empirischer Wert fiir die Tiefe dieses Potentials von etwa —30 MeV bei
normaler Kerndichte extrahiert [eri88]. Der direkte Nachweis der Attraktion des A im
Kern gelang z.B. in (*He, t) und (d,?He) Reaktionen. Das A fiihrt bei diesen Prozessen
zu einem Maximum im Wirkungsquerschnitt, das bei schweren Kernen relativ zu der
Reaktion an ?H verschoben ist [ell87, con86]. Ein Teil dieser Verschiebung resultiert
aus dem Formfaktor des Kerns. Rechnungen im A-Loch-Modell haben aber gezeigt,
daf8 zur Beschreibung der Daten zusitzlich ein attraktives A-Potential n6tig ist [del91,
uda90]. Im Gegensatz hierzu ist das A-Maximum in der Photoabsorption an Kernen
relativ zur Absorption an einem freien Nukleon nicht verschoben [bia94]. Um dies
zu verstehen, betrachtet man die invariante Masse des Photon-Nukleon-Systems im
freien Fall und im Fall eines gebundenen Nukleons: Durch die Attraktion des A im
Kern tritt das Maximum im Wirkungsquerschnitt bei der Photoabsorption an einem
Nukleon im Kern bei niedrigeren invarianten Massen des Photon-Nukleon-Systems auf.
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Die invariante Masse dieses Systems ist aber im Kern bei gegebener Photonenergie
relativ zum freien Fall kleiner, da das einlaufende Nukleon aufgrund seiner Bindung im
Kern eine geringere Energie tragt als ein freies Teilchen. Diese beiden Effekte heben sich
gegenseitig in etwa auf, so daf§ das Maximum im Absorptionsquerschnitt als Funktion
der Photonenergie am Kern nicht verschoben wird.

Neben der Attraktion des A im Kern treten noch weitere Effekte auf [eri88]. Zum
einen ist zur detailierten Beschreibung der Pion-Kern-Streuung im A-Loch-Modell die
zusétzliche Einfiihrung eines Spin-Orbit-Potentials fiir das A nétig. Zum anderen wer-
den die Zerfallseigenschaften des A modifiziert: Elastische und inelastische Stofe mit
den umgebenden Nukleonen 6ffnen neue Zerfallskanéle, wihrend das Pauliblocking den
Zerfall in ein Pion und ein Nukleon unterdriickt. Die mikroskopische Behandlung all
dieser Effekte in einem relativistischen A-Propagator wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Es muf} also versucht werden, die erwdhnten Effekte effektiv zu beriicksich-
tigen. Dies geschieht im folgenden dadurch, dal die Masse und die Breite des A im
Propagator (Gl. (3.10)) modifiziert werden.

Die Attraktion, die ein A im Kern verspiirt, kann schematisch dadurch beriick-
sichtigt werden, dafl die Masse ma im Propagator um einen Wert dma verschoben
wird:

my =ma +dma . (5.9)

In GIl. (3.10) wird dann die effektive Masse mJ, anstelle von ma eingesetzt. Dies ge-
schieht auch in der Formel fiir die energieabhingige Breite des A (Gl. (3.12)), so daf§
ein modifiziertes A mit /s = m}i < ma die freie Breite von I';=120 MeV hat. Die
Motivation fiir dieses Vorgehen ist die folgende: zwar wird mit kleiner werdender Masse
des A der Phasenraum des Zerfalls zunéchst kleiner, gleichzeitig bewegen sich aber die
beim Zerfall entstehenden Nukleonen ebenfalls in einem insgesamt attraktiven Poten-
tial, was den Zerfallsphasenraum wieder erh6ht. Auch wenn das Nukleonenpotential
und das A-Potential nicht genau dieselbe Tiefe haben, heben sich diese beiden Effekte
in erster Ndherung auf. Alle weiteren, oben bereits erwdhnten Einfliile des Mediums
auf die Breite des A werden im folgenden separat behandelt.

Die Auswirkung einer auf diese Weise durchgefiihrten Massenverschiebung ist eben-
falls in Abb. 5.17 fiir éma=—30 MeV dargestellt. Man sieht eine Verschiebung des
Maximums im Wirkungsquerschnitt hin zu kleineren Energien, und insbesondere ei-
ne iiberproportional starke Erhohung bei kleineren Energien. Dies starke Erhohung
unterhalb des A hat folgende Ursache: Durch die Massenabsenkung wird Stédrke im
Wirkungsquerschnitt hin zu kleineren Energien verschoben. Bei kleineren Energien ist
aber zum einen die kinematische Unterdriickung durch den Formfaktor des Kerns und
die Kohirenzbedingung kleiner (siehe Abb. 5.4). Zum anderen ist nahe der Schwelle
auch die Unterdriickung durch die Absorption von Pionen schwicher (vgl. Abb. 5.7).

Beide Effekte, der volle Nukleonpropagator und die Massenabsenkung des A, fiihren
also zu einer Erhohung des Wirkungsquerschnitts fiir £, <350 MeV. Daf} diese Erho-
hung geeignet ist, die Diskrepanz zwischen dem DWIA-Ergebnis und den A2-Daten
in Abb. 5.12 aufzuheben, ist an Abb. 5.18 zu sehen. Der Wert éma=—30 MeV wurde
so bestimmt, daf§ die A2-Daten bis zu einer Energie von etwa 350 MeV gut wiederge-
geben werden. Oberhalb dieser Energie ist die Situation unklar, die Rechnung scheint
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Abb. 5.18: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir >C in DWIA mit einem modifizier-
ten Produktionsoperator (voller Nukleonpropagator und A-Massenénde-
rung von —30 MeV).

die Daten zu unterschitzen. Allerdings ist der Wirkungsquerschnitt bei diesen Ener-
gien absolut sehr viel kleiner als auf dem Maximum, da ein Winkel von 60° und eine
Photonenergie von 350 MeV zu einem Impulsiibertrag filhren, an dem der Formfaktor
in Abb. 5.1 ein Minimum hat. Um die Giite des Modells bei dieser Energie zu testen,
sind experimentelle Daten bei kleineren Winkeln nétig, bei denen der Impulsiibertrag
kleiner und damit der Formfaktor gréfer ist.

Bevor endgiiltige Schlufifolgerungen gezogen werden kénnen, mufl noch untersucht
werden, welche Auswirkung die Anderung der A-Breite auf den Wirkungsquerschnitt
hat. Neben der im Zusammenhang mit der Massenverschiebung bereits diskutierten
Anderung in der Zerfallskinematik, haben noch folgende Effekte einen Einfluff auf die
Breite des A: Das Pauliblocking des freien Zerfalls, die Stofiverbreiterung und die Ab-
sorption des A in Mehrteilchenprozessen. Eine simple Analyse ergibt, dafl in dem hier
betrachteten kinematischen Bereich Pauliblocking und Stoflverbreiterung sich in etwa
die Waage halten, d.h. die Breite des A bleibt in erster Néherung unveréindert [eff97].
Mikroskopische Rechnungen im A-Loch-Modell sagen aber voraus, dafl die zusétzliche
Absorption des A zu einer Verbreiterung des A um etwa 40 MeV bei p=0, 75p, fiihrt
[0se87]. Diese Verbreiterung des A wird in der vorliegenden Arbeit dadurch bertick-
sichtigt, dal zu der energieabhéingigen Zerfallsbreite in Gl. (3.12) noch eine konstanter
Beitrag 6I'A addiert wird:

T =Ta(s) +6Ta . (5.10)
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Abb. 5.19: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir >C in DWIA mit einem modifizier-
ten Produktionsoperator (voller Nukleonpropagator und A-Massenénde-
rung von —30 MeV) wie in Abb. 5.18 (durchgezogenen Linie), sowie mit
einer zusitzlichen Breitendnderung §I'A=30MeV (gestrichelte Linie).

Die Auswirkungen dieser Verbreiterung auf den Vergleich zu den A2-Daten ist in
Abb. 5.19 zu sehen. Eine Breiteninderung von 6I'a =30 MeV &andert den Wirkungs-
querschnitt hauptsédchlich bei Energien jenseits des Maximums, wo der Wirkungsquer-
schnitt wieder relativ klein ist. Qualitativ hat eine Verbreiterung des A also wenig
EinfluB auf die Ubereinstimmung der Rechnungen mit den A2-Daten.

Die Selbstenergie des A in Kernmaterie hingt von der Kerndichte ab. Ein kon-
stanter Shift der Breite und der Masse des A kann den Effekt dieser Selbstenergie nur
qualitativ wiedergeben. Insbesondere kénnen die verwendeten Werte fiir 6I'A und dma
nur als Durchschnittswerte bei Mittelung {iber den Gesamtkern interpretiert werden.
Dennoch ist diese Methode dazu geeignet, die Auswirkungen einer Mediummodifikati-
on des A im Rahmen des vorliegenden Modells zu untersuchen. Der Vergleich mit den
A2-Daten zeigt, dafl die kohédrente Photoproduktion von Pionen sensitiv auf Medienef-
fekte ist, insbesondere in bezug auf die Massensinderung des A. Uber eine mégliche
Verbreiterung des A 148t der Vergleich mit den A2-Daten keinen eindeutigen Riick-
schlufl zu, da eine groflere Breite erst bei hoheren Energien sichtbare Effekte hat, und
dort der Wirkungsquerschnitt durch den Formfaktor des Kerns unterdriickt ist.

In diesem Zusammenhang ist ein Experiment der TAPS-Gruppe [kru98], das am
Beschleuniger MAMI in Mainz durchgefiihrt wurde, von groflem Interesse. Dieses Expe-
riment liefert Daten fiir die kohédrente Photoproduktion von Pionen iiber einen grofien
Energie- und Winkelbereich. Im folgenden sollen die Ergebnisse dieser Arbeit mit den
vorliufigen Ergebnissen dieses Experiments fiir 2C und *°Ca verglichen werden.

Um beim Vergleich von Theorie und Experiment unabhéingig von der starken Abhéng-
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Abb. 5.20: Vergleich von Rechnungen zu den vorlaufigen TAPS-Daten. Gezeigt ist
der differentielle Wirkungsquerschnitt bei festem Impulsiibertrag @ fiir
12C und *°Ca.

igkeit des Formfaktors des Kerns vom Impulsiibertrag zu sein, wurde bei der vorldufigen
Analyse der TAPS-Daten der differentielle Wirkungsquerschnitt nicht bei konstantem
Winkel, sondern bei konstantem Impulsiibertrag ) untersucht. Auflerdem wurde die
triviale sin? f-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts herausdividiert.

Die vorldufigen TAPS-Daten sind in Abb. 5.20 im Vergleich zu Rechnungen mit und
ohne Modifikation des Produktionsoperators dargestellt. Es sind jeweils Ergebnisse fiir
eine Rechnung mit dem freien Produktionsoperator, mit einem modifizierten Produkti-
onsoperator (voller Nukleonpropagator und éma = 30MeV) sowie einem modifizierten
Produktionsoperator, der zusitzlich eine Verbreiterung von 6I'4=20 MeV fiir 12C und
T A=30 MeV fiir °Ca dargestellt. Die Werte von dI's wurden dabei so gewihlt, dafl
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moglichst gute Ubereinstimmung mit den Daten besteht. Der etwas groBere Wert von
0T A fiir ©Ca ist einleuchtend, da Mediumeffekte wie die Stofiverbreiterung des A ge-
mittelt iiber den Kern mit der Masse des Kerns zunehmen sollten.

Zunichst ist aus Abb. 5.20 zu sehen, daf} ein freier Produktionsoperator die Ener-
gieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts falsch vorhersagt. Bei Energien unterhalb
von 300 MeV werden die Daten deutlich unterschétzt, bei hoheren Energien dagegen
iiberschétzt. Die Situation verbessert sich etwas, sobald der Nukleonpropagator und
die A-Masse modifiziert werden, allerdings werden die Daten insgesamt immer noch
iiberschitzt. Der in dieser Art aufgetragene Wirkungsquerschnitt ist auch bei héheren
Energien ausreichend grol um den Effekt einer zusitzlichen Vergroferung der A-Breite
zu zeigen: Durch eine Erhohung der Breite des A kann die Ubereinstimmung mit den
Daten deutlich verbessert werden. Insgesamt ist die Ubereinstimmung mit den Daten
bei 2C am besten, aber auch bei “°Ca ergibt ein Vergleich mit den Daten eindeutig
die Notwendigkeit einer Verbreiterung des A.

Schliefllich soll noch eine mégliche Energieabhéngigkeit der Modifikationen des A-
Propagators untersucht werden. Was den Imaginérteil der A-Selbstenergie betrifft, so
ergaben die mikroskopischen Rechnungen in [0se87], dafl er nur in geringem Mafie von
der Energie des einlaufenden Photons abhingt. Empirische A-Potentiale, mit denen
die mikroskopischen Rechnungen in [0se87] mit gutem Ergebnis verglichen werden,
erlauben im Rahmen der Unsicherheiten in der Extraktion auch einen konstanten Ima-
ginérteil. Die Details der Energieabhéingigkeit der A-Verbreiterung sind im Rahmen des
hier gewéhlten Vorgehens nicht zugénglich, und werden deshalb nicht weiter betrach-
tet. Im Gegensatz zum Imaginérteil ergeben die Rechnungen in [0se87] eine eindeutige
Energieabhéngigkeit des Realteils der A-Selbstenergie. Diese Energieabhéngigkeit wur-
de in [car92] fiir die Kinematik einer Photon-Kern-Reaktion als Funktion der Energie
des Photons wie folgt parametrisiert:

ReXa = (=B, +0,1138,) 2 | (5.11)

o

mit E,=—70 MeV. Der konkrete Zahlenwert von F, ist nicht direkt mit der in dieser
Arbeit benutzten Massenidnderung vergleichbar, zum einen da in [0se87] ein Beitrag zur
A-Selbstenergie vernachléssigt ist, der durch eine effektive A-Loch-Wechselwirkung zu-
stande kommt, und als unabhéngig von der Energie angenommen wird. Zum anderen
wird die A-Selbstenergie im A-Loch-Modell immer nur relativ zum Nukleonpotential
angegeben, wihrend die in dieser Arbeit verwendete Massenabsenkung relativ zur Mas-
se des freien A angegeben ist. Der in dieser Arbeit durch Vergleich mit den A2-Daten
bestimmte Wert von dma = 30 MeV wird deshalb als Startpunkt bei einer Photon-
energie von 230 MeV (dem Maximum der A2-Daten) genommen. Die Abhéngigkeit von
der Photonenergie wird dann aus Gl. (5.11) gewonnen, indem eine effektive Kerndichte
Peft = 0,75p, angenommen wird. Es ergibt sich:

Sma(E,) = —30MeV +0,085(E, — 230MeV) . (5.12)

Mit grofler werdender Photonenergie nihert sich also die effektive Masse des A wieder
dem freien Wert, bei einer Photonenergie von 450 MeV ergibt sich dma = 10 MeV. Die
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Resultate von Rechnungen unter Verwendung dieser energieabhiingigen Masseninde-
rung sind in Abb. 5.21 im Vergleich zu den Ergebnissen einer konstanten Massenidnde-
rung dargestellt. Erst bei hoheren Energien ist ein deutlicher Unterschied zwischen
einem konstanten und einem energieabhingigen Massenshift zu sehen. Der Vergleich
mit den vorldufigen TAPS-Daten erlaubt, wie man aus Abb. 5.21 sieht, keine eindeutige
Aussage iiber die Energieabhéngigkeit der A-Selbstenergie.

----- Freier Produktionsoperator
—3m,=-30 MeV
-=--0m,;= BmA(Ey)

e vorlaufige TAPS-Daten

c:Q=0,17-0,19 GeV

o O

do/dQ/sin’e [mbl/sr]

0.5

Abb. 5.21: Differentieller Wirkungsquerschnitt bei festem Impulsiibertrag ¢). Darge-
stellt ist der Einfluf} einer energieabhingigen Anderung der A-Masse, die
Verbreiterung des A ist dieselbe wie in Abb. 5.20.

