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Kapitel 1

Einleitung

In der physikalischen Literatur der letzten Jahre findet man viele Modelle, mit deren
Hilfe ein Einblick in die Mechanismen der starken Wechselwirkung, insbesondere zwi-
schen Mesonen und Baryonen, gewonnen werden kann.
Wichtige Bedingungen, die diese Modelle erfiillen miissen, sind Unitaritit, Eich- und
LorENTZ-Invarianz. Unitaritdt trigt der Wahrscheinlichkeitserhaltung Rechnung, so
dal bei einem Streuprozefl die Wellenfunktionen immer auf Eins normiert bleiben.
Eichinvarianz steht in direktem Zusammenhang zur Ladungserhaltung, einer der am
besten gepriiften Erhaltungsséitze. Da die Energien, die von Experimenten erreicht
werden, in Bereiche von Ruhemassen der betrachteten Teilchen kommen, ist eine rela-
tivistische Beschreibung unerlafilich.
Wenn die Energieskala, in der das Modell angewendet wird, aber immer noch klein
ist im Vergleich zu Energien, die nétig sind, um die Substruktur der Hadronen auf-
zul6sen, bietet sich der Zugang mittels einer effektiven Feldtheorie an. In dieser sind
die fundamentalen Freiheitsgrade Mesonen und Baryonen und der Substruktur wird
durch Einfiihrung effektiver Parameter (zum Beispiel des Cutoffs A in den Formfak-
toren) Rechnung getragen. Resonanzen werden als angeregte Zustéinde des Nukleons
aufgefafit und als eigenstédndige Teilchen behandelt.
Ein besonderer Augenmerk richtet sich auf die Modellierung der Hintergrundbeitrige,
zu denen man alle nicht resonanten Prozesse zédhlt. Bei der Kopplung von Pionen
und Nukleonen miissen die Einschrinkungen der chiralen Symmetrie beachtet werden,
die besagt, dafl im Fall von verschwindenden Quarkmassen die starke Wechselwirkung
nicht zwischen up- und down-Quarks unterscheidet. Im Experiment findet man, daf3 die
Quarkmassen etwas von Null verschieden sind, die Symmetrie also leicht gebrochen ist.
Der chirale Limes wird durch entsprechende Konstruktion der LAGRANGE-Funktion
beriicksichtigt. Geeignete Ansétze sind das lineare oder nicht lineare o-Modell. Zusam-
men mit der LORENTZ-Invarianz werden somit auch die an der Produktionsschwelle
wichtigen Niederenergietheoreme erfiillt.

In [FM98, FM99] wurde ein Modell zu meson- und photoinduzierten Reaktionen am
Nukleon entwickelt, wobei obengenannte Anforderungen erfiillt und die vorhandenen
experimentellen Daten sehr gut reproduziert werden. Dieses Modell, auf welches in
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den Kapiteln 3 und 4 genauer eingegangen wird, soll in dieser Arbeit weiterentwickelt
werden.

Eine umfassendere Moglichkeit, ein besseres Verstindnis der starken Wechselwir-
kung zu gewinnen, bieten neben Reaktionen am Nukleon solche am Kern oder in Schwe-
rionenkollisionen.

Ein erster Schritt in Richtung Erweiterung auf Kernreaktionen wurde bei einem dhnli-
chen Modell bereits in [Sau96] vorgenommen. Dort wurde neben freien auch Reaktio-
nen am Deuteron untersucht. Als einziges gebundenes Zwei-Baryonen-System, dessen
Eigenschaften zudem sehr gut bekannt sind, spielt das Deuteron eine entscheidende
Rolle im Studium der starken Wechselwirkung. In dieser Arbeit soll iiber dieses Sy-
stem hinausgegangen werden, da einige entscheidende physikalische Konzepte, wie z.B.
das PAULI-Prinzip, das in fermionischen Teilchenverbéinden eine grofie Rolle spielt, in
[Sau96] nicht zur Anwendung kommen.

Bei der Betrachtung von Reaktionen in einem nuklearen Medium bietet es sich an,
photonische Reaktionen zu verwenden, da das Photon nur schwach wechselwirkt und
somit die eigentliche Reaktion durch die Endzustandswechselwirkungen nicht allzu-
sehr verzerrt wird. Damit eignet sich das Photon gut als Probe, um mediuminduzierte
Verénderungen der Wirkungsquerschnitte zu vermessen. Aus diesem Grund wird darauf
geachtet, dafl in einem ersten Schritt auch die elektromagnetischen Wechselwirkungen
einbezogen werden.