Schlielich ist in Abb. 5.22 der totale Wirkungsquerschnitt an '2C und “°Ca fiir
einen Medium-modifizierten Produktionsoperator gezeigt. Ebenfalls dargestellt ist der
Beitrag des direkten A-Graphen alleine. Auf dem Maximum des Wirkungsquerschnitts,
das deutlich unterhalb der A-Resonanz liegt, machen die nicht-resonanten Beitréige
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Abb. 5.22: Totaler Wirkungsquerschnitt an '2C und “°Ca unter Verwen-
dung des modifizierten Produktionsoperators (voller Nukleonpropagator,
dma=—30MeV,6I'» =20 MeV bei 12C und 30 MeV bei *°Ca). Dargestellt
ist jeweils das Ergebnis einer vollen Rechnung, sowie der Beitrag des di-
rekten A-Graphen alleine.

etwa 25% des Wirkungsquerschnitts aus.

In Kap. 5.2.1 wurden die Ergebnisse dieser Arbeit bereits mit lokalen, nicht-relati-
vistischen PWIA-Rechnungen verglichen. Um auch einen Vergleich zu Rechnungen im
A-Loch-Modell anzustellen, sind in Abb. 5.23 die Ergebnisse dieser Arbeit im Vergleich
zu den Rechnungen in [car93] und [koc83] dargestellt. Im oberen Teil von Abb. 5.23 ist
der Beitrag des direkten A-Graphen an ?C mit einem Medium-modifizierten Produk-
tionsoperator wie in Abb. 5.22 im Vergleich zu dem Ergebnis aus [car93] abgebildet.
Die Lage des Maximums des Wirkungsquerschnitts unterscheidet sich in beiden Kur-
ven um etwa 50 MeV, auch die absolute Hohe ist unterschiedlich. Allerdings ist dieses
Maximum in beiden Arbeiten deutlich unterhalb der A-Resonanz, also eigentlich au-
Berhalb des fiir das A-Loch-Modell optimalen Bereichs. Auf der A-Resonanz bei etwa
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Abb. 5.23: Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit A-Loch-Rechnungen. Darge-
stellt sind die Resultate von Rechnungen mit einem Medium-modifizierten
Produktionsoperator wie in Abb. 5.22, sowie Ergebnisse aus [car93] und
[koc83].

350 MeV stimmen die beiden Kurven im oberen Teil von Abb. 5.23 wesentlich besser
iiberein, auch wenn die Steigung etwas unterschiedlich ist. In Anbetracht der grofien
Unterschiede in den verwendeten Modellen findet man eine zufriedenstellende Uber-
einstimmung zwischen den Ergebnissen dieser Arbeit fiir den direkten A-Graphen und
den A-Loch-Rechnungen, insbesondere im Bereich der A-Resonanz.

Von Interesse sind auflerdem diejenigen Arbeiten im A-Loch-Modell, die auch nicht-
resonante Beitrige beriicksichtigen [sah81, koc83]. In [koc83] wurde ein Produktions-
operator mit Hilfe einer empirischen Multipolparametrisierung konstruiert. Aus dem
M, -Multipol wurde der A-Beitrag extrahiert und im Rahmen des A-Loch-Modells
behandelt. Die restlichen, nicht-resonanten Beitrige wurden im Rahmen herkémmli-
cher DWTA ausgewertet. Das Ergebnis von [koc83] kann also direkt mit dem Gesamt-
querschnitt der vorliegenden Arbeit verglichen werden, wie das im unteren Teil von
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Abb. 5.23 getan wird. Die Lage des Maximums stimmt in beiden Rechnungen gut iibe-
rein, das Ergebnis aus [koc83] ist aber etwa 20% niedriger. Auf der A-Resonanz ist
auch in diesem Fall die Ubereinstimmung der beiden Kurven besser.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dal im Energiebereich der A-Resonanz gu-
te Ubereinstimmung mit den A-Loch-Rechnungen herrscht. Auf dem Maximum des
Wirkungsquerschnitts, unterhalb der A-Resonanz, ist die Ubereinstimmung mit den
A-Loch-Ergebnissen schlechter, in Anbetracht der grolen Unterschiede zwischen den
verwendeten Modellen aber immer noch zufriedenstellend.



Kapitel 6

Ergebnisse: Eta-Mesonen

6.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse zur kohérenten Photoproduktion von 7-
Mesonen am Kern dargestellt werden. Um die Kinematik dieser Reaktion zu veran-
schaulichen, ist in Abb. 6.1 analog zu Abb. 5.1 der Zusammenhang zwischen dem
Impulstransfer auf den Kern und der Einschuflenergie bei drei verschiedenen Win-
keln zusammen mit dem Vektorformfaktor von 2C und *°Ca aufgetragen. Durch die
groffere Masse des n-Mesons ist der Impulsiibertrag hier deutlich gréfler als bei der
Pionenproduktion. Das hat zur Folge, dafi der differentielle Wirkungsquerschnitt bei
relativ kleinen Winkeln am gréfiten ist, da bei grofleren Winkeln der Impulstransfer
schnell so grof} ist, dafl der Kernformfaktor die Reaktion unterdriickt. Auflerdem ist
der Impulstransfer bei fester Einschulenergie und festem Winkel bei 12C und 4°Ca nicht
mehr genau gleich, da bei grofleren Impulsiibertrigen die unterschiedliche Masse von
12C und “°Ca wichtig zu werden beginnt.

6.2 Existierende Modelle

Zur kohérenten Photoproduktion von 7-Mesonen am Kern gibt es neben &lteren Ar-
beiten [ben91, tia94, try95], die eine einfache Multipolparametrisierung fiir den Pro-
duktionsoperator verwenden, zwei jiingere Arbeiten [pie97, fix97|, die den Produkti-
onsoperator aus einer relativistischen Feldtheorie im Rahmen von PWIA bzw. DWIA
benutzen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen im Vergleich zu den Resultaten
dieser Arbeiten diskutiert werden.

In [fix97] wird der Produktionsoperator zuerst auf einen minimalen Satz von Lorentz-
kovarianten Operatoren projiziert. Dieses Projektionsverfahren wird im folgenden noch
niher erldutert. Die resultierende Form des Produktionsoperators wird dann in die
Paulischreibweise 7' = L + idK gebracht. Dies geschieht in [fix97] unter der Nihe-
rung, dafl die Relation zwischen oberer und unterer Komponente des Nukleonspinors
dieselbe wie fiir ein freies Nukleon ist. Unter der Annahme von nicht-relativistischen
Nukleonwellenfunktionen faktorisiert die Amplitude dann in der lokalen Naherung in
den Spin-skalaren Anteil L des Produktionsoperators und den Kernformfaktor (vgl.

81
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Abb. 6.1: Die Vektorformfaktoren von >C und *°Ca als Funktion des Impulstransfers
Q. Der mittlere Graph zeigt den Zusammenhang zwischen Impulsiibertrag
und Energie des Photons bei der Etaproduktion fiir feste Streuwinkel 6.

Gl (4.74)). Fiir diesen Formfaktor werden dann empirische Parametrisierungen des
Vektorformfaktors verwendet.

In [pie97] wird der elementare Produktionsoperator &hnlich wie in [fix97] auf ei-
nem minimalen Satz von Lorentz-kovarianten Operatoren projiziert. Der so erhaltene
Operator wird dann in einer lokalen, aber voll relativistischen Rechnung verwendet.
Aufgrund der Struktur des Produktionsoperators nach der Projektion ist in [pie97] der
differentielle Wirkungsquerschnitt proportional zum Tensorformfaktor des Grundzu-
stands des Kerns.

Zum einem unterscheiden sich [fix97] und [pie97] also dadurch von der vorliegen-
den Arbeit, da8 die lokale Ndherung verwendet wird. Die Giite dieser Nédherung fiir
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die kohérente Photoproduktion von n-Mesonen wird in Kap. 6.3.2 diskutiert. Dariiber
hinaus fiihrt die sowohl in [fix97] als auch in [pie97] durchgefiihrte Projektion aber
zu einem unterschiedlichen Verhalten des Produktionsoperators fiir Nukleonen abseits
der Massenschale. Da die im Kern gebundenen Nukleonen nicht mehr auf der Massen-
schale sind, ist das Verhalten des Produktionsoperators abseits der Massenschale aber
entscheidend fiir die kohérente Produktion. Dies wird im folgenden Abschnitt genauer
untersucht.

6.2.1 Der Produktionsoperator abseits der Massenschale

In [che57] wurde gezeigt, dafl sich ein Produktionsoperator, der die Photoproduktion
von pseudoskalaren Mesonen an einem freien Nukleon beschreibt, immer mit Hilfe von
hochstens vier Elementen der Cliffordalgebra darstellen 148t. Die elementare Photopro-
duktionsamplitude 7" kann also immer als

4

T = u(p)Tu(p) = 3. Ai(s, Oyup) M; u(p) (6.1)

i=1

dargestellt werden. p und p' stehen fiir den Impuls des ein- bzw. auslaufenden Nukleons.
Die skalare Amplituden A;(s,t) hiingen nur noch von den Mandelstamvariablen s und
t ab. Die vier Operatoren M; sind linear unabhéngig, aber nicht eindeutig bestimmt
[nag91]. Eine verbreitete Wahl ist die folgende [pie97, feu98|:

M, = —75¢k

My = 2vs[(e-p)(k') — (e-p)(k-p)]

Mz = s[f(k-p) — K- p)]

Ms = y[fk-p)—K(E-p)] . (6.2)

Hierbei stehen k£ und ¢ fiir den Impuls bzw. den Polarisationsvektor des Photons.
p und p’ sind die Impulse des ein- bzw. auslaufenden Nukleons. Bei der Herleitung
von Gl. (6.1) wird die Eichinvarianz der Amplitude, die Erhaltung des Gesamtimpulses
und die freie Diracgleichung fiir das ein- und das auslaufende Nukleon verwendet.
Diese Umformung ist also im Falle der elementaren Photoproduktion gerechtfertigt,
sie stellt ein Standardverfahren zur Auswertung einer grofien Anzahl von Diagrammen
dar. Der entscheidende Vorteil besteht darin, dafl jedes Feynmandiagramm durch genau
vier skalare Amplituden A; beschrieben wird. Jede Observable kann aus diesen vier
Amplituden berechnet werden, so daf§ die Behandlung eines Diagramms eine einmalige
Bestimmung der Amplituden A; erfordert; die Berechnung von Observablen ist dann
numerisch unproblematisch.

Als Beispiel soll nun der w-Graph unter der Annahme einer reinen w NN Vektor-
kopplung betrachtet werden. Die Auswertung des entsprechenden Graphen in Abb. 3.4
liefert dann eine einfache Vektorstruktur des in Gl. (4.73) definierten Produktionsope-
rators:

T = auy (6.3)
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wobei:

ay = —ig,nn G (B k— Py . (6.4)

wny

Man kann leicht zeigen, dafl die aus diesem Operator resultierende Produktionsampli-
tude folgende Gleichung erfiillt:

—2
ok @%sin®0

TV P=g*~——— | FK(Q) | :
ST P= G [ RQ P (6.5)
mit
egg;NNgw'rry
= =——"""TF,(t) . 6.6
g= S (6:6)

Hierbei stehen & und ¢ fiir die Dreierimpulse von n und Photon, ¢ = (g, —k,)?, 0 ist der
Streuwinkel des 7-Mesons und F,, ist der w N N-Formfaktor aus Gl. (3.15). Q =| k — 7 |
ist der auf den Kern iibertragene Impuls und F,(Q) ist der Vektorformfaktor des Kerns,
der sich aus einer Fouriertransformation der Vektordichte p, (Gl. (4.58)) ergibt:

Fy(Q) = 4r / r2dr jo(Qr)po(r) (6.7)

Hierbei ist j, eine sphérische Besselfunktion nullter Ordnung. In der vorliegenden Ar-
beit fiihrt also die starke wN N-Vektorkopplung zu einem differentiellen Wirkungsquer-
schnitt, der direkt proportional zum Vektorformfaktor des Kerns ist. Dies ist in Analo-
gie zur kohérenten Photoproduktion von Pionen, die ebenfalls vom Vektorformfaktor
des Kerns dominiert wurde (Kap. 5.2).

Wird der Operator (6.3) nun auf die Operatoren in Gl. (6.2) projiziert, so wird
aus dem Vektorterm eine Summe aus einem Tensorterm und einem pseudovektoriellen
Beitrag [pie97, ben95]:

TV — FfP0as + F§75%a - (6.8)

Die genauen Formeln fiir Fr und Fj4 sind in [pie97] angegeben. Der Tensorterm resul-
tiert aus M;, der Pseudovektor aus M3 und M, in Gl (6.2). Fiir die anderen Graphen
tritt durch M, auch noch ein pseudoskalarer Term auf, der aber im Fall des w-Graphen
verschwindet [ben95]. Nun ist entscheidend, da8 bei der Herleitung dieser Form die
freie Diracgleichung benutzt wurde [ben95]. Das bedeutet, da8 die Ersetzung (6.8) fiir
den elementaren Prozef} eine analytische Umformung darstellt, die vollig &quivalent zur
urspriinglichen Form (6.3) ist. Bei der Produktion am Kern aber, wenn das Nukleon
nicht mehr die freie Diracgleichung erfiillt, ist die Aquivalenz von (6.3) und (6.8) nicht
mehr gegeben. Der Projektionsformalismus éndert also das Verhalten des Produkti-
onsoperators abseits der Massenschale, wodurch die Ergebnisse fiir die Produktion am
Kern beeinflufit werden.

Berechnet man nun aus dem Operator (6.8) die kohérente Produktionsamplitude,
so fithren die beiden Terme in Gl. (6.8) zu den Spurausdriicken

Tr(pa(Z,Z) oap) und T7[pa(Z,Z) 157) - (6.9)
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pa(Z, %) ist der lokale Anteil der Kerndichtematrix. Bei Spin-Null Kernen kann we-
gen der sphérischen Symmetrie dieser Kerne nur der Tensorterm einen Beitrag liefern
(vgl. Gl. (4.58)). Fiir das Betragsquadrat der Produktionsamplitude erhilt man schlief-
lich eine Gleichung analog zu (6.5), in der aber der Vektorformfaktor ersetzt ist durch:

F,(Q) — 2my el té?Q) (6.10)
F,(Q) ist der Tensorformfaktor des Kerns:
F(Q) = 47r/d7" 251 (Qr)ps(r) . (6.11)

pq ist die Tensordichte aus Gl. (4.58). Schreibt man den relativistischen Nukleonenspi-
nor wie folgt:

_ | 9a(r)Vge(S) mit o= (a a=(n
6= | SOVEE) | mit a=@aa=en . (612

so ist die Tensordichte durch folgenden Ausdruck gegeben:

a =2 () alno) (613)

a occ.

Im Gegensatz dazu gilt fiir die Vektordichte:

o) = ¥ (250 @)+ 200 (6.14)

a occ.

Die beiden Operatoren (6.3) und (6.8) fithren also zu unterschiedlichen Formfaktoren
im differentiellen Wirkungsquerschnitt, was direkt das unterschiedliche Verhalten der
beiden Operatoren abseits der Massenschale aufzeigt.

Aus (6.13) und (6.14) 148t sich leicht ablesen, da8 Tensor- und Vektordichte sehr
unterschiedliche Eigenschaften haben: Die Tensordichte in Gl. (6.13) ist linear in der
kleinen Komponente f,. Aus diesem Grunde ist sie sensitiv auf die Schalenstruktur des
betrachteten Kerns [pie97]. Dariiber hinaus hingt das genaue Aussehen von f, von den
Details des verwendeten Kernstrukturmodells ab, und ist aulerdem sehr sensitiv auf
relativistische Effekte, wie in [pie97] diskutiert wird.

In der Vektordichte treten die kleinen Komponenten aber nur als Korrekturen der
Ordnung (f/g)? auf. Die Vektordichte zeigt deshalb nicht dieselbe Abhingigkeit von der
Schalenstruktur des Kerns oder von relativistischen Effekten wie die Tensordichte. Au-
Berdem ist die Vektordichte eng mit der Ladungsdichte im Kern verkniipft (s. Kap. 4.2),
die experimentell gut bekannt ist, wihrend iiber die Tensordichte praktisch keine ex-
perimentelle Information vorliegt.

Da iiber die Photoproduktion von Mesonen an Nukleonen abseits der Massenschale
keine experimentelle Information vorliegt, kann kein bestimmtes Verhalten des Pro-
duktionsoperators a priori ausgeschlossen werden. Es ist aber zu beachten, dafl die
Umformung, die zu der Ersetzung (6.8) gefiihrt hat, aus rein technischen Griinden
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durchgefiihrt wurde. Das daraus resultierende Verhalten des Produktionsoperators ab-
seits der Massenschale ist also nicht physikalisch begriindet.

An dieser Stelle sei daran erinnert, dal das in der vorliegenden Arbeit verwendete
Verhalten abseits der Massenschale dadurch festgelegt wurde, daf3 die aus den Feynman-
graphen resultierenden Produktionsoperatoren direkt ausgewertet wurden, ohne jegli-
che Umformung. Auf diese Weise wurde das von einer effektiven Feldtheorie vorgegebe-
ne Verhalten gewihlt. Die so festgelegten Eigenschaften des Produktionsoperators sind
also physikalisch motiviert; dennoch stellt auch dieses Verfahren eine Extrapolation des
elementaren Modells dar. So kénnen zum Beispiel iiber das in einer effektiven Feldtheo-
rie vorgegebene Verhalten abseits der Massenschale hinaus zusitzliche Formfaktoren
auftreten, iiber deren Verhalten im voraus kaum eine Aussage moglich ist.

In Kap. 6.3.1 werden die Effekte des unterschiedlichen Verhaltens des Produktions-
operators abseits der Massenschale anhand des w-Graphen untersucht.

6.3 PWIA

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse von PWIA-Rechnungen fiir die kohéirente
Photoproduktion von n-Mesonen dargestellt werden. Wie im folgenden gezeigt wird,
sind die Grofenverhéltnisse der einzelnen Beitrdge zur kohdrenten Photoproduktion
von 7-Mesonen am Kern sehr unterschiedlich zu der Produktion am freien Nukleon. Da
aufBerdem fiir die verschiedenen Graphen in Abb. 3.4 sehr unterschiedliche Aspekte von
Bedeutung sind, werden im folgenden die einzelnen Graphen zuerst separat diskutiert,
um dann anschlieend Ergebnisse fiir vollstindige Rechnungen zu zeigen.

6.3.1 Der Omega-Graph und die Bornterme

Wie in Kap. 4.5 bereits gezeigt wurde, hat die lokale Niherung keinen Einflufl auf die
w -Amplitude, da in diesem Fall der Produktionsoperator nur vom Impulsiibertrag und
nicht vom Impuls der einzelnen Nukleonen abhéngt. Fiir diesen Graph besteht der Un-
terschied zwischen [fix97, pie97] und dieser Arbeit also nur in der off-shell Extrapolation
der Amplitude und in der Behandlung der Kernstruktur.

Wie in Kap. 4.6 bereits diskutiert, koppelt das w iiber einen Vektor- und iiber
einen Tensorterm an das Nukleon. (vgl. Gl. (3.13)). Aufgrund der relativen Gréfle der
Kopplungskonstanten (Tab. 3.1), sowie der zusétzlichen Impulsabhingigkeit im Falle
der Tensorkopplung, ist der Beitrag der Tensorkopplung praktisch zu vernachlissigen.
Wie in Kap. 6.2.1 erldutert, ist dann der differentielle Wirkungsquerschnitt durch den
Vektorformfaktor des Kerns bestimmt.

In Abb. 6.2 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die kohédrente Photopro-
duktion von 7-Mesonen an '2C und *°Ca bei zwei verschiedenen Photonenergien im
Labor dargestellt. Die Winkelabhéngigkeit spiegelt die Eigenschaften des Vektorform-
faktors der beiden Kerne wieder. Der Vergleich mit Abb. 6.1 zeigt, dafl das Minimum im
Wirkungsquerschnitt bei '2C dem ersten Diffraktionsminimum des Vektorformfaktors
entspricht, bei °Ca aber dem zweiten.

Das Ergebnis fiir 2C bei 650 MeV kann direkt mit dem Ergebnis aus [fix97] fiir
den w-Graphen verglichen werden. Da in [fix97] auch der Vektorformfaktor den Wir-
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Abb. 6.2: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohé&rente n-Produktion bei
Beriicksichtigung des w -Graphen.

kungsquerschnitt bestimmt, ist die Winkelabhéngigkeit sehr dhnlich, allerdings ist der
Beitrag des w-Graphen zum Wirkungsquerschnitt in [fix97] etwa 30% grofier. Da die in
der vorliegenden Arbeit verwendeten Kopplungskonstanten aus [fix97] stammen kann
dieser Unterschied nur durch das unterschiedliche Verhalten des Produktionsoperators
abseits der Massenschale zustande kommen.

Das Ergebnis fiir “°Ca in Abb. 6.2 ist im Vergleich zu dem in [pie97] gefundenen
w-Beitrag nur etwa halb so grof. Fiir ?C ist in [pie97] der w-Beitrag nicht separat
angegeben, der Gesamtquerschnitt ist aber um eine Groflenordnung grofler als das in
Abb. 6.2 gezeigte Resultat. Diese starke Erhthung im Fall von *2C wird in [pie97] mit
den speziellen Eigenschaften des Tensorformfaktors erklart, der in dieser Arbeit den
Wirkungsquerschnitt bestimmt. Die Grofie dieses Tensorformfaktors hingt sehr davon
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ab, ob der betrachtete Kern vollstéindig abgeschlossene Schalen hat, wie im Fall von
10Ca, oder nur teilweise besetzte Schalen wie '2C. Ist eine Schale nur teilweise besetzt,
so ist der Tensorformfaktor {iberproportional grof.

60
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Abb. 6.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohérente n-Produktion bei
Beriicksichtigung des w -Graphen. Gezeigt sind Ergebnisse dieser Arbeit
(Vektorformfaktor), sowie Ergebnisse von Rechnungen analog zu [pie97]
(Tensorformfaktor), wie im Text erldutert.

Um die Effekte, die aus dem Unterschied zwischen Vektor- und Tensorformfak-
tor herriihren, explizit darzustellen, wurden fiir den w-Graphen Rechnungen analog
zu [pie97] durchgefiihrt, und mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit verglichen
(s. GL. (6.5) und GI. (6.10)). Da in beiden Fillen die gleichen Modellgrundlagen (Kopp-
lungskonstanten, Wellenfunktionen) benutzt wurden, kann der Effekt des unterschied-
lichen Verhaltens abseits der Massenschale eindeutig gezeigt werden.
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In Abb. 6.3 ist das Ergebnis einer Rechnung unter Verwendung des Tensorformfak-
tors im Vergleich zu den Ergebnissen dervorliegenden Arbeit dargestellt. Man sieht aus
dieser Abbildung, daf8 beide Rechnungen sich bei *°Ca um eine Faktor zwei und bei 12C
um eine Gréfenordnung unterscheiden. Auch die Winkelabhingigkeit ist, vor allem bei
12C, unterschiedlich. Die grofien Unterschiede beziiglich des Beitrags des w-Graphen
zwischen den Ergebnissen dieser Arbeit und [pie97] sind also in der Tat eine Konse-

quenz der unterschiedlichen Eigenschaften von Tensor- und Vektorformfaktor und dem
daraus resultierenden unterschiedlichen Verhalten des Produktionsoperators abseits der

Massenschale.
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Abb. 6.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohirente n-Produktion bei
Beriicksichtigung des w -Graphen und der Bornterme.

SchlieBlich sind in Abb. 6.4 noch Ergebnisse fiir Rechnungen gezeigt, bei denen
zusétzlich die Nukleon-Bornterme beriicksichtigt sind. Im Vergleich zur kohérenten
Produktion von Pionen ist ihr Beitrag klein im Verhéltnis zum w-Graphen, vor allem
da die nN N-Kopplungskonstante sehr viel kleiner ist als die 7 N N-Kopplung. (Hierbei

mufl die nN N-Kopplungskonstante von etwa 2, die bei einer pseudoskalaren Kopp-
lung auftritt, mit der pseudoskalaren 7N N-Kopplungskonstante verglichen werden,

die einen Wert von etwa 13 hat.) In [fix97, pie97] wurde ebenfalls nur ein sehr kleiner

Beitrag der Bornterme gefunden.

6.3.2 Die N(1535)-Resonanz
Das N(1535) dominiert die elementare Photoproduktion von n-Mesonen stark. Alle
fritheren Untersuchungen der koh#renten Photoproduktion am Kern fanden im Ge-
gensatz dazu, daf§ der Beitrag des N(1535) zu diesem Proze nur sehr klein ist. Dies
hat zwei Ursachen: Zum einen hat die yN N (1535)-Kopplungskonstante fiir Proton und
Neutron in etwa den gleichen Betrag, aber ein unterschiedliches Vorzeichen (vgl. Tab. 3.1).
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Das hat zur Folge, dafl die Beitréige von Protonen und Neutronen sich bei einem
N=Z-Kern in der kohirenten Produktion am Kern teilweise wegheben. Dies zeigt
sich deutlich an dem Verhéltnis der isoskalaren und der isovektoriellen N (1535)N+~-
Kopplungskonstante:

9yNS1 _ 9wSu T 9msu _  gg (6.15)

v
9yNs;, 9ypSu — GynSn

das die starke Dominanz der isovektoriellen Kopplung des N(1535) zeigt. Bei der
kohérenten Produktion werden die Beitrdge von Protonen und Neutronen im Kern
addiert, so dal der kohiirente Prozef bei N=Z-Kernen wie 2C und “°Ca fast nur
von der isoskalaren Kopplung abhéngt. Der zweite Grund fiir die Unterdriickung des
N(1535) in den bisherigen Arbeiten liegt in der Spinstruktur der N(1535)-Amplitude.
Dies soll nun genauer untersucht werden.

In Kap. 4.5 wurde gezeigt, dafl in der lokalen Niherung der Vektoranteil K des
nicht-relativistischen Produktionsoperators keinen Beitrag liefert, da der Vektoranteil
3 der Dichtematrix im lokalen Fall verschwindet (vgl. Gl (4.70) und Gl (4.71)). Um
die Konsequenzen dieser Tatsache fiir den Beitrag des N(1535) zu beleuchten, soll nun
die Struktur der N(1535)-Amplitude untersucht werden. Der Beitrag des N(1535) zum
Produktionsoperator hat die folgende Form:

e
MGSH (E, f; g)r)/5 Oy kel . (616)

TSudir(E; T, g) = My

Die in dieser Formel auftretenden Kopplungskonstanten sind in Tab. 3.1 aufgelistet.
k* und e* stehen fiir den Impuls bzw. den Polarisationsvektor des Photons. Gg,, ist
der Propagator des N (1535) :

Bp o P+ ms
G (B3 ,§) = [ 525 i) S , 6.17
51 (B3 2, 9) (27)3 1 s —m%  +img, I'(s) (610

mit s = E? — 2. Die Energieabhiingigkeit der Breite I'(s) ist die aus [fix97]:

o
n ™

T(s) =T, (bﬂ% b bm> . (6.18)

Hierbei ist I';= 160 MeV, die Verzweigungsverhéltnisse sind b, = 0.5, b, = 0.4 und
bzr = 0.1. g, (gr) steht fiir den Dreierimpuls des 7 (des Pions) im Schwerpunktssystem
der zerfallenden Resonanz, gp und ¢; stehen fiir die entsprechenden Impulse auf der
Massenschale der Resonanz.

Wie in Kap. 4.5 erldutert, ist der elementare Produktionsoperator in fiihrender
nicht-relativistischer Ordnung eine 2 x 2 Matrix. Fiir die Photoproduktion von pseu-
doskalaren Mesonen hat dieser Operator die allgemeine Form [feu98, ben91]:

T = L+icK
= F(k x &) +iF3(G x (k x &) + Fo68 + F3(5k)(68) + Fu(3§)(¢€). (6.19)
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Hierbei sind % und § Einheitsvektoren in Richtung des Photon- bzw. des Mesonimpul-
ses, und £'ist der Polarisationsvektor des Photons. Die F; sind skalare Amplituden, die
die Information iiber die Dynamik der Reaktion beinhalten [feu98|.

Um nun aus dem N (1535)-Produktionsoperator in Gl. (6.16) den fiihrenden nicht-
relativistischen Term zu extrahieren, vernachléssigt man die kleinen Komponenten der
Nukleonwellenfunktion sowie des N(1535)-Propagators. Man findet:

I- € 11 - =\ —— > =
7o) (B3, ) = z’—g"N;mi"“H E,(E +ms,) D(E;Z,7) 68 = K& ,  (6.20)
(vgl. GL. (6.19)) mit
dsp ielﬁ(j‘*g‘)
D(E: Z,7) = / _ 6.21
(5%, 9) (2m)3 s —m%, +1img, I'(s) (6:21)

Im Vergleich zu der allgemeinen Form (6.19) hat der Produktionsoperator fiir das
N(1535) also eine sehr einfache Struktur: Der skalare Anteil L aus GL (6.19) ver-
schwindet und fiir den Vektoranteil findet man K ~ & Das N(1535) triigt also nur
zu der Amplitude F3 in Gl (6.19) bei. In niedrigster nicht-relativistischer Ordnung
fithrt das N (1535) zu einem Produktionsoperator, der nur aus einem Vektoranteil be-
steht und somit den Spin des Nukleons éndert. Dies ist eine direkte Konsequenz der
Quantenzahlen des N(1535), und kann anhand der folgenden Diskussion verstanden
werden.

Man betrachtet die elementare Photoproduktion von n-Mesonen im Schwerpunktsy-
stem, d. h. im Ruhesystem des intermediéiren N(1535). Aufgrund der negativen Paritit
des N(1535) und des n hat das produzierte n-Meson relativ zum auslaufenden Nukle-
on den Bahndrehimpuls ¢, = 0. £, = 2,4,... ist ausgeschlossen, da im Ruhesystem
des N(1535) der Gesamtdrehimpuls J = 3 ist. Auch fiir das einlaufende Photon gilt,
daf sein Bahndrehimpuls (nicht aber sein Gesamtdrehimpuls) wegen Paritdtserhaltung
gleich Null sein mufl. Um zu einem Gesamtdrehimpuls J = % zu koppeln, miissen die
Spins des Photons und des einlaufenden Nukleons entgegengesetzt ausgerichtet sein.
Der Spin des intermedidren N(1535) ist dann dem Spin des einlaufenden Nukleons
entgegengesetzt. Wegen £, = 0 weist der Spin des auslaufenden Nukleons in dieselbe
Richtung wie der des intermediiren N(1535). Fiir die z-Komponenten der Spins hat
man also zum Beispiel:

v + N — N(1535) — N + 7

+1 - = 43 o 43 0 (6:22)

Im Schwerpunktsystem der Resonanz wird bei der Photoproduktion von n-Mesonen
iiber das N(1535) also der Spin des beteiligten Nukleons zwangsldufig umgeklappt.
Deshalb hat der elementare N(1535)-Produktionsoperator in Gl. (6.20) keinen ska-
laren Anteil. Dies ist in Ubereinstimmung mit einer Multipolanlyse der elementaren
n-Photoproduktion [ben91]: Der einzige Multipol, der einen Drehimpuls ¢, = 0 zuldft
ist der Ey,-Multipol. Das N(1535) kann also (zumindest auf seiner Massenschale) nur
zu diesem Multipol beitragen. Konstruiert man den Produktionsoperator aus den Mul-
tipolen, so findet man, da§ der Ey,-Multipol nur zu der Amplitude F5 in Gl. (6.19)
beitriigt [ben91, feu98]. Folglich ist 7' ~ &&, in Ubereinstimmung mit Gl. (6.20).
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Bei der Photoproduktion am Kern wird nicht mehr im Schwerpunktsystem der
intermedidren Resonanz, sondern im Schwerpunktsystem des Kerns gearbeitet. Folglich
konnen die Bahndrehimpulse des Photons und des n-Mesons beliebige Werte annehmen.
Der Vektorcharakter des Produktionsoperators ist aber unabhingig vom Bezugssystem,
und damit auch in einer Rechnung am Kern gegeben.

Wie in Kap. 4.5 hergeleitet, ist die kohérente Produktionsamplitude in einer nicht-
relativistischen Rechnung durch folgenden Ausdruck gegeben:

T = 2 [dzdy (LB De@ )+ KVEZDIED) . (6.23)

Hierbei stehen L und K fiir den skalaren bzw. den Vektoranteil des nicht-relativistischen
Produktionsoperators. a und [ stellen den skalaren bzw. den Vektoranteil der nicht-
lokalen, nicht-relativistischen Dichtematrix des Kerns dar:

. _ ga(ml)ga(x2) 1
Oé(l'l,xg) = Z T(J+ E)PZ(COS 9)

a occ.