Eine exakte Behandlung von Viel-Teilchen-Problemen bedarf eines immensen rech-
nerischen Aufwandes. In den meisten Fillen werden daher Ndherungen in den Modellen
angebracht; insbesondere zur Bewéltigung von Problemen wie Reaktionen am Kern
oder Schwerionenkollisionen gibt es verschiedene, mitunter konkurrierende Ansitze.
Hier sind vor allem semiklassische Transportmodelle, die im wesentlichen die zeitliche
Entwicklung von Phasenraumdichten korrelierter Teilchen beschreiben, oder thermi-
sche Theorien, die den Informationsgehalt auf wenige Ordnungsparameter reduzieren,
ZU nennen.

Bei der Erweiterung der freien Streuung auf In-Medium-Streuung miissen ebenfalls
Néherungen vorgenommen werden, insbesondere um Techniken, die in [Feu98] zur An-
wendung gekommen sind, weiterhin benutzen zu kénnen. Die Giiltigkeit dieser Néhe-
rungen wird im Besonderen zu untersuchen sein.

Eine wichtige Erkenntnis, die sich durch immer mehr Rechnungen festigt, ist, daf§ sich
Eigenschaften von Hadronen -und hier insbesondere Mesonen- in Kernmaterie &ndern.
Bereits 1967 erweiterte MIGDAL [Mig67] das Quasiteilchenkonzept von Landau auf nu-
kleare Systeme. Betrachtet man die Ein-Teilchen-Wellenfunktion, so verteilt sich die
Stirke im Medium iiber mehrere Eigenzustinde des Hamiltonoperators. Wenn sie um
wenige Zustinde lokalisiert bleibt, kann man das Quasiteilchenkonzept anwenden und
ein Quasiteilchen identifizieren.

Quantitative Eigenschaften eines Quasiteilchens weichen von denen des freien ab. So
ist allgemein anerkannt, daf} die effektive Masse m* eines Nukleons beschrieben wird



durch

P _dep

m*  dp’

Sie sinkt bei etwa 15 MeV unterhalb der FERMI-Energie auf 70% der freien Masse ab.
Auf dem experimentellen Sektor werden bei der Vermessung von In-Medium-Eigenschaf-
ten in der jetzigen und kommenden Zeit grofle Bemiihungen angestellt.

Das hier zu entwickelnde Modell kénnte -dhnlich wie andere Modelle, zum Beispiel
[FLW98]- dazu dienen, Vorhersagen iiber Mediumeigenschaften zu machen und Spek-
tralfunktionen zu berechnen.

Die Arbeit setzt sich aus einer Einfiihrung in fiir sie zentrale Grundlagen der Feld-
und Streutheorie im Kapitel 2, der Vorstellung des Modells in den Kapiteln 3 und 4,
sowie einer anschliefenden Diskussion der Resultate zusammen.

Beim Einbezug der Mediumeffekte werden diese einzeln diskutiert und evaluiert, sowie
ein Gesamtbild entworfen, das sich mit diesen Effekten gewinnen lassen kann.

In Kapitel 5 wird im Besonderen auf die Auswirkungen des PAULI-Blocking fokussiert
wahrend in Kapitel 6 zusétzlich eine Stoiverbreiterung einbezogen wird.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse werden speziell die elastischen Pion-Nukleon-
Reaktionen untersucht werden, da diese fiir den Mechanismus der Riickstreuung von
entscheidender Wichtigkeit sind. Ergebnisse werden auch fiir andere hadronische und
elektromagnetische Reaktionen vorgestellt.

In Kapitel 7 wird abschlieflend eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Streutheorie

Diese Arbeit ist im wesentlichen auf die kovariante Stérungstheorie aufgebaut. Diese
ist ein wichtiger Zweig der modernen Feldtheorie, in dem Probleme wechselwirkender
Teilchen approximativ, d.h. durch Entwicklung nach Ordnungen der Kopplungskon-
stante, gelost werden. Eine exakte Behandlung aller Fragestellungen, die sich in Kern-
und Elementarteilchenphysik stellen, ist bis heute nicht moglich.