B(z, 1) = iZ(—l)(é_‘]_%)%?(mPé(cosﬁ)[ilxﬁ:g] . (6.24)

a occ.

6 ist der Winkel zwischen #; = 212, und &y = 2222, P, und P, sind Legendrepolynome
der Ordnung ¢ bzw. die Ableitung davon und a = (n¢J). Zur Herleitung von Gl. (6.23)
wurde die Spur bereits ausgefiihrt (s.Kap. 4.5), so da§ der Integrand ein Skalar ist und
keine Matrixstruktur mehr hat.

Wie in Kap. 4.5 diskutiert, verschwindet & (Z,Z), so daf der Vektorteil K des Pro-
duktionsoperators in einer lokalen Rechnung keinen Beitrag zur kohdrenten Amplitude
liefert. In einer nicht-lokalen Rechnung hingegen, trigt K bei, da B(Z,7) # 0 fiir 7 # .

Da das N(1535) nur im Vektoranteil des nicht-relativistischen Produktionsoperators
auftaucht, trigt es in einer lokalen, nicht-relativistischen Rechnung gar nicht bei, und
ist auch im Falle einer lokalen, relativistischen Behandlung unterdriickt. Dies erklért,
warum das N(1535) in den bisherigen Rechnungen zur kohirenten Photoproduktion
am Kern praktisch bedeutungslos ist. Der in dieser Arbeit gewihlte Zugang bietet nun
die Méglichkeit, den nicht-lokalen Beitrag des N(1535) zu untersuchen. Die absolute
Grofle dieses Beitrags hingt dabei von den Eigenschaften nicht-lokaler Effekte ab. Be-
vor Ergebnisse fiir das N(1535) gezeigt werden, sollen deshalb diese Effekte genauer
diskutiert werden. .

An Gl (6.24) kann man ablesen, daf§ die GroéBe des Vektoranteils § der Kerndich-
tematrix, und damit die Grofle von nicht-lokalen Beitrdgen, von der Schalenstruktur
des betrachteten Kerns abhingt: Fiir eine voll besetzte Schale mit dem Drehimpuls /¢
tragen die beiden Unterschalen mit J = ¢ + % mit unterschiedlichem Vorzeichen bei.
Vernachléssigt man die Spin-Orbit-Aufspaltung zwischen diesen beiden Unterschalen,
so sind die Radialanteile g, der Wellenfunktionen fiir beide Orbitale gleich. Folglich
heben sich die Beitriige dieser beiden Unterschalen zu 3 gegenseitig weg. Das bedeutet,
dafl bei Vernachlissigung der Spin-Orbit-Aufspaltung nicht-lokale Effekte bei Kernen
mit vollstéindig abgeschlossenen Schalen wie z.B. *°Ca verschwinden.

Im Fall von '?C sind die 1s3-Schale sowie die 1p3-Unterschale besetzt. Die 1p-Schale

ist also nur teilweise aufgefiillt. Wegen P! = 0 trigt das 13%—Orbital nicht zu 3 bei.

o
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Die 1p%—Unterschale dagegen triagt bei, und dieser Beitrag bleibt bestehen, da die 1p%—
Unterschale nicht besetzt ist. Bei Kernen mit offenen Schalen wie 2C ist also ﬁ # 0,
so dafl nicht-lokale Effekte auftreten.

Diese Betrachtung vernachlissigt die Spin-Orbit-Aufspaltung sowie relativistische
Effekte. Aufgrund der Spin-Orbit-Aufspaltung sind die Radialanteile der Wellenfunk-
tionen zweier Unterschalen nicht genau gleich, so dafl auch bei Kernen mit abgeschlosse-
nen Schalen nicht-lokale Beitriige auftreten konnen. Im Vergleich zu Kernen mit offenen
Schalen wie '2C sind die entsprechenden Beitrige aber deutlich kleiner. Man erwartet
also einen nicht-lokalen Beitrag des N(1535) zur kohérenten Photoproduktion, der fiir
12C deutlich grofler ist als fiir “°Ca, zumindest relativ zu lokalen Beitriigen wie dem w,
die unabhéingig von der Schalenstruktur des Kerns sind.
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Abb. 6.5: Der modifizierte Formfaktor F|; wie im Text definiert, im Vergleich zum
Vektorformfaktor fiir 12C.

Neben dieser Abhéngigkeit von der Schalenstruktur des Kerns, zeigen nicht-lokale
Effekte auch eine andere Winkelabhéngigkeit als rein lokale Beitrige. Um dies zu zei-
gen werden nicht-lokale Korrekturen zur lokalen Niherung aus Gl. (4.62) berechnet.
Dies geschieht, indem man vom Produktionsoperator T(E 7 E, ¢) im Impulsraum aus-
geht, und eine Taylorentwicklung beziiglich des Impulses p des einlaufenden Nukle-

ons um einen Wert p, durchfiihrt. Fiir die Produktionsamplitude findet man dann
(vgl. Gl. (4.56)):

T = Tr[TO(E; 50, k) pak - )]
+ Tr [(%T“)(E;ﬁé,q))ﬁ:ﬁ -23'A]+... . (6.25)

Der erste Term auf der rechten Seite dieser Gleichung entspricht der lokalen Naherung.
Setzt man p, = —%( — q), so ist die Gréfle p, im zweiten Term durch folgenden
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Ausdruck gegeben:

o=y 3 [0 (e ® (Vi) — (Fa) ©7,) 697 (6.26)

« occ.

,;3' ', ist also die Differenz zweier dyadischer Produkte, die Ableitungen von Nukleonspi-
noren enthalten. Diese Ableitungen &ndern nun die Drehimpulsstruktur des Matrixele-
ments im Vergleich zu dem rein lokalen Term. Setzt man z.B. den nicht-relativistischen
Produktionsoperator T = L+4G K in Gl. (6.25) ein, so fiihrt die nicht-lokale Korrektur
erster Ordnung in dieser Gleichung zum Auftreten eines modifizierten Formfaktors, der
fiir 12C durch folgenden Ausdruck gegeben ist:

F(Q) = 4r [ rdrji(@Qr)gks(r) - (6.27)

Hierbei steht 9p3 fiir den Radialanteil der nicht-relativistischen 1p% Wellenfunktion.
Im Gegensatz zum Vektorformfaktor in Gl. (6.7) tritt jetzt eine Besselfunktion j; er-
ster Ordnung auf. Dies ist eine Konsequenz des Dipolcharakters der Ableitungen in
Gl. (6.26). In Abb. 6.5 ist F; im Vergleich zum Vektorformfaktor fiir 12C dargestellt.
F zeigt eine deutlich andere Abhéingigkeit vom Impulsiibertrag (). Daraus folgt, daf
nicht-lokale Effekte zu einer anderen Winkelabhéngigkeit des differentiellen Wirkungs-
querschnitts fiir die kohérente Produktions fiihren, als lokale Beitrige wie das w.

Zusammenfassend erwartet man also, dafl der Beitrag des N (1535), der in fiihrender
nicht-relativistischer Ordnung rein nicht-lokal ist, zum einen von der Schalenstruktur
des Kerns abhéingt. An einem Kern mit einer offenen Schale wie '2C wird der N(1535)
Beitrag wichtiger sein als an “°Ca, das nur abgeschlossene Schalen hat. Weiterhin ist zu
erwarten, dafl der Beitrag des N(1535) eine deutlich andere Winkelabhéingigkeit zeigt
als der w-Beitrag.

In Abb. 6.6 ist das Ergebnis einer nicht-relativistischen und einer relativistischen
Rechnung fiir den Beitrag des N (1535) zur kohdrenten Photoproduktion von n-Mesonen
an '2C bei einer Photonenergie von 650 MeV im Labor im Vergleich zum w-Beitrag dar-
gestellt. In der nicht-relativistischen Rechnung wurden, analog zu der Herleitung von
Gl. (6.20), die kleinen Komponenten der Nukleonwellenfunktionen sowie des N(1535)-
Propagators gleich Null gesetzt. Der nicht-relativistische Beitrag macht etwas mehr
als die Hilfte des Gesamtbeitrags des N(1535) aus, der von der Gréfle her mit dem
w-Beitrag vergleichbar ist. Die Winkelabhéingigkeit beider Beitridge ist aber sehr un-
terschiedlich. Aus Abb. 6.1 liest man ab, dafl bei einer Photonenergie von 650 MeV
ein Streuwinkel zwischen 0° und 90° etwa einem Impulsiibertrag zwischen 1,5 und 3,5
fm~! entspricht. Die in Abb. 6.6 sichtbare Winkelabhingigkeit stimmt qualitativ mit
der unterschiedlichen @)-Abhingigkeit der Formfaktoren in Abb. 6.5 iiberein.

In Abb. 6.7 ist der Beitrag des N (1535) fiir “*Ca im Vergleich zum w-Beitrag gezeigt.
Fiir diesen Kern ist der Beitrag des N(1535) zu vernachlissigen. Um zu zeigen, daf
dies aus einem Wegheben der Beitrige von jeweils zwei Unterschalen resultiert, sind in
Abb. 6.7 auflerdem die Beitréige der ld% und der ldg—Unterschale gezeigt. Diese beiden
Einzelbeitrage sind etwa eine Groflenordnung gréfler als die Summe aller Terme.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf der Beitrag des N(1535) die oben vorherge-
sagte Abhéingigkeit von der Schalenstruktur des Kerns zeigt: An 2C liefert das N (1535)



6.3. PWIA 95

1.0
C, E=650 MeV "
, E=650 Me ---- N(1535)
o8- . N(1535) nicht-relativ.
o L
S 0.6
S
@]
S 0.4
o
© //
02 [/
/
7 .
/','
0.0 L2

90

Abb. 6.6: N(1535)-Beitrag zur kohiirenten Produktion von 7-Mesonen an '2C bei
einer Photonenergie von 650 MeV im Labor in einer vollen und in einer
nicht-relativistischen Rechnung wie im Text beschrieben im Vergleich zum

w-Beitrag.
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Abb. 6.7: N(1535)-Beitrag zur kohirenten Produktion von 7-Mesonen an *°Ca bei
einer Photonenergie von 650 MeV im Labor multipliziert mit 10 im Ver-
gleich zum w-Term. Auflerdem sind Ergebnisse gezeigt, bei denen nur das
1d2 bzw. das 1d2 Orbital beriicksichtigt wurden.

aufgrund der offenen 1p-Schale einen grofien Beitrag, wihrend es an *°Ca stark unter-
driickt ist. Der nicht-lokale Charakter des N(1535) -Beitrags fiihrt aulerdem zu einer
Winkelabhéngigkeit die sich von dem lokalen w-Term deutlich unterscheidet. Dies ist
anhand der oben diskutierten Eigenschaften von nicht-lokalen Korrekturen gut zu ver-

stehen.
Die in dieser Arbeit durchgefiihrten nicht-lokalen Rechnungen zeigen, daf die lo-
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kale N#herung nur fiir “°Ca aufgrund der abgeschlossenen Schalen dieses Kerns eine
vertretbare Niherung darstellt. Im Fall von '2C, das sowohl in [pie97], als auch in
[fix97] untersucht wird, zeigt sich, daf§ nicht-lokale Effekte zu betréichtlichen Korrektu-
ren fiihren.

6.3.3 Die N(1520)-Resonanz

Als Spin—%—Teilchen wird das N(1520) wie das A durch einen Rarita-Schwinger-Propagator
beschrieben:

+ ma
G = v A™ 6.28
D13 (p) p2 _ m2D13 + imD13 F Y ( )
wobei ['=120 MeV [fix97] und
A" = (g“” - 1’7"7’“ - P’ — (V'p” — p“v”)) : (6.29)
3 3mp,, 3mp,,

Die Behandlung dieses Propagators geschieht analog zu der des A-Propagators in der
koh#renten Produktion von Pionen (s.Kap. 4.4.2).

Genau wie beim N(1535) stellt sich auch bei dem N(1520) die Frage nach der Be-
deutung von nicht-lokalen Effekten. Um hieriiber im voraus eine Aussage zu machen,
muf} der aus dem N (1520) resultierende Produktionsoperator untersucht werden. Dies
geschieht am einfachsten mit Hilfe einer Multipolbetrachtung. Aufgrund seiner Quan-
tenzahlen kann das N(1520) nur zum Fy_ und zum M,_-Multipol der elementaren
n-Photoproduktion beitragen. Aus dem Multipolmodell in [ben91] geht hervor, dafi der
FE5_-Multipol nur im Vektoranteil K des Produktionsoperators auftaucht; der M,_-
Multipol erscheint zwar im skalaren Anteil L des Produktionsoperators, trigt aber vor
allem zum Vektoranteil bei [ben91]. Da also die Beitrige des N(1520) zum Vektoranteil
des Produktionsoperators von Bedeutung sind, ist zu erwarten, dafl auch im Fall des
N(1520) nicht-lokale Effekte eine Rolle spielen.

Im Fall des N(1520) tritt eine zusiitzliche Komplikation dadurch auf, dafi diese
Resonanz im Gegensatz zum A auf zwei verschiedene Arten an das Photon koppelt.
Die erste dieser beiden Kopplungen ist die gleiche wie im Fall des A. Aus Gl. (3.17) ist
ersichtlich, dafl in der zweiten Kopplung der Impuls des Nukleons auftritt. Genau wie
im Fall des p,p,-Terms, fithren die Impulse in dieser Kopplung bei der Auswertung im
Ortsraum zusammen mit den Impulsen im Spin—%—Projektor zu hoheren Ableitungen,
die den ohnehin grofilen numerischen Aufwand noch deutlich vergréflern wiirden. Es
ist in diesem Zusammenhang unerheblich, ob der Impuls des Nukleons oder der des
intermedidren N(1520) auftritt.

Zur Untersuchung der Bedeutung der beiden Kopplungen des N(1520) an das Pho-
ton in der elementaren Photoproduktion von n-Mesonen dient die Abb. 6.8. Hier ist
das Verhiltnis angegeben zwischen dem Gesamtbeitrag des N(1520) zum isoskalaren
elementaren Wirkungsquerschnitt, sowie des N(1520)-Beitrags, der sich ergibt wenn
nur die erste der beiden Kopplungen beriicksichtigt wird. Isoskalar bedeutet hierbei,
dafl die Amplitude iiber Proton und Neutron gemittelt wurde, um die Situation mit
der Reaktion an einem N=Z-Kern vergleichen zu kénnen. Aus Abb. 6.8 wird deutlich,
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Abb. 6.8: Beitrige des N(1520) zum isoskalaren Wirkungsquerschnitt der elementaren
Photoproduktion von 7-Mesonen als Funktion der Photonenergie im Labor.
012 ist der Gesamtbeitrag des N(1520) zum totalen Wirkungsquerschnitt,
o1 ist der Wirkungsquerschnitt der sich ergibt, wenn nur die erste der beiden
Kopplungen des N(1520) an das Photon beriicksichtigt werden.

daf sich die Beitridge der beiden Kopplungen teilweise wegheben, der Gesamtbeitrag
ist etwa um einen Faktor 20 kleiner, als der der ersten Kopplung alleine. Fiir eine de-
taillierte Untersuchung der Rolle des N(1520) ist also eine gleichwertige Behandlung
beider Kopplungsarten von grofler Bedeutung.

Um in dieser Arbeit dennoch eine Aussage iiber den Beitrag des N(1520) zu ma-
chen, wurden ndherungsweise Rechnungen durchgefiihrt, in denen nur die erste der
beiden moglichen Kopplungen des N(1520) an das Photon beriicksichtigt wurden. Um
der Tatsache Rechnung zu tragen, daf} sich die Beitrdge der beiden Kopplungen im
elementaren Fall teilweise aufheben, wurden dabei Kopplungskonstanten verwendet,
die um einen Faktor 4/1/20 kleiner waren, als die in der elementaren Produktion ver-
wendeten (Tab.3.1). Dieses Verfahren kann nur als Abschitzung dienen, erlaubt aber
qualitative Aussagen iiber die Bedeutung des N(1520) in der kohérenten Photopro-
duktion von n-Mesonen. Alle im folgenden gezeigten Resultate wurden mit Hilfe dieser
Niherung erlangt.

In [fix97] und [pie97] ist der Beitrag des N(1520) nach dem des w der zweitgrofte.
In Abb. 6.9 werden die Ergebnisse dieser Arbeit fiir das N(1520) mit den anderen
Beitriigen verglichen. Fiir 12C liefert das N(1520) in der oben beschriebenen Niherung
den grofiten Beitrag. An der Winkelabhéngigkeit dieses Beitrags erkennt man, dafl
auch fiir diese Resonanz nicht-lokale Effekte wichtig sind, in Ubereinstimmung mit der
am Anfang dieses Abschnitts gemachten qualitativen Betrachtung. Die Tatsache, dafl
das N(1520) einen groBeren Beitrag als das N(1535) liefert, ist in der Isospinstruktur
der Kopplung des N(1520) an das Photon begriindet. Das Verhéltnis von isoskalarer
zu isovektorieller Kopplung (s. Gl. (6.15)) ist fiir die beiden Kopplungen des N(1520)
an das Photon durch 0,7 bzw. 1,3 gegeben, im Gegensatz zum Wert von 0,08 beim
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Abb. 6.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohé&rente n-Produktion bei einer
Laborenergie von 650 MeV. Gezeigt sind jeweils die relevanten Beitrige,
sowie der Gesamtquerschnitt.

N(1535). Das bedeutet, dafl die mit der kohérenten Summation {iber Protonen und
Neutronen verbundene Isospinmittelung das N(1520) nur wenig beeinflufit, wihrend
das N(1535) um etwa eine Groflenordnung unterdriickt wird.

In der unteren Hilfte von Abb. 6.9 sind die entsprechenden Ergebnisse fiir °Ca
dargestellt. Da nicht-lokale Effekte an *°Ca unterdriickt sind, trigt das N(1520) an
diesem Kern deutlich weniger bei als an 2C; sein Beitrag ist nun kleiner als der w-
Beitrag.

Um den Gesamtquerschnitt zu bestimmen wurden Rechnungen durchgefiihrt, die
den w-Graphen, die Bornterme, den direkten und den Austauschgraphen des N(1535)
sowie den direkten N(1520)-Graphen in der oben beschriebenen N#herung beinhal-
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ten. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abb. 6.9 dargestellt. Durch die groflen nicht-lokalen
Beitrige im Fall von '2C hat hier der resultierende Wirkungsquerschnitt eine Win-
kelabhéngigkeit, die sich deutlich von der des w-Graphen unterscheidet. Im Gegensatz
dazu liefert das w an “°Ca den dominanten Beitrag; die Winkelabhiingigkeit des Ge-
samtquerschnitts ist fiir diesen Kern deshalb der des w-Graphen noch sehr &hnlich.

An Abb. 6.9 ist zu erkennen, daf} die Interferenz zwischen dem lokalen w-Graphen
und den nicht-lokalen Beitrigen je nach Winkel konstruktiv oder destruktiv sein kann.
Die Ursache hierfiir ist, dafi der Vektorformfaktor (Abb. 6.1), und damit der w-Beitrag,
bei bestimmten Winkeln das Vorzeichen wechselt. An diesen Winkeln hat der aus dem
w-Beitrag resultierende differentielle Wirkungsquerschnitt ein Minimum. Die nicht-
lokalen Beitrige wechseln bei diesen Winkeln nicht das Vorzeichen, so daf das Inter-
ferenzverhalten beim Durchgang durch das Minimum des w-Beitrags seinen Charakter
dndert.

6.4 DWIA
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Abb. 6.10: Real- und Imaginérteil des optischen Potentials aus Gl. (4.25) (I) und aus
Gl. (4.27) (II).

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse fiir DWIA-Rechnungen zur kohérenten Pho-
toproduktion von 7-Mesonen gezeigt. Zunéchst sind in Abb. 6.10 die Real- und Ima-
gindrteile der beiden optischen Potentials aus Kap. 4.3.2 dargestellt. Das in [ben91]
konstruierte Potential (Nr. I in Abb. 6.10 und im folgenden), das auch in [pie97]
verwendet wird, wurde aus einer elementaren n/N Streuamplitude konstruiert. Diese
Streuamplitude wird vom N (1535) dominiert und zeigt deshalb ein resonantes Verhal-
ten, was sich in der Impulsabhéngigkeit von b widerspiegelt (Maximum in Imaginérteil
und Nulldurchgang im Realteil). Im Gegensatz dazu fiihrt der energieunabhéngige n/N-
Wirkungsquerschnitt, aus dem das Potential IT in Abb. 6.10 konstruiert wurde, iiber
das optische Theorem zu einem Imaginirteil, der linear mit dem Impuls ansteigt. Der
Realteil des Potentials II wird auf Null gesetzt.
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Abb. 6.11: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohérente n-Produktion an 2C
fiir zwei verschiedene Photonenergien im Labor in PWIA und DWIA fiir
Potential I.

Zuerst sind in Abb. 6.11 die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 12C bei zwei
verschiedenen Laborenergien unter Verwendung des optischen Potentials I aus [pie97]
dargestellt. Man erkennt, dafl dieses optische Potential bei beiden Energien zu einem
kleineren Wirkungsquerschnitt fiihrt, was durch den grofien Imaginérteil des Potentials
zustande kommt. In Abb. 6.12 sind die entsprechenden Ergebnisse fiir °Ca dargestellt.
Auch hier fiihrt das optische Potential bei beiden Energien zu einer Absenkung des
Wirkungsquerschnitts.

Um den Einfluf} des Realteils des optischen Potentials zu untersuchen, ist in Abb. 6.13
der totale Wirkungsquerschnitt an 2C in PWIA und in DWIA dargestellt. Es wurde
eine Rechnung mit dem vollen Potential I durchgefiihrt, sowie eine Rechnung in der der
Realteil auf Null gesetzt wurde. Nahe der Schwelle hat der Realteil des Potentials einen
groflen Einflufl auf den Wirkungsquerschnitt. Jenseits einer Energie von 650 MeV aber
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Abb. 6.12: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohérente n-Produktion an 2C
fiir zwei verschiedene Photonenergien im Labor in PWIA und DWIA fiir
Potential I.

ist der Imaginérteil entscheidend, und der Realteil praktisch bedeutungslos. Hieraus
folgt fiir das Potential II, dal die Annahme eines verschwindenden Realteils nur bei
Energien nahe der Schwelle Einfluf§ auf das Endergebnis hat.

In Abb. 6.14 ist schlieBlich der totale Querschnitt fiir 12C und *°Ca in PWIA, so-
wie in DWIA unter Verwendung der beiden optischen Potentiale I und II dargestellt.
Da der Wirkungsquerschnitt an '2C von Resonanzen dominiert wird, wihrend an *°Ca
das w den grofiten Beitrag liefert, zeigen die totalen Wirkungsquerschnitte eine unter-
schiedliche Energieabhiingigkeit.

AuBer bei kleinen Energien im Fall von “°Ca fiihren beide optischen Potentiale zu
einer Absenkung des totalen Wirkungsquerschnitts. Der Unterschied zwischen Potential
I und Potential IT in Abb. 6.14 spiegelt die unterschiedliche Energieabhingigkeit des
Imaginérteils des optischen Potentials in Abb. 6.10 wieder: Bei niedrigen Energien
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Abb. 6.13: Totaler Querschnitt fiir die kohdrente Photoproduktion von n-Mesonen an
12C in DWIA mit dem vollen optischen Potential I, sowie fiir Re(b)=0.

ist der Imaginérteil des Potentials I grofler, was zu einer etwas stirkeren Absenkung
des Wirkungsquerschnitts relativ zu Potential II fiihrt. Bei héheren Energien ist der
Imaginérteil des Potentials I kleiner, der daraus resultierende Wirkungsquerschnitt
entsprechend grofier als bei Potential II.

In [chi91] wurde untersucht, welchen Einflu} das nukleare Medium auf die Ei-
genschaften des N(1535) hat. Anhand dieser Arbeit sollen nun mdogliche Medium-
Modifikationen des N(1535) betrachtet werden. In einem dem A-Loch-Modell sehr
ahnlichen Zugang wurde in [chi91] die N(1535)-Selbstenergie in Kernmaterie berech-
net. Dabei ergab sich ein Imaginirteil der Selbstenergie, der einer Verbreiterung des
N(1535) um etwa 70 MeV bei p=p, entspricht. Uber den Realteil der N(1535)-Selbst-
energie wird in [chi91] keine abschliefende Aussage gemacht, sondern es werden Szenari-
en untersucht, in denen das N(1535) im Vergleich zu einem Nukleon stérker, schwécher
oder in gleichem Mafl gebunden ist.

Die Effekte dieser Selbstenergie sollen nun analog zu dem Fall des A bei der Pionen-
produktion untersucht werden. Im folgenden wird angenommen, daf§ das N(1535) im
Kern dieselbe Attraktion wie ein Nukleon verspiirt. Geht man von einer Tiefe des Po-
tentials von 50 MeV bei p=p, aus, so entspricht das bei einer Mittelung iiber den Kern
einer Verkleinerung der Masse des N (1535) um 30-40 MeV. In Abb. 6.15 ist der Effekt
einer solchen Massenverschiebung fiir 12C dargestellt. Da der Beitrag des N(1535) fiir
40Ca nur sehr klein ist, hat die N(1535)-Selbstenergie keinen nennenswerten Einfluf3
auf die n-Produktion an “°Ca . Der Imaginirteil der Selbstenergie wird durch einen
Shift der Breite des N(1535) um 40 MeV realisiert, das Ergebnis einer entsprechenden
Rechnung ist in ebenfalls in Abb. 6.15 dargestellt. Die Verkleinerung der Masse des
N(1535) fiihrt zu einer Erhhung des Wirkungsquerschnitts bei kleinen Energien und
zu einer leichten Absenkung bei hohen Energien. Eine zusitzliche Verbreiterung des
N(1535) fiihrt zu einer weiteren Erniedrigung des Wirkungsquerschnitts.
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Abb. 6.14: Totaler Querschnitt fiir die kohdrente Photoproduktion von n-Mesonen an
12C und *°Ca als Funktion der Photonenergie im Labor. Gezeigt ist eine
PWIA-Rechnung, sowie DWIA-Rechnungen mit den optischen Potentialen
aus Gl. (4.25) (I) sowie GI. (4.27) (II).
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Abb. 6.15: Totaler Querschnitt fiir die kohdrente Photoproduktion von n-Mesonen
an 2C in DWIA mit dem optischen Potential I. Dargestellt ist der Effekt
einer Absenkung der Masse und einer Erhhung der Breite des N(1535) .
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6.5 Die Photoproduktion an *‘He

Am Mainzer Beschleuniger MAMI wurde ein Experiment zur Photoproduktion von 7-
Mesonen an “He durchgefiihrt [kru98|. Die Auswertung dieses Experiments kénnte zu
den ersten experimentellen Daten fiir die kohédrente Photoproduktion von n-Mesonen
am Kern fijhren. Aus diesem Grunde wurden auch Rechnungen fiir *“He durchgefiihrt.
Das in dieser Arbeit verwendete Modell fiir die Kernwellenfunktionen beruht auf
der Annahme, dal der Grundzustand des Kerns durch ein mittleres Feld beschreiben
werden kann. Wihrend fiir 2C und “°Ca die Grundzustandseigenschaften gut repro-
duziert werden konnten (Kap. 4.2), ist nicht zu erwarten dafl ein Kern mit nur vier
Nukleonen durch ein mittleres Feld noch im Detail beschrieben werden kann. Dennoch
kann dieses Modell verwendet werden um qualitative Aussagen iiber den Prozefl zu
machen, insbesondere in bezug auf die Bedeutung von nicht-lokalen Effekten.

Nucleus |V, Ty Ay Vs Ts s
(MeV) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) | (fm)
‘He 375.7 | 1.2 | 0.287|-499.4 | 1.2 | 0.287

Tab. 6.1: Die in dieser Arbeit verwendeten Potentialparameter fiir *He .

In Tab. 6.1 sind die zur Beschreibung von *He gewiihlten Potentialparameter ange-
geben. Der daraus resultierende Ladungsformfaktor ist in Abb. 6.16 dargestellt. Bis zu
einem Impulsiibertrag von etwa 3 fm ! kénnen die experimentellen Werte gut wieder-
gegeben werden. Bei der Bestimmung der Potentialparameter in Tab. 6.1 war es nicht
moglich, gleichzeitig die Bindungsenergien und den Formfaktor zu reproduzieren. Dies
ist ein fiir “He bekannter Effekt [pre93] und zeigt die sehr beschrinkte Anwendbar-
keit einer Rechnung im mittlerem Feld im Fall von *He. Die in Tab. 6.1 angegebenen
Parameter fiihren zu einer sehr grofien Einteilchen-Bindungsenergie (—60 MeV). Aller-
dings kann bei einem so leichten Kern wie *He diese Einteilchen-Bindungsenergie nicht
mehr direkt mit der experimentell bestimmten Separationsenergie verglichen werden,
da Rearrangement-Beitrige wichtig werden [vau72, sch86]. Da die kohérente Photo-
produktion vor allem auf den Formfaktor des Kerns, d.h. die rdumliche Struktur der
Wellenfunktionen, sensitiv ist, wurde bei der Bestimmung der Parameter in Tab. 6.1
in erster Linie auf die Reproduktion des Formfaktors Wert gelegt.

In Abb. 6.17 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt an “He bei einer Photonener-
gie von 700 MeV im Labor dargestellt. Der Gesamtquerschnitt ist etwa um einen Faktor
zwei kleiner als in [fix97], und um etwa einen Faktor drei kleiner als in [pie97]. An die-
sem Kern dominiert der w-Graph deutlich. Der N(1535)-Beitrag ist zu vernachldssigen
und auch der Beitrag des N(1520) ist klein. Dies ist sofort verstéindlich, da *He nur
eine abgeschlossene Schale hat, so dafl nicht-lokale Effekte unterdriickt sind (s. Dis-
kussion im Zusammenhang mit Gl. (6.24)). Insbesondere ist fiir das 1s3-Orbital der
Vektoranteil der nicht-relativistischen Kerndichtematrix in Gl. (6.24) Null, da P;_; = 0.
Nicht-lokale Effekte konnen deswegen nur noch als relativistische Korrekturen durch die
kleinen Komponenten der Nukleonwellenfunktion auftreten, die den Bahndrehimpuls
¢ =1 tragen. Die DWIA-Rechnung in Abb. 6.17 wurde mit dem Potential I erzeugt.
Das optische Potential hat bei *He bei dieser Energie nur geringen Einflu}, da die aus
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Abb. 6.16: Ladungsformfaktor fiir “He in dieser Arbeit (Linie) im Vergleich zu expe-
rimentellen Werten (Punkte).

4 e il
He, E =700 MeV N(1520)
6 Yoo @)
’ gesamt (PWIA)
= gesamt (DWIA 1)
freny ." (777N
L 4] [/ N
Qo 7 \
= 4 \
I \
G / \
g A
N\
S 21 A\
A
A N\
N\
\s
------------- S
0 === T T T = T
0 20 40 60 80

Abb. 6.17: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohéirente n-Produktion an *He
in PWIA und DWIA fiir Potential I.

dem Imaginéirteil resultierende Absorption bei einem leichten Kern sehr klein ist.

In Abb. 6.18 ist der totale Wirkungsquerschnitt an *He in PWIA und in DWIA
mit den Potentialen I und II dargestellt. Auch hier wird deutlich, dafl der Einfluf}
der Absorption durch den Imaginirteil des optischen Potentials geringer als bei 2C
und *°Ca ist. Es ist bemerkenswert, daf8 der totale Wirkungsquerschnitt an *He etwa
genauso grof} ist wie an 2C. Die Ursache hierfiir ist, daf§ der Formfaktor von “He
beim gleichen Impulsiibertrag wesentlich grofer ist als der von '2C. In [fix97] ist der
Wirkungsquerschnitt an *He sogar um einem Faktor drei bis vier gréfier als an '2C.