Eine gute und umfassende Darstellung der FEYNMANschen Storungstheorie findet sich
z.B. in [PS96]. Notation und Konventionen entsprechen ebenfalls denen aus diesem
Lehrbuch.

Der quantenmechanische Ubergangsprozef von einem Anfangs- in einen Endzustand
(¢ und f) wird durch das sogenannte S-Matrixelement beschrieben, welches sich aus
dem zugehorigen S-Operator und den asymptotischen Zustédnden wie folgt berechnet:

S=(d,|S|,).

Ist S bekannt, so hat man damit auch volle Kenntnis iiber den gesamten Streuprozef3.
Eine wichtige Eigenschaft des S-Operators ist die Unitaritit

SSt=28t5 =1, (2.1)

denn sie sichert die Wahrscheinlichkeitserhaltung. Summiert man n&mlich {iber alle
moglichen Endzusténde, ergibt sich:

Do ISuP=) (| ST &) (2s | 5| @) = 1. (2.2)
7 7

Zur Isolation des Teils der S-Matrix, der die Wechselwirkung der Teilchen beschreibt,
vom Teil, der keinen Ubergang enthélt, definiert man durch

S = 1+R
i)

(Bf|R|®;) = <«i(2m)'6"(Pr<P)T (2.3)
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die invariante T-Matrix, aus welcher wiederum das M-Matrixelement, durch
T=NM (2.4)

gewonnen werden kann. Der Normierungsfaktor wird durch die asymptotischen Teilchen

festgelegt:
_ [ nj | mj/E; ... Fermionen
N= H (2m)3’ = { 1/2E; ... Bosonen
j

Auf die Bestimmung von S aus elementaren Wechselwirkungen wird in Kapitel 3
eingegangen.

Da es spéter notig sein wird, eine Partialwellenanalyse (PWA) der S- und 7-
Matrizen durchzufiihren, soll auf diese Technik hier kurz eingegangen werden.
Die Theorie der PWA geht bereits auf Losungsmethoden zur klassischen Mechanik
zuriick und wurde erstmals bei der Streuung von Schallwellen 1894 von RAYLEIGH
angewendet.
Die PWA eignet sich insbesondere zur Untersuchung von rotationssymmetrischen Pro-
blemen. S kommutiert in diesem Fall mit dem Gesamtdrehimpuls, und fiir die Streuung
von Spin-0 Teilchen auch mit dem Bahndrehimpuls

[Sv']] =0 (25)
[S,L] = 0. (2.6)

Fiir nicht-wechselwirkende Systeme ist der Ubergang auf eine sphirische Basis gegeben
durch:

(r|E,l,my) = il\/%%jl(pr)}flm(f') (2.7)

mit den bekannten BESSEL- und Kugelfichenfunktionen j; und Y}, (vergleiche zum
Beispiel [Mes90]).

Die wichtigste Eigenschaft dieser Basis ist, da} S darin diagonal ist, so daf} sich die
Berechnung von S im Vergleich zu einer kartesischen Basis stark vereinfacht.

Das S-Matrixelement kann durch Einfiigung eines vollstdndigen Funktionensystems
umgeformt werden:

@I8Ip) = [ B @I|E. L mi)(E. 1. lp) (2.8)

Im;

= an(ﬁ,)sly;n(f))a (29)

wobei S; der Eigenwert von S in der sphirischen Basis ist:

S|E,l,m)) = S)|E,1,m).
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Eine Verallgemeinerung auf Teilchen mit Spin, z.B. Meson-Nukleon-Streuung, wird in
[GW64] durchgefiihrt.

Insbesondere bei der elastischen Pion-Nukleon-Streuung bietet sich in Anbetracht
der guten Datensituation eine Partialwellenanalyse als Schnittpunkt zwischen Theorie
und Experiment an, da in der PWA Phasen und Betréige von Streuamplituden eingehen
und somit der Informationsgehalt wesentlich grofler ist als der von Wirkungsquerschnit-
ten.

Ein Zusammenhang, um aus den PWA-Amplituden Observable zu extrahieren, wird
in [EW88| hergeleitet. Der differentielle Wirkungsquerschnitt kann durch

do
20 = Jgf? + InP (2.10)

berechnet werden. Hierbei sind g und h gegeben durch (vergleiche auch Gleichung
(B.9)):

g(s,0) = > _[(1 4+ 1)T14.(s) + IT;—(s)] Pi(cos 0)

h(s,0) =sin0 [Ty, (s) <Ti_(s)] P (cos0).