Eine grofle Schwierigkeit bei der experimentellen Untersuchung der kohérenten Pho-
toproduktion von 7-Mesonen besteht darin, ein kleines koh#rentes Signal von einem
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Abb. 6.18: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die kohé&rente Photoproduktion von
n-Mesonen an ‘He in PWIA, sowie in DWIA unter Verwendung der opti-
schen Potentiale I und II.
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Abb. 6.19: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die kohdrente Photoproduktion von
n-Mesonen an “He in PWIA und in DWIA fiir Potential 1.

groflen Untergrund zu trennen, der hauptsichlich durch quasifreie n-Produktion zu-
stande kommt [kru98|. Bei der quasifreien n-Produktion wird ein Nukleon aus dem
Kern herausgeschlagen. Da im Fall von *He dabei zusiitzlich eine Separationsenergie
von 20 MeV aufgebracht werden muf, ist die kinematische Schwelle fiir die quasifreie
Produktion mit 610 MeV etwas hoher als die fiir die kohdrente Produktion bei etwa
590 MeV. Es gibt also einen kleinen kinematischen Bereich, in dem nur die kohérente
Produktion von n-Mesonen méglich ist. Da in diesem Bereich die Chancen experimen-
tell ein kohérentes Signal zu detektieren besonders gut sind, ist in Abb. 6.19 noch der
differentielle Wirkungsquerschnitt bei einer Photonenergie von 610 MeV im Labor in
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DWIA und PWIA dargestellt. Bei der DWIA-Rechnung wurde das Potential I verwen-
det. So nahe an der Schwelle hat der Realteil dieses Potentials groflen Einflufi auf den
Wirkungsquerschnitt und fiihrt zu einer Erh6hung des Wirkungsquerschnitts.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell zur kohérenten Photoproduktion von
pseudoskalaren Mesonen an sphérischen Kernen entwickelt und auf die Produktion
von Pionen und n-Mesonen angewendet.

Die Grundlage des Modells ist die relativistische Stondherung, die annimmt, daf
nur ein Nukleon am Produktionsprozef beteiligt ist. Der in diesem Rahmen benotig-
te Einteilchenoperator wurde mit Hilfe einer effektiven Feldtheorie konstruiert. Dabei
wurde die volle relativistische Struktur des Produktionsoperators beibehalten. Insbe-
sondere wurde der Operator direkt aus den Feynmangraphen extrahiert, dieses Vor-
gehen legt das Verhalten des Produktionsoperators abseits der Massenschale eindeu-
tig fest. Die im Rahmen einer effektiven Feldtheorie bendtigten Kopplungskonstanten
wurden so gewéhlt, dafl die Daten fiir die elementare Photoproduktion von Pionen und
n-Mesonen gut reproduziert werden konnten.

Da der Kern nach der kohérenten Produktion wieder im Grundzustand vorliegt, ist
zur Beschreibung des Anfangs- und Endzustandes des Kerns lediglich ein Modell fiir
den Grundzustand des Kerns nétig. Es wurde ein relativistisches Modell verwendet,
das mit Hilfe von parametrisierten Vektor- und Skalarpotentialen die Enteilchenwel-
lenfunktionen liefert. Die Parameter der Potentiale wurden dabei in einem Fit an die
Grundzustandseigenschaften der untersuchten Kerne bestimmt.

Im Gegensatz zu vielen fritheren Arbeiten wurde die kohédrente Produktion in dem
vorliegenden Modell sowohl in bezug auf den Produktionsprozefl als auch hinsichtlich
der Kernstruktur voll relativistisch behandelt. Aulerdem wurde die nicht-lokale Struk-
tur der Produktionsmatrixelemente beriicksichtigt. Auch dies stellt eine entscheidende
Erweiterung gegeniiber fritheren Arbeiten dar.

7.1 Pionen

Im Rahmen dieses Modells wurden Rechnungen zur kohérenten Photoproduktion von
Pionen an '2C und *°Ca durchgefiihrt. Sowohl die elementare Reaktion als auch die
Produktion am Kern wird hierbei von der A-Resonanz dominiert.

Der Beitrag des direkten A-Graphen wurde mit nicht-relativistischen, lokalen Rech-
nungen verglichen. Es ergab sich, daf} die naive Verwendung einer nicht-relativistischen
Reduktion des Produktionsoperators in einer lokalen Rechnung einen deutlich gréfleren
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Wirkungsquerschnitt liefert, als die relativistische, nicht-lokale Rechnung dieser Arbeit.
Erst die Mitnahme zusétzlicher kinematischer Korrekturen, die den Riickstofl des betei-
ligten Nukleons beriicksichtigen, brachte qualitative Ubereinstimmung zwischen beiden
Rechnungen. Die verbleibenden Unterschiede sind aber immer noch so grof, daf} sie bei
einem detailierten Vergleich mit Daten eine Rolle spielen.

Die Wechselwirkung des auslaufenden Pions mit dem Kern beeinflufit den Wir-
kungsquerschnitt stark. Diese Wechselwirkung wurde mit Hilfe eines empirischen op-
tischen Potentials beschrieben. Die Parameter dieses Potentials wurden durch einen
Fit an Daten fiir die elastische Streuung von Pionen an '2C bestimmt. Nahe der
Schwelle zeigt eine DWIA-Rechnung eine Erh6hung des Wirkungsquerschnitts rela-
tiv zur PWIA, wihrend die starke Absorption im Pion-Kern-Potential im Bereich der
A-Resonanz zu einer starken Absenkung des Wirkungsquerschnitts fithrt. Der Ver-
gleich zwischen verschiedenen Pion-Kern-Potentialen ergab, dafl das in dieser Arbeit
verwendete empirische optische Potential in den entsprechenden Energiebereichen sehr
dghnliche Ergebnisse lieferte wie mikroskopisch motivierte Potentiale.

Im Rahmen der herkémmlichen DWIA konnte die Energieabhiingigkeit der A2-
Daten reproduziert werden, die Daten werden aber insgesamt um einen Faktor zwei
unterschitzt. Diese Diskrepanz ist deutlich grofier als eventuelle Modellunsicherheiten
und zeigte die Notwendigkeit, {iber die iibliche Form der DWIA hinauszugehen.

Diese Verbesserung der DWIA geschah durch die Beriicksichtigung von Mediummo-
difikationen des Produktionsoperators. Hierbei wurde der w-Graph unverédndert gelas-
sen, der Nukleonpropagator wurde im mittleren Feld des Kerns berechnet. Die Wech-
selwirkung des A mit dem Kern wurde effektiv durch eine Verkleinerung der Masse
des A, sowie eine Vergréflerung der A-Breite beschrieben. Der Vergleich mit den A2-
Daten ergab eine Masseniinderung des A von —30 MeV. Uber eine Verbreiterung des
A konnte anhand der A2-Daten keine Aussage gemacht werden. Der Vergleich mit den
vorldufigen TAPS-Daten ergab hingegen, dafi zusétzlich zu einer Massenabsenkung
eine Verbreiterung des A nétig ist, um den differentiellen Wirkungsquerschnitt bei
hoheren Energien richtig wiederzugeben. Uber eine mdogliche Energieabhiingigkeit der
A-Selbstenergie konnte im Vergleich mit den TAPS-Daten keine abschlielende Aussage
gemacht werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal der in dieser Arbeit gew#hlte Zugang bei
Beriicksichtigung von Mediummodifikationen des Produktionsoperators die existieren-
den experimentellen Daten gut beschreiben kann. Die Werte fiir die Verbreiterung
und die Massenabsenkung des A, die notwendig waren, um Ubereinstimmung mit den
Daten zu erreichen, miissen dabei als iiber den Kernbereich gemittelte Grofien inter-
pretiert werden. Der fiir die Massenabsenkung gefundene Wert von —30 MeV erscheint
im Vergleich zu der empirisch bestimmten Tiefe des A-Potentials im Kern von 30 MeV
[eri88] etwas hoch, aber noch nicht unrealistisch, da zusitzliche Effekte wie z.B. ei-
ne Spin-Orbit-Wechselwirkung in der vorliegenden Rechnung nicht miteingeschlossen
sind. Der Wert der Verbreiterung des A von 20-30 MeV liegt etwas unterhalb des in
[0se87] angegebenen Wertes von 40 MeV bei einer effektiven Dichte von 0.75p,.
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7.2 n-Mesonen

Die Bedeutung der einzelnen Beitréige sind in der elementaren Photoproduktion von
n-Mesonen und in der Produktion am Kern sehr unterschiedlich.

Der w-Graph zeichnet sich dadurch aus, daf} er einen rein lokalen Beitrag liefert,
d.h. die lokale Naherung hat keinen Einflu}. In allen bisherigen Arbeiten lieferte das
w den dominanten Beitrag. Anhand dieses Graphen konnte die starke Abh#ngigkeit
des kohérenten Produktionsquerschnitts von dem Verhalten des Produktionsoperators
abseits der Massenschale gezeigt werden. Verschiedene Versionen des Produktionsope-
rators liefern Ergebnisse, die sich um bis zu eine Gréflenordnung voneinander unter-
schieden.

Die N(1535)-Resonanz, die den elementaren Prozef§ dominiert, lieferte in allen bis-
herigen Arbeiten nur einen zu vernachléssigenden Beitrag zur kohérenten Photopro-
duktion am Kern. Der Grund fiir diese starke Unterdriickung des N(1535) ist zum einen
die Isospinstruktur seiner Kopplung an das Photon, die von einer isovektoriellen Kopp-
lung dominiert wird. Zum anderen fiihrt das N(1535) zu einem Produktionsoperator,
der den Spin des Nukleons umklappt. In einer lokalen Ndherung, die von allen bishe-
rigen Arbeiten verwendet wurde, ist ein solcher Prozefl stark unterdriickt. Im Rahmen
des in der vorliegenden Arbeit verwendeten nicht-lokalen Modells wurde gezeigt, dafl
das N(1535) durch nicht-lokale Effekte einen betréichtlichen Beitrag zur koh#renten
Produktion liefern kann. Diese nicht-lokalen Effekte zeigen eine starke Abhéngigkeit
von der Schalenstruktur des verwendeten Kerns, so daff im Falle von ?C aufgrund der
offenen 1p-Schale das N(1535) einen Beitrag liefert, der von der Gro8e her dem des w
vergleichbar ist, aber eine andere Winkelabhiingigkeit zeigt. An *°Ca hingegen ist der
Beitrag des N(1535) zu vernachléssigen.

Aufgrund der komplizierten Struktur der Kopplung des N(1520) an das Photon,
konnte fiir diese Resonanz nur eine Abschitzung angegeben werden. Diese Abschiitzung
ergab, dal auch der Beitrag des N(1520) stark von nicht-lokalen Effekten beeinflufit
wird. An 2C war ist der so gefundene N (1520)-Beitrag dominant, wihrend er an *°Ca
kleiner ist als der Beitrag des w.

Der Effekte der n-Kern Wechselwirkung wurden mit Hilfe von zwei einfachen op-
tischen Potentialen untersucht. Es ergab sich, dafl beide Potentiale, aufler in einem
Bereich nahe der Schwelle, aufgrund des groen Imaginérteils zu einer Absenkung des
Wirkungsquerschnitts fiihren. Unterschiede zwischen den beiden untersuchten opti-
schen Potentialen zeigen sich in der Energieabhéngigkeit des totalen Wirkungsquer-
schnitts.

Zusitzlich wurden auch Rechnungen fiir *He durchgefiihrt, obwohl das in dieser
Arbeit verwendete Modell fiir den Grundzustand des Kerns nur sehr bedingt auf
einen so leichten Kern anwendbar ist. Unabhéngig von den daraus resultierenden Mo-
dellabhingigkeiten konnte aber gezeigt werden, dafl nicht-lokale Effekte im Fall von
*He aufgrund der Quantenzahlen dieses Kerns nur klein sind. Folglich ist die kohirente
Photoproduktion von n-Mesonen stark durch den lokalen w-Graphen dominiert. Diese
Ergebnisse sind fiir ein Experiment am Mainzer Beschleuniger MAMI von Bedeutung,
bei dem die Photoproduktion von 7-Mesonen an “He untersucht wurde, und das zu den
ersten experimentellen Daten fiir die kohérente Photoproduktion von 7-Mesonen am
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Kern fithren konnte.

7.3 Schluf3folgerungen

Zusammenfassend ist zu festzustellen, dafl sich das in der vorliegenden Arbeit vorge-
schlagene relativistische, nicht-lokale Modell in der koh#renten Photoproduktion von
Pionen bewidhrt hat. Die im Vergleich zu den Daten gewonnenen Erkenntnisse iiber
die Medium-Modifikationen des Produktionsoperators sind in Ubereinstimmung mit
Ergebnissen des A-Loch-Modells.

Im Gegensatz hierzu existieren fiir die kohédrente Photoproduktion von n-Mesonen
noch keine experimentellen Daten. Auflerdem sind die theoretischen Unsicherheiten
grofler als im Falle der Produktion von Pionen. Insbesondere das Verhalten des Pro-
duktionsoperators abseits der Massenschale, das in erster Linie verantwortlich ist fiir
die zum Teil eklatanten Unterschiede zwischen verschiedenen Rechnungen, ist nicht
sicher festgelegt. In diesem Zusammenhang ist aber von Bedeutung, dafl das in dieser
Arbeit angenommene Verhalten des Produktionsoperators abseits der Massenschale
physikalisch motiviert und theoretisch gut fundiert ist ist, wihrend insbesondere das
in [pie97] verwendete Verhalten von den technischen Details der Behandlung des ele-
mentaren Prozesses abhéngt. Die in [pie97] gefundenen Effekte, wie zum Beispiel die
starke Erhéhung der kohiirenten Produktion an '?C, miiiten so auch in der kohirenten
Produktion von Pionen auftreten. Aus diesem Grunde ist die gute Reproduktion der
Daten fiir die Produktion von Pionen an 2C in dieser Arbeit eine deutliche Bestiitigung
fiir das verwendete Verhalten des Produktionsoperators abseits der Massenschale.

Weiterhin konnte in dieser Arbeit nachgewiesen werden, daf} eine nicht-lokale Be-
handlung der n-Produktion unabdingbar ist, um diesen Prozef zuverlissig zu beschrei-
ben. Im Gegensatz dazu ist die kohdrente Photoproduktion von Pionen nicht sehr
sensitiv auf nicht-lokale Effekte.

Experimentelle Daten fiir die kohédrente Produktion von 7n-Mesonen wiirden weitere
SchluBfolgerungen erlauben. Hierbei ist insbesondere 2C von Interesse, da die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen verschiedener Modelle fiir diesen Kern am grofiten
sind. Um zwischen den einzelnen Modellen zu unterscheiden, wire es bereits ausrei-
chend, die GroBenordnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts, sowie die qualita-
tive Winkelabhéngigkeit zu kennen.

7.4 Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell fiir die kohé&rente Photoproduktion stellt eine
deutliche Verbesserung gegeniiber existierenden Rechnungen dar. Um mégliche Ansatz-
punkte fiir weitere Untersuchungen zu diskutieren, mufl wieder zwischen Pionen und
n-Mesonen unterschieden werden.

Im Fall der Pionen ist das entwickelte Modell bereits sehr ausgereift, was einen
detaillierten Vergleich mit experimentellen Daten zuliefl. In Anbetracht der sehr guten
Daten ist eine nidhere Untersuchung der Effekte der Kernstruktur denkbar. Hierbei
kénnten verschiedene Modelle fiir den Grundzustand des Kerns miteinander verglichen
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werden. Der Vergleich mit experimentellen Daten bei grolen Impulsiibertrigen kénnte
es ermoglichen, Korrelationen in der Kernwellenfunktion zu studieren.

Das Modell konnte aulerdem verbessert werden, indem der modifizierte A-Propaga-
tor in einem mikroskopischen Zugang bestimmt wird. So wiren zuverléssigere Schluf-
folgerungen iiber die Eigenschaften dieser Resonanz in Kernmaterie moglich. Leider ist
dies in einem relativistischen Zugang an einem endlichen Kern technisch sehr aufwen-
dig, hierzu ist eine vollstindig relativistische Version des A-Loch-Modells nétig.

In der Produktion von n-Mesonen stellt die niherungsweise Behandlung des N(1520)
im Ortsraum einen groflen Nachteil dar. Die Rechnung im Ortsraum hat sich bei der
Pionenproduktion bewéhrt; es konnte trotz aufwendiger Numerik eine vertretbare Lauf-
zeit der Programme erreicht werden. Eine exakte Behandlung der N(1520)-Resonanz
ist aber im Ortsraum nicht mit vertretbarem Aufwand méglich. Eine Rechnung im Im-
pulsraum wiirde es erméglichen, auch das N(1520) exakt zu behandeln. Konzeptionell
stellt das auf der Grundlage der vorliegenden Arbeit kein Problem dar. Der dazu nétige
technische Aufwand ist aber schwierig abzuschéitzen, denn eine naive numerische Imple-
mentation wiirde mit grofler Wahrscheinlichkeit zu sehr grolem Rechenaufwand fiihren.
Auch die Transformation der Streuwellenfunktion des Pions in den Impulsraum stellt
ein mogliches technisches Problem dar, da eine Funktion numerisch berechnet werden
muf}, die sich bei schwacher Wechselwirkung mit dem Kern einer §-Funktion ann#hert.
Um vertretbare Laufzeiten zu erreichen wére es notig, die Matrixstruktur der nicht-
lokalen Dichtematrix des Kerns im Impulsraum genau zu analysieren, und mit Hilfe von
Spurrelationen die auszuwertenden Matrixelemente zu vereinfachen. Auflerdem miifite
versucht werden, die auftretenden Winkelintegrationen, dhnlich wie im Ortsraum, so
weit wie moglich analytisch auszuwerten. Eine solche Rechnung im Impulsraum wiirde
es dann ermoglichen, jede beliebige Impulsabhéngigkeit des Produktionsoperators ex-
akt zu behandeln. Auflerdem koénnten nicht-lokale Effekte auch relativistisch untersucht
werden.
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Anhang A

Notation

In dieser Arbeit wird die Metrik von [itz80] verwendet:

1 0 0 0
) 0 -1 0 0

Juw = g“ - 0 0 1 0 (Al)
0 O 0 -1

Uber doppelt vorkommende Indizes ist zu summieren. Damit ist das Viererskalar-
produkt definiert als:

xuy“ = ZoYo — T1Y1 — T2Y2 — T3Y3. (A.2)

In der Ortsdarstellung schreibt sich der Impulsoperator als:

pro= "
1) (A.3)

A.1 ~-Matrizen

Die y-Matrizen erfiillen folgende Vertauschungsrelationen:

{’Yua ’YV} = Yu W + YWV = 29/u/- (A'4)
Yo ist hermitesch und die 7;;¢ = 1, 2, 3 sind antihermitesch. Weiter ist definiert:

Y5 = 17717273
i

Ouw = éhua%/]
i

= 5w = W)- (A.5)

Explizite Darstellung der v-Matrizen, Pauli-Matrizen
Die y-Matrizen haben die folgenden Eigenschaften:
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Bei hermitescher Konjugation

7= 0
o= =175 ="s
(O-IW)T = Y00 (AG)
Bei Kontraktionen
a, " b,y = aubt —ioc*a,b,
wyt o= 4
NWY = 2%
’Y)\’Y,u/Yu/Y)\ = 4guu (A7)

Weitere Eigenschaften der y-Matrizen finden sich z.B. bei [itz80].
In dieser Arbeit wird als explizite Darstellung

we(30) 1= 47)

a-() (S0 (5 8) o

verwendet, wobei die & die sog. Pauli-Spinmatrizen sind.
Eine wichtige Relation, die die Paulimatrizen erfiillen, ist

mit

G-ad-b=a-b+id-(@xb), (A.10)
was sich leicht durch Ausnutzung der Vertauschungsrelationen

0;,0;} = 2ig;:k0%, 0,0 =0 A1l
j j j

beweisen 148t.



Anhang B

Die Losung der Streugleichung fiir
das Pion

In diesem Kapitel wird die numerische Losung fiir der Klein-Gordon-Gleichung mit ei-
nem optischen Potential erldutert. In der allgemeinsten Form enthélt die Klein-Gordon-
Gleichung fiir die Wellenfunktion ¢ das Coulombpotential V., sowie das optische Po-
tential Vi,

((BE=V.)? = 2BV + A —m?) ¢ = 0. (B.1)

Hierbei ist £ die Energie des Mesons, m seine Masse und A = V2 ist der Laplace-
Operator. Das Coulombpotential wird aus der Ladungsdichte berechnet:

pe(T’
‘/;(7') =« Z¢ /d37‘ ﬁ . (B?)

a = 1/137 ist die Feinstrukturkonstante, Z, ist die Ladung des Mesons in Einheiten
von e und p, ist die auf Z normierte Ladungsdichte des Kerns. Das Integral in Gl. (B.2)
wird numerisch berechnet.

Die allgemeinste Form des optischen Potentials ist (vgl. Gl. (4.21) und Gl. (4.24):

—2EV, = a1(r) + Vay(r)V
= ay(r) + ay(r)0, + az(r)A (B.3)

wobei die Umformung in der zweiten Zeile dieser Gleichung aufgrund der sphirischen
Symmetrie des Potentials moglich ist. Folglich kann man Gl. (B.1) umschreiben:

(K + ar(r) + a5(r)d, + (1 + az(r)A) p =0 . (B.4)

Hierbei ist k2 = E* — m? und a,(r) = a1(r) — 2EV,.(r) + V2Z(r). Macht man nun den
Ansatz ¥ = ug(r) Vem (Q2), so findet man:

!
{ [kz +ay — %1 ug + ayuy + (14 as) [u'e' _ AL+ 1)ue] } =0 . (B.5)

r2
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Dies 148t sich umformen zu:

k2 (11—i
l —+1_+a2 (“’D] Ug + 1+a U'é + U’Z
= boug + byuy + uy =0 . (B.6)
Fiihrt man jetzt folgende Transformation durch:
ue(r) = y(r) f(r)
(B.7)
mit
1
flr)=—F—=, (B.8)
1+ U/Z( )
so findet man:
f'(r) f'(r) )
n
Yy + +0b +b =0 . B.9
(f() ROREIE (9

Da diese Gleichung die Form y” + f(r)y = 0 kann sie sehr einfach mit der Numerov-
Methode [lam73] numerisch gelost werden. Aus der Losung y kann dann mit Hilfe
von Gl. (B.7) u, bestimmt werden. u, wird dann normiert, indem man das bekannte
asymptotische Verhalten einer auslaufenden Welle ausnutzt [joa83]:

» rogo %ei(az-l-&)(cos(éz)}?z(kr) + Sin(ég)Gz(kT)) . (B.IO)

Hierbei ist 0, die Streuphase der £’ten Welle. Im Fall eines komplexen optischen Potenti-
als wird auch &, komplex. Fy und G, sind die sphérischen Coulombfunktionen und oy ist
die Coulomb-Streuphase. Diese Gréflen sowie die Anpassungsprozedur sind in Kap. 6
von [joa83| ausfiihrlich diskutiert. Fiir ein ungeladenes Meson wird aus Gl. (B.10)

up " =° %em (cos(dg)je(kr) + sin(dg)ne(kr)) (B.11)

wobei j, und ny die_’sphiirischen Besselfunktionen sind. Die auslaufende Streuwelle zu
gegebenem Impuls £ ist dann durch folgenden Ausdruck gegeben:

qﬁ( = 47r22 e (1) Yo, (S%) Yo (2) . (B.12)

Im Rahmen der DWIA benétigt man schliefilich die Streuwellenfunktion mit einlaufen-
den Randbedingungen [joa83, sch87]:

o) (k, 7) = 47rZz wp (7)Y () Yer () (B.13)



Anhang C

Die Auswertung des
Matrixelements

In diesem Anhang sollen die technischen Einzelheiten der numerischen Auswertung
des Matrixelements beschrieben werden. Im folgenden Abschnitt werden zunichst die
Formeln angegeben, die fiir die auftretenden Wellenfunktionen und den Propagator
verwendet werden. In Kap. C.2 wird dann die daraus resultierende Struktur des Ma-
trixelements diskutiert. Die Auswertung der Vertizes wird schliellich in Kap. C.3 und
C.4 beschrieben.

Als Beispiel betrachten wir den Ausdruck, der fiir den direkten Bornterm der Pio-
nenphotoproduktion steht (Gl. (4.43)):

Tl = & [dadyx

Q occ.

$a(@) 5 (B) Tann Gn (B3 T, ) Dhyn 60 (@) val@) (C.1)

In dieser Formel steht v, fiir die Wellenfunktion des gebundenen Nukleons, ¢7r(¢l(f‘)) ist
die Wellenfunktion des Pions (des Photons). I';ynx und I'yyx stehen fiir die entspre-
chenden Vertizes und Gy ist der Nukleonenpropagator. Die numerische Berechnung
dieses Ausdrucks soll im folgenden beschrieben werden.

C.1 Partialwellenentwicklungen

Partialwellenentwicklungen dienen dazu, in Kugelkoordinaten die Abhingigkeit der
Wellenfunktion von Radialkoordinate und den Winkeln zu separieren. Wir gehen von
der wohlbekannten Partialwellenentwicklung der ebenen Welle aus:

¢ = 4 37 i (k) Yo () Yo () (C.2)

£m

Hierbei steht j, fiir die sphérische Besselfunktion der Ordnung /. Da das einlaufende
Photon als ebene Welle betrachtet wird, kann seine Wellenfunktion wie folgt geschrie-
ben werden:
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o(@) = M) (C.3)

wobei 51(;\) fiir den Polarisationsvektor des Photons steht. S&mtliche Normierungsfak-
toren fiir die ein- und auslaufenden Wellenfunktionen sind bei der Herleitung von
Gl (4.41) fiir den Wirkungsquerschnitt bereits beriicksichtigt worden, und tauchen
deshalb hier nicht mehr auf. Gl. (C.2) kann also direkt fiir das Photon verwandt wer-
den. Im Falle eines freien auslaufenden Pions kann Gl. (C.2) ebenfalls benutzt werden.
Im Falle eines Streupotentials hat man (vgl. Gl. (B.12)):

OO (k, ) = 4m " itue(2) Yoo (%) Ve () (C.4)
Lm

k ist hierbei der asymptotische Impuls des Pions. Der Index '+’ zeigt an, das diese
Wellenfunktion einer auslaufenden Randbedingung geniigt.

Die Wellenfunktion des gebundenen Nukleons liegt als Bindungszustand in einem
rotationssymmetrischen Potential naturgeméfl bereits in einer faktorisierten Form vor:

N ga(x)yy(gw)
i) = ( FEShE ) (€9

Hierbei ist & = (a, M) und a = (n,{,J), £ = £+ 1 fir J =0+ 1. Y37(Q,) ist gegeben
durch:

o <AMIEM=L LYY (@)
e = ( 25 e o ()

Um eine vollstdndige Trennung von Radial- und Winkelabhéngigkeit in dem zu be-

rechnenden Matrixelement zu erreichen, wird nun eine der Partialwellenentwicklung
dquivalente Form des Spin—%-Propagators Gy bendtigt. Dazu gehen wir von der be-

kannten Partialwellenentwicklung des skalaren Propagators aus [joa83, mes91]:

/ &Ep i@ 1 i
(2m)3 E?—pP2-—m?2+ic 4n|Z—-7|
= kY [0y — 2)je(kz)R (ky)
£m
+ 0(z = y)je(ky)hy (k)] Yom () Vi () (C.7)

Hierbei ist k = v/ E? —m?. j, ist die sphérische Besselfunktion und hg)(kx) ist die
Hankelfunktion erster Art. Diese Funktionen erfiillen dieselbe Differentialgleichung,
geniigen aber unterschiedlichen Randbedingungen. j, ist regulér am Ursprung, hfql)(kx)
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ist definiert als eine Linearkombination der Besselfunktion j, und der Neumannfunktion
Ty

hY (@) = jo(z) + ing(x) . (C.8)

hfql) ist folglich irregulér am Ursprung und hat das asymptotische Verhalten:

ei(a"f%l)

h (@) *28° —i (C.9)

X

Falls im Nenner des Propagators ein Imaginérteil Im> auftritt, so ist £ durch & =
VE?2 —m? + {ImY gegeben. Bessel- und Hankelfunktionen sind auch fiir komplexe Ar-
gumente eindeutig definiert [abr68]. Die Voraussetzung hierfiir ist aber, da§ Im¥. nicht
vom Impuls 7 abhéngt, da sonst Gl. (C.7) nicht mehr giiltig ist. Im Falle eines impul-
sabhéngigen Imaginérteils im Nenner, kann man die Fouriertransformierte des Propa-
gators nicht mehr in geschlossener Form angeben.

Um analog hierzu den Spin—%—Propagator zu konstruieren, schreiben wir Gl. (C.7)
um:

/ &p . -9 L

(2)? E?— %2 —m?+ic

= kY [0y — 2) b () dh) (D) + 0(z — 9)dn(D)db @] . (C.10)
m

mit
S(&) = Go(kr)Yom(Q%) , ) (7) = Y (k) Vi ()
D(@) = b (k) Yo () 5 S () = Je(k2) V() (C.11)

Das Entscheidende an dem Ausdruck in Gl. (C.10) ist nun, daf§ der Propagator zerlegt
ist in eine Summe iiber lauter Terme, die nicht nur beziiglich der Radial- und der Win-
kelabhéngigkeit faktorisieren, sondern auch beziiglich der Abhangigkelt von 7 und ¥ i In
jedem einzelnen dieser Terme steht ein Produkt aus zwei Termen (ﬁm( %) und ¢, (* (7).

Da h§ ) dieselbe Differentialgleichung wie j, erfiillt, sind beide diese Terme Lisungen
der freien Bewegungsgleichung, also der Klein-Gordon-Gleichung. Allerdings sind sie
nicht notwendigerweise normierbar, sie sind also nur im mathematischen Sinne Losun-
gen der Klein-Gordon-Gleichung. Das asymptotische Verhalten der ¢2)n ist dergestalt,
da8 der Propagator die physikalischen Randbedingungen erfiillt, also fiir (z — 0,y
fest) regulér ist, und sich als Funktion von z fiir (z — oo,y fest) wie eine auslaufende
Kugelwelle verhélt.

Analog hierzu kann man nun eine entsprechend Form fiir den Spin-%—Ppropagator
konstruieren [she87]:

G (E: #,) = K(E +my) X [0y = 2053 (B,2) @ B (E, )

JLM

+0(z -y (B, 5) @ B (B, )| . (C12)
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mit
(13
W) g =) — (k) V32 ()
i, = ( SV ) (©13)
und
Poo(B,7) = (9557 (k) VI (), 1157 (ko) YT () (C.14)

wobei £ = J + % = ¢’ + 1. Die Radialanteile der grofien Komponenten dieser Spinoren
sind gegeben durch:

oS (k) = jo(kz) und  ¢5¥(kz) = BV (kz) . (C.15)

Die Radialanteile der kleinen Komponenten ergeben sich daraus durch

060 = g (1 + ) o) .16

E+m]v dz

mit k = +(J+1) fiir £ = J+1. Die auf diese Art konstruierten Spinoren @b(Jlﬁ?} (E,Z) und

_%Q(E,f) sind mathematische Losungen der freien Diracgleichung zu vorgegebener

Energie E. Der Spin—%—Ppropagator ist also im Ortsraum eine Summe iiber dyadische
Produkte zweier Spinoren.

Der volle Nukleonpropagator wird analog hierzu konstruiert, indem numerische
Losungen der Bewegungsgleichung Gl. (4.1) eingesetzt werden. Dabei wird dabei als
Randbedingung gefordert, daf g(Jl[l) reguldr im Ursprung ist, wiahrend g%’?’) die Rand-
bedingung einer auslaufenden Streuwelle (Gl. (B.11)) erfiillen. Der so konstruierte Pro-
pagator erfiillt dann GI. (5.8).
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C.2 Die Drehimpulsstruktur des Matrixelements

Die im vorhergehenden Abschnitt aufgefithrten Partialwellenentwicklungen fiir die Wel-
lenfunktionen und den Propagator werden nun in Gl. (C.1) eingesetzt:

Ndzr Z Z Z ZkE+mN /d3xd3

brmg @occ. JUM £ym,

x 0w =2) (87@),.,. Pal® Tew 650 (B, )
X (80@), . Poo(E. )Ty b (@)

4 —y) (1>3,2—4) ]

Z Z Z ZkE—!—mN /:UQd:Edey

ey aocc. JOM £ym.
|0 —a) [ a0 (60°@),, Fald) Tewx v (E,7)

x [, (80@), . Tt (B DTy vald)

B —y)(1 3,2 4) ]

=2 > > > k(E+my) /xQdmy?dy

bemg aocc. JOM fym,

Y ™

+ Ha-y1-32-4) | . (C.17)

x [0y —2) VO (lama, o, J, 6, M; E, ) VO (6m., o, J, €, M; E, )
YRy

Hierbei haben wir die Abkiirzungen eingefiihrt:
V:y(]i\;N(gﬂmﬁa «, J,E, M,$) =
[ 49 (60°@), . $al@ Taww ¥ (B, 3) (C.18)

My

und
V7r(j\)7N(£’Ym’Y’a’ J b, M; E,y) =
[ 4% (60@), . i (B D vald) (C.19)
Diese Umformung hat mehrere Konsequenzen, die technisch von grofler Bedeutung

sind: Zum einen ist das Matrixelement nun zerlegt in e1ne Summe iiber lauter Terme,
die aus einem Produkt zweier skalarer Terme V(A), N und v N die nur noch von z oder
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von y abhéingen, so dafl das verbleibende zweidimensionale Integral iiber x und y in
zwei aufeinanderfolgende eindimensionale Integrale umgeschrieben werden kann:

/ r2dz y*dyf(x — /dx/dy , (C.20)

die leicht numerisch mit Hilfe der Simpsonformel ausgewertet werden konnen. Der
zweite Term mit §(y — =) kann analog behandelt werden.