P, und P/ sind die mit den Kugelflichenfunktionen zusammenhéngenden LEGEND-
RE-Polynome bzw. deren Ableitungen. Die nach Partialwellen entwickelten Matrixele-
mente 7).y werden durch Gleichung (B.10) definiert. Dabei wurden die durch gesamten
Drehimpuls und Bahndrehimpuls beschiebenen Matrixelemente 7} zwecks abkiirzender
Schreibweise als T;1 geschrieben, da fiir die hier betrachtete Streuung an skalaren und
pseudoskalaren Mesonen gelten muf:

j:li%. (2.11)

Durch Integration von 3—6 iiber den ganzen Raumwinkel oder durch

47
o=z 2 [+ DT + T[] (2.12)
[

erhalten wir dann den totalen Wirkungsquerschnitt o.

Bei einer Erweiterung des Modells auf mehrere Ubergangsprozesse erhoht sich auch
die Dimension von S. Diese ist wegen den verschiedenen Produktionsschwellen von
der Gesamtenergie /s abhéngig. Liegt /s zwischen der ersten (/s;) und der zweiten
Schwelle (y/s2), so lautet die Unitaritétsforderung nach einer PWA

1S = 1. (2.13)
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Die Partialwellenamplitude f wird definiert durch

S <o

ba
) = e

Die Groe pi fj; liegt fiir \/s1 < /s < /5, auf dem Unitaritatskreis (s. Abbildung
2.1). Dieser ist definiert als der Ort, an dem alle Partialwellenamplituden liegen, die
die Unitaritidtsbedingung erfiillen (vergleiche z.B. [Tay72]).

Nach Offnung von n Kanilen folgt aus Gleichung (2.1) fiir das (1,1) Matrixelement

(2.14)

Im f
Unitaritatskreis

N

Re f

Abbildung 2.1: Unitaritétskreis

von S:

ISP+ + S0P =1 (2.15)
=[S < 1, (2.16)

damit liegt p; flb-l nun innerhalb des Unitaritédtskreises. Dieses Verhalten ist in Abbil-
dung 2.1 ab der Energie /s5, der Produktionsschwelle fiir einen zweiten Kanal, ange-
deutet.

Die fehlenden Beitrége verteilen sich fiir diesen Fall vom betrachteten Kanal in andere
offene Kaniile.

Bei der Wahl eines unitdren Modells ist es daher wichtig, fiir den zu beschreibenden
Energiebereich alle relevanten Kanile einzubinden. Darauf wird in Abschnitt 4.1 noch
einmal eingegangen.

2.2 Nukleares Medium

In dieser Arbeit soll ein Modell zur Beschreibung von Streuprozessen im nuklearen
Medium (z.B. ausgedehnte Kerne) erarbeitet werden. Die Kernmaterie soll durch ein
einfaches Modell eines unkorrelierten FERMI-Gases beschrieben werden. Die Nukleo-
nen, die bekanntlich dem PAULI-Prinzip unterliegen, werden im Kern energetisch bis zu
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einem charakteristischen Niveau, dem FERMI-Impuls pg, aufgefiillt. Dieses Verhalten
wird durch die Besetzungszahl

_J 1. pl <pr

ausgedriickt.

Fiir Protonen und Neutronen werden die Energieniveaus separat besetzt und jedes
Niveau ist beziiglich der Spinquantenzahl degeneriert. Daraus ergibt sich fiir die Dichte
von isospinsymmetrischer Materie

&’p 2p%
p=2p / 2" () =273

Fiir normale Kerndichten, das heifit p = 0.170 fm™®, findet man damit fiir FERMI-
Impuls und FERMI-Energie die Werte

MeV 2
PR 2T0 — . B = LF

= ~ 38 MeV
c 2mpy

Bei einer Streuung in einem Medium ist nun zu beachten, dafl Nukleonen aus dem
FERMI-See nur in Zustidnde oberhalb des FERMI-Niveaus gestreut werden kénnen, weil
anderenfalls das PAULI-Prinzip verletzt werden wiirde.
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Kapitel 3

Das K-Matrix-Modell

3.1 Die K-Matrix

Die Methode, ein Streuproblem mittels einer BORN-Approximation zu lésen, ist zwar
ein leicht gangbarer Weg, allerdings stellt sich heraus, daf} hierbei die Unitaritdtsfor-
derung nicht erfiillt ist.