V(Z) Ny und V(]\)/N enthalten jeweils alle Wellenfunktionen, die zu einem der beiden
Vertizes gehoren Sie enthalten auch die Integration iiber die Winkel, die vollsténdig
faktorisiert Werden konnte Um das Matrixelement zu berechnen mufl man nun die bei-
den Funktionen V¥ xy und v v lir alle Werte von z und feste Drehimpulse berechnen,
um dann die Integration uber z und y auszufiihren. Schliellich mufl nur noch iiber alle
Drehimpulse summiert werden. Die Berechnung der von V(]\),N und V(&N soll nun im
folgenden Kapitel beschrieben werden.

C.3 Die Berechnung der Vertizes

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, miissen zur Berechnung von Vﬁ(}), » und VW(]Z\), N
Winkelintegrationen ausgefiihrt werden. Beide diese Funktionen haben dieselbe Form:

VOl m,a,6;2) = [ A% (B@)) g Pal@ T (@) (C.21)

wobei « und § fiir jeweils einen Satz nukleonischer Quantenzahlen stehen und I' ein
Vertexoperator ist, von dem zun#chst angenommen wird, daf} er keine Impulse bzw. Ab-
leitungen enthilt.

Die Auswertung dieser Terme geschieht, indem zuerst die Diracstruktur von ¢, 't
ausmultipliziert wird. Der resultierend Ausdruck ist eine Summe iiber skalare Terme,
die aus einem Produkt von drei Wellenfunktionen bestehen. Jede Wellenfunktion ist
faktorisiert in ein Produkt aus dem Radialanteil, und dem winkelabhéingigen Teil, der
durch eine Kugelflichenfunktion gegeben ist (s. C.1).

Das Ausmultiplizieren sowie die Berechnung der Winkelintegration geschieht im
voraus mit Hilfe von MATHEMATICA. Dabei miissen jeweils Integrale iiber das Pro-
dukt aus drei Kugelflichenfunktionen ausgewertet werden. Das Ergebnis eines solchen
Integrals ist [joa83]:

[ Yeuns () Yeum (@) Vi, () 42 = [ V51,1, () Vi, () Vims (2) a2

A (26, + 1)
= [, m1, by, ma, b3, m3) (C.22)

1
> <E10€20|€30><€1m1€2m1|€3m3>
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Die Funktion f(¢1, my,#3,mo, 3, m3) wird bei Programmstart fiir alle Werte der Dre-
himpulse bis zu einem Maximaldrehimpuls berechnet und in ein Feld abgespeichert.
Um hierbei den Speicheraufwand in Grenzen zu halten, wird f nur fiir Drehimpulse
ly > ly > 03 und m; = mg — my > 0 abgespeichert. Die Extrahierung des Wertes von
f fiir beliebige Drehimpulsquantenzahlen aus den Feldelementen geschieht dann mit
Hilfe der Beziehungen

f(l,ma, b3, ms, b, me) = (=1)™ f(b1,m1, la, —ma, b3, —3)
f(ﬁz,m2,€1,m1,£3,m3) = f(ﬁl,mh@,mz,gmms)
f(gla_mlagb_m%g&_m?:) = f(elamlaEQ’m2’£3’m3) ) (023)

die leicht aus den entsprechenden Beziehungen fiir die Clebsch-Gordan Koeffizienten
[joa83] hergeleitet werden konnen.

Nach dieser Integration ist jeder der beiden Vertizes nur noch eine Funktion der
Radialvariablen x bzw. y, und besteht aus einem Produkt aus dem Wert des Win-
kelintegrals und drei Radialanteilen von Wellenfunktionen. Die verbleibenden beiden
Integrationen iiber x und y werden numerisch ausgefiihrt.

Ohne die analytische Vorausberechnung der Winkelintegrale wire eine vertretbare
Laufzeit der numerischen Rechnung nicht erreichbar gewesen. Es ist auch entscheidend,
die Reihenfolge der Summationen iiber die beteiligten Drehimpulse so zu wéhlen, dafl
innerhalb einer Summationsschleife nur Groéflen berechnet werden, die tatsdchlich von
dem Summationsindex abhingen. Die daraus resultierende Struktur machte die nu-
merische Implementation zwar schwieriger, verringert die Laufzeit aber um etwa eine
Groflenordnung.

C.4 Die Behandlung von Ableitungen in den Ver-
tizes

Die in den Vertizes auftretenden Impulse werden im Ortsraum zu Ableitungsopera-
toren, die auf die entsprechende Wellenfunktion wirken. Um den oben beschriebenen
Formalismus auch auch dann verwenden zu kénnen, wenn die Vertizes Ableitungsope-
ratoren enthalten, miissen im Rahmen der Vorausberechnung der Winkelintegrale die
Ableitungen der Wellenfunktionen, insbesondere der auftretenden Kugelflichenfunktio-
nen berechnet werden. Die dazu nétigen Beziehungen fiir die Kugelflichenfunktionen
sollen in diesem Anhang aufgelistet werden.

Da die Diracschen Gammamatrizen in kartesischer Basis gegeben sind und der
Impulsoperator z.B. in der 7 NN-Kopplung mit 7, kontrahiert wird, bendtigt man
Formeln, die eine Ableitung einer Kugelflichenfunktion nach x, y oder z durch eine
Summe iiber Kugelflichenfunktionen mit unterschiedlichen Drehimpulsquantenzahlen
ausdriicken.

Hierzu schreiben wir zunéchst den Impulsoperator in Kugelkoordinaten:

—»: s — -4 -z g . 24
D 1V i(€.0r + Tegag + rsin96¢a¢) (C.24)
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Durch Einsetzen der kartesischen Darstellung der Einheitsvektoren €,, € und €3 wird
daraus:

P = —iéy (sinO cos ¢ O, + cos GTCOS¢89 _ sin¢ 0 )

7 sin @

5
i, <sin0 sing 9, 4 S80S, | 05O a¢>
r r cosf

—ié, (cosH 0y — g&) (C.25)

Mit Hilfe des Drehimpulsoperators L und den Auf- und Absteigeoperatoren L. =
L, £iL, kann man die Ableitungen nach den Winkeln durch Drehimpulsoperatoren
ersetzen:

1 . .
35 = 5(@7Z¢L+—GZ¢L_)
9, = iL, . (C.26)

Mit folgender Abkiirzung

sy =sinf e (C.27)

kénnen wir nun Gl. (C.25) umformen zu:

7= —2’—7@ (r(s, + 5_)0 + cosO(Ly — L_) — (54 — 5_)L,)
— 4, (g(s+ )0, —icosO(Ly + L) +i(ss + s_)Lz)
—%é’z (2rcos@ 0, — (s_Ly —si L)) . (C.28)

Die Wirkung von L. und L, auf Yy, ist gegeben durch [joa83]:

LGm = mnm
Li Y = JUE+1) —m(mE1)Yeme - (C.29)

Wir bendétigen jetzt nur noch eine Formel fiir cos 8Y;,, und s.Yy,. Aus den bekannten
Relationen fiir die Kugelflichenfunktionen sowie die assoziierten Legendrepolynome
[joa83, abr68| lassen sich die benétigten Formeln herleiten:

cosl Yy, =

1 1
(E+1-m)(+14m)\ 2 (¢—m)(¢+m) \ 2
( (2€+n?1>)(2£+1)m )2 Yerim + ((%ﬁ)(zez)y Yeim
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54 Yy = sin 0e Yy, =

1 1
—m)(l—m—1)\2 2+m~+2)(l+m+1)\ 2
() Yermi — (Yo ) Yerme

s_ Yy, =sinfe @Yy, =

—m~+2)(—m—+1 3 +m)({+m—1 3
(ot ) Yem — (GENGED) Yermt - (C.30)

Mit Hilfe von MATHEMATICA werden also die Vertizes zuerst beziiglich ihrer
Diracstruktur ausmultipliziert, dann werden eventuell vorkommende Impulsoperato-
ren auf die entsprechende Wellenfunktion ‘losgelassen’, das Ergebnis mit Hilfe von
Gl. (C.28), (C.29) und (C.30) ausgewertet und wiederum ausmultipliziert. Die aus
diesem Vorgehen resultierenden Terme konnen nun mit Hilfe von Gl. (C.22) weiterbe-
handelt werden. Die M AT HEM ATIC A-Programme fiir die einzelnen Vertizes liefern
dann als Ausgabe Ausdriicke in FORTRAN, die den Wert des Winkelintegrals fiir eine
bestimmte Kombination von ein- und auslaufenden Drehimpulsen angeben.
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Anhang D

Die nicht-lokale Kerndichtematrix

In diesem Anhang wird die nicht-lokale Kerndichtematrix aus der Kernwellenfunktion
berechnet. Wir beginnen mit der Betrachtung fiir die groen Komponenten eines Di-
racspinors bzw. fiir eine nicht-relativistische Wellenfunktion. Da die Kerndichtematrix
in Spurausdriicken iiber die Spinindizes auftaucht, ist eine Form von Vorteil, die diese
Matrix aufspaltet in einen skalaren Anteil und einen Vektorteil, der die Paulimatrizen
beinhaltet.

Fiir einen Zustand mit den Quantenzahlen o = (a, M) mit a = (nfJ)hat die Wel-
lenfunktion die folgende Form:

) <IM[6M—-1115y Q.
V() = 9a(2) Y]} () = gu(2) ( oy |‘€ Y ; ;_2% § )lf];lel((Qi) ) . (D)

Im folgenden soll nun die nicht-relativistische Dichtematrix des Kerngrundzustandes
fiir ein vollstindig besetztes Orbital berechnet werden:

prrN@ ) = Z% ) ® ¥ (7) (D.2)

= 9a(2)9a(y) VI (Q) @ YT (02
M

Man geht nun von folgender Beziehung aus:

20+1

SYM Q) 0V, = Py(cosf) = Ay(Q,Q,) (D.3)
Py steht hierbei fiir das Legendrepolynom der Ordnung ¢ und 6 ist der Winkel zwischen
den Vektoren Z und .

Wir definieren weiterhin:

+
B =3 Y5 Q)@Y () - (D.4)
M
Damit gilt:
A =B 4 B (D.5)
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Wir benutzen nun die Beziehung zwischen Y}/ und Y}/, ,: [sak84]:

1
G Y () = —Y]5(Q) mit £=J=+ 3 (D.6)

Hierbei steht & fiir die Paulimatrizen. Setzt man (s, = 67/2 und s, = 34/y), so folgt
aus den Gleichungen (D.4), (D.5) und (D.6):

$oAys, =B, ¢ + Bjl? . (D.7)

Im Gegensatz zu Gl (D.5), stellt diese Gleichung nun den Zusammenhang zwischen
den Grolen B/ zu unterschiedlichem Bahndrehimpuls £ her. Wenn man nun Gleichung

Gl. (D.5) nach Bf+5 auflost, und dann abwechselnd (D.5) und (D.7) einsetzt, so findet
man:

1
Bf+2 = AZ - SccAZflsy + AEfQ - SwA€f38y + ... - (DS)

Ausgehend von Gl. (D.7) kann man auf die gleiche Weise zeigen:

Bﬁif = 5,445, — Ag 1 + SxA2728y —Apz+... . (D9)

Unter Verwendung von Gl. (D.3) wird daraus:

Bf+§ = ]5@ + pg_g + Pg_4 +...— Smsy(f)é—l + p£—3 + P£—5 + .. ) (DlO)

und

1

—1 ~ ~ ~ ~ ~ ~
BE 2 = Smsy(Pg_l + Pg_g =+ Pg_5 =+ .. ) - (Pg_g +Pg_4 + Pg_ﬁ + .. .), (Dll)

wobei

Py =2 2R (D.12)

und 6 der Winkel zwischen & und ¥ ist. Mit Hilfe der Beziehungen

Pi= Y (2k+1)P, und G@gb=adb+iG(@xb) , (D.13)
k=l—-1,1-3,...

kénnen wir (D.10) und (D.11) in eine geschlossene Form bringen:

1 1 1 2% 4
By = 2 (Pl = a3y P) = (P —cosOP{ —i(F x )3 P) - (D14)
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und

_1 1 1 A oA
B, ? = 1= (0v0w Pl = Py) = —(cos 0P} — P{y + (& x )3 P}) . (D.15)

wobei 7 = Z/x und 7= i/y Unter Verwendung der Beziehungen zwischen den Legen-
drepolynomen [joa83]

cos@ Pp— P, ,=(P, und P, ,—cosOP=(({+1)P , (D.16)

konnen wir weiter schreiben

el 1 - gy
BT = ((€+1)P —i(@ x )& P) (D.17)
und
1 1 S o
B, "=~ (P +i(Z x )3 P;) (D.18)

Dies kann auch in einer einzigen Gleichung zusammengefafit werden:

1 1 o 1
Bl = ((J+ SIPek (7 x )G Pg) mit (=J4 (D.19)

Man iiberzeugt sich leicht, daB dieser Ausdruck in Ubereinstimmung mit G1. (D.3) und
Gl (D.5) ist. Fiir die Dichtematrix aus Gl. (D.2) hat man damit:

FE ) = 3 %ﬁa(y) <( J+ %)Pg(cos 0) +i(Z x )7 Pé(cos&)) . (D-20)

a

Setzt man

—— ga(x)y}/[(gw)
Yo () = [ Zfa(x)yj‘é(ﬁw) ] ) (D.21)

so 1aBt sich die volle, relativistische Dichtematrix konstruieren:
( ga(x)ga(y) BEJ _iga(x)fa(y) Bgsy )

—ifa(ac)ga(y) Ska] _fa(m)fa(y) Sngsy

(D.22)
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Anhang E

Die Parametrisierung des optischen
Potentials fiir das Pion

In diesem Abschnitt werden die Parametrisierungen fiir die Parabeter b, und ¢, wie in
Abb. 4.7 dargestellt aufgelistet. In den folgenden Formeln wird 7}, in MeV eingesetzt,
b, ergibt sich dann in fm, ¢, in fm3. Es werden zuerst folgende Funktionen definiert:

fr(z) = pl+p2pd

P3=T 5 —Uae0)/eT)

(p3 — )2 + p4?
fii = pl+p3(z—p2)

p2 p4?

fio = pl+
Re bo(T,) = f,(T) mit

pl
p2
p3
p4
pd
p6
p7

p7 ((x — p6)/p7 — p3)P5 4 p4?

0, 22049
0,532

0, 2039

0, 06249
—0, 04046
0,0703
0,02785

Fiir T, <157 MeV ist Im b,(T;) = fir (T} mit

pl
p2
p3

= 0,009
= 0,04
154
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Fiir T, >157 MeV ist Im b,(T%) = fia(T) mit

pl = —0,16889

p2 = 0,51784

p3 = 0,14

p4d = 0,1

pd = 0,64348

p6 = 0,1

p7 = 0,229
Re ¢,(T;) = fr(T) mit

pl = 0,29753

p2 = 0,67805

p3 = 0,17405

pd = 0,12452

pd = 0,1035

p6 = 0,02011

p7 = 0,03176

Fir T, <157 MeV ist Im ¢,(T;) = fi (T) mit

pl = 0,184
p2 = 0,03
p3 = 137

(E.1)

Fiir T, >157 MeV ist Im ¢,(T;) = fi2(T;) mit

pl = —0,01858
p2 = 0,52104
p3 = 0,1175
pd = 0,1

pdb = 0,67422
p6 = 0,1

p7 = 0,229
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