Aus diesem Grunde wurde die K-Matrix eingefiihrt, zu der die BORN-Amplitude Vj,
eine mogliche Approximation darstellt [Wat65).

Aus der mathematischen Analyse von unitdren Operatoren ist die CALEY-Transfor-
mation bekannt. Angewendet auf die unitdre S-Matrix wird durch sie die N-Matrix
definiert [Tay72]:

1S
N = —— 3.1
“1+3 (3-1)
14N
— . 2
< 9 11N (3)

Aus dieser Definition ist klar, dal S genau dann die Unitaritéitsbedingung (2.1) erfiillt,
wenn N hermitesch ist.
Wenn S energieerhaltend ist, folgt das auch fiir NV und man kann die K-Matrix durch

(Po| N|pa) = (27)*0(E,, < Ep, ) K (3-3)

einfiihren. Diese Definition geht auf HEITLER zuriick (weshalb die K-Matrix gelegent-
lich auch HEITLER-Matrix genannt wird).

Die Definition von K durch Gleichung (3.3) korrespondiert zur Definition der Uber-
gangsmatrix 7' in Gleichung (2.3). Wenn die S-Matrix in der Impulsdarstellung zusétz-
lich noch symmetrisch ist,

(Pv]S|Pa) = (PalS|Py)>

ibertragt sich diese Eigenschaft auch auf die K-Matrix. Zusammen mit der Hermitizitét
folgt, daBl K in diesen Féllen reell sein muf.
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Der Zusammenhang zwischen K und T kann wie folgt hergestellt werden:

14N
S=14+R =
* 1 &N
R = iN(2+R). (3.4)
Fiir spinlose Teilchen ergibt sich daraus
T=K <:>i/d3pcK(pb, pe; E)0(E. < E)T (pe; Pas Fe). (3.5)

In einer Drehimpulsdarstellung werden diese Beziehungen sehr einfach, weil alle Ma-
trizen diagonal sind:

N Ni(E)
(E',l',m” S |E,l,ml> = (S(E <:>E')5l/l6m:m SZ(E) , (36)
R Ri(E)

Gleichung (3.1) reduziert sich also auf eine Relation zwischen komplexen Zahlen.

Der Vorteil dieser Einfiihrung ist darin zu sehen, dafl man die Konstruktion eines
unitiren S-Matrix durch die einer reellen K-Matrix ersetzen kann, wobei garantiert
wird, daB S unitér ist.

3.2 Losung der Streugleichung mit Hilfe der K-Matrix-
Niherung

Die exakte und kovariante Berechnung einer Streuung zweier Teilchen erfordert die
Losung der BETHE-SALPETER-Gleichung [BS51]. Graphisch 1d8it sie sich folgenderma-
Ben darstellen:

\\ ’/ \\ ’/ \\ . /

\ ~

~

Abbildung 3.1: Bethe-Salpeter-Gleichung

In dieser Arbeit wird sich auf die Streuung zwischen Nukleonen oder Hyperonen,
im folgenden bezeichnet durch “N”, und Mesonen, bezeichnet durch “M”, beschrinkt.
Die Auswertung erfolgt im Schwerpunktsystem, das durch

P = (pn +pum) mit P=0
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festgelegt ist. P? ergibt die invariante Masse der Teilchen, die im folgenden mit E
bezeichnet wird.
Der relative Impuls p zweier Teilchen ist gegeben durch:

1

p= B (pm ©pN),

so daf} sich die Impulse py und pj; umformen lassen zu:
PN = (PU/Q <=>p0,<:>p) Pm = (P0/2 +p0,+p) .

Findet ein Streuprozefl von p, nach p, statt, ist der Gesamtimpuls P erhalten und die
MANDELSTAM-Variablen sind gegeben durch:

5= (P0)2 ) U= (pa + pb)2 ) t= (pa <:>pb)2 . (37)
Im Schwerpunktsystem lautet die BETHE-SALPETER-Gleichung:

d*p.

(2r)!

Hierbei sind py, po, p die Viererimpulse in End-, Anfangs- sowie Zwischenzustand. M
ist die invariante Amplitude und V' die Summe aller beitragenden, irreduziblen Dia-
gramme. Gpgg ist der Zweiteilchenpropagator, der in dieser Arbeit aus dem Produkt
von Meson- und Nukleonpropagator besteht - Vektormesonen sowie Nukleonresonan-
zen werden hier nicht als Zwischenzustinde in Betracht gezogen. Damit ergibt sich Ggg
allgemein zu:

[ (epl+ §)70 ©Pe - v+ My !
SE) =i c T 3 . 3.9
Gps(pe; E) ( (£ opl)? op2 om? (£ +p2)? &p? om?, (39)

M (py, pa, E) ZV(pb,pa,EH/ M (py, pe; E)Gps(pe; E)QV (pes Das ). (3.8)

@ in Gleichung (3.8) ist der PAULI-Operator, der verhindert, daf} ein Nukleon bei einem
Riickstreuprozef einen Zustand einnimmt, der schon durch ein anderes Nukleon besetzt
ist:

1...|PNab| > PF
— ’ 3.10
© { 0...pna| < pr. (3.10)

Fiir eine Gekoppelte-Kanal-Rechnung erfordert Gleichung (3.8) die Losung einer ge-
koppelten Integralgleichung. Dies wird im allgemeinen nur unter Zuhilfenahme von
N#herungen erreicht [MS92].

In dieser Arbeit wird die K-Matriz-Ndherung favorisiert, die im folgenden vorge-
stellt werden soll.

Dazu wird die Integration {iber den Zwei-Teilchen-Zwischenimpuls in einen Real- und
einen Imaginérteil aufgespalten. Dadurch wird eine neue Matrix eingefiihrt, die sich
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nach Anwendung der K-Matrix-Ndherung als die in Gleichung (3.5) eingefiihrte K-
Matrix herausstellt.
Fiir den Realteil der Integration erhalten wir die Form:

K(pb;pa; E) = V(pbapa; E) +

+/ (‘;?)ZK(pb,pc;E)Re {GBs(pe; EYQYV (pe, pa; ). (3.11)

In einer zweiten Integration wird der Imaginérteil des Propagators einbezogen:

M(pbapa; E) = K(pb,pa; E) +
d'p, .
+/ (27rp)4M(pbapc; E)ilm {Gps(pe; E)Q} K (pe,pa; E).  (3.12)

Da der Ubergangsoperator S unitir sein sollte (2.1), folgt fiir M:

M &M = <:>i(27r)42/d4pc>< (3.13)

E E
<o (et + 5 o Bx(p) )0 (<t + 5 < Eurllpd) ) x

my 1 1
En(pe) 2Enm(pe) (27)8

XM (py, pe; E)u(pe, 5)U(pe, 5) M* (D, pe; )

mit der Nukleon- und Meson-Energie

Ex(p)=1/p>+m3%  Eu(p) =\/p>+mi. (3.14)

Die in Gleichung (3.13) zusétzlich auftretenden Faktoren rithren von der Definition des
Matrixelementes M aus Gleichung (2.4). Da die Unitaritidt von S sich nur auf asympto-
tische Zusténde bezieht, miissen desweiteren noch Delta-Funktionen eingefiigt werden.
Unter Ausnutzung der BETHE-SALPETER-Gleichung sowie der Hermitizitdt von V
kann man andererseits die folgende Gleichung herleiten:

4

d'pe
M &M = 2¢/ e M Im {GrsQ}M. (3.15)
(2m)*

Durch Vergleich der beiden letzten Gleichungen sieht man, dafl jeder Propagator Ggg,
der die Bedingung

. . my 1
Im {g(pC)E)} — <:m- EN(pC 2EM pc Q; pca pC) )

E E
o (e+ g Byl o (<t + g @EM(IPCI)>
= &(2m)*myd(ply ©mR )6 Doy Smiy)

0(pen)0(piar) Q Z u(Pe, 5)t(pe, 5)  (3.16)
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erfiillt, die Unitaritit der S- Matrix sichert [Sau96].

In Hinblick auf Gleichung (3.11) bietet sich nun die K-Matrix-N&herung an: Der volle
Propagator Gggwird durch den K-Matrix-Propagator G ersetzt. Dabei beriicksichtigt
dieser nur den fiir die Unitaritit wichtigen Imaginérteil aus Gleichung (3.16):

Gk (pe; E) = ilm {G(pe; E)} . (3.17)

Der Realteil von Ggg wird durch die Unitaritdtsforderung nicht eingeschrankt. Man
kann also diese Vereinfachung verwenden, ohne daf3 die Unitaritéit verletzt wird.
Mit dieser Ndherung vereinfacht sich Gleichung (3.11) zu:

K(py, pa; E) =V (py, pas E), (3.18)

Gleichung (3.12) kann mit den Delta-Funktionen aus dem K-Matrix-Propsgator und
den Normierungsfaktoren, die M und T in Beziehung setzen, mit der Definition der
K-Matrix aus Gleichung (3.5) in Verbindung gebracht werden. Die Normierungsfak-
toren aus der Unitaritéitsbedingung (3.13) kommen von den riickgestreuten Teilchen.
Damit sind die in Gleichungen (3.11) und (3.5) eingefiihrten K-Matrizen bis auf die
Normierungsfaktoren gleich.

Die Streugleichung (3.8) vereinfacht sich mit dieser Niherung zu:

M (py, pa; E) = V(pp, 0a; E) &

zm Pe _ _
© it 2 ] 49V it EYQu (e e IV (e ). (319

Eine Konsequenz dieser Niherung ist, dafl jegliche Off-Shell-Propagation der interme-
didren, riickgestreuten Teilchen vernachléssigt wird. Numerisch beschréinkt man sich
auf den Hauptwert, den wichtigsten Beitrag zum Integral. Weiterhin wird die Kau-
salitit, der Zusammenhang zwischen Real- und Imaginérteil des Propagators, fallen-
gelassen, was im Fall der freien Streuung vertretbar scheint, aber insbesondere zur
Beschreibung von gebundenen Zustidnden nicht intuitiv, da hier die Energieabhéingig-
keit des Realteils von Ggg eine entscheidende Rolle spielt. Inwieweit dies hier relevant
wird -betrachten wir doch die Streuung in einem die Nukleonen bindenden Medium-
wird sich in spédteren Kapiteln zeigen.

Diesen Nachteilen stehen auf der anderen Seite gewichtige Vorteile gegeniiber:

e Die Streugleichung (3.19) kann nach einer PWA auf ein System von algebraischen
Gleichungen reduziert werden, das im Gegensatz zu einer gekoppelten Integral-
gleichung analytisch l16sbar ist. Damit verbunden ist eine erhebliche Senkung des
numerischen Aufwandes.

e Divergenzen, die durch die Integration auftreten, werden beseitigt. Somit entfillt
eine aufwendige Regularisierung (siehe z.B. [LA99]); alle auftretenden Groflen
sind physikalisch.
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e Niederenergietheoreme werden von der iterierten Losung M erfiillt, sofern sie von
den elementaren Prozessen, die in V' enthalten und aus der spéter zu diskutieren-
den LAGRANGE-Funktion abgeleitet sind, erfiillt werden [Sau96]. Dies gilt nicht
unbedingt fiir andere Ndherungen.

Desweiteren kann man zur Untermauerung der K-Matrix-Ndherung sagen, daf3 durch
Formfaktoren, die in Kapitel 4.3 eingefiihrt werden, die Off-Shell-Propagation wei-
ter unterdriickt wird. Dadurch wird Giiltigkeit der verwendeten Nidherung zusétzlich
erhoht.

Fiir einen Vergleich mit anderen Modellen sei hier auf [PJ91]| verwiesen. Dort werden
Resultate fiir Pion-Nukleon-Streuung unter Anwendung verschiedener Vereinfachun-
gen von Gpg unter Beachtung der Unitarititseinschrinkung gezeigt: zum einen der
sogenannte “Smooth”-Propagator

6(po) WEN &P+ my
2vs  E% &m3 sp?

Gsm(p; s) = 2m , (3.20)
bei dem die kurzreichweitige Struktur aus dem Zwei-Teilchenpropagator entfernt wur-
de. Nukleon- und Meson-Energie (EyundFE),) sind hierbei gegeben durch Gleichung
(3.14).

Weiterhin der BLANKENBECLER-SUGAR-Propagator, der die Rechnungen vereinfacht,
weil er proportional zu einem Projektions-Operator auf positive Energien ist:

cg) =9 £
ngS(p’ S) m 2\/5 S 3]2) {:}(m?v <:>m72r)2 E]2V <:an?\f <:>p2

mit

Sp = (y/pQ +m¥ + /p? —|—m?r> :

Bei der Losung von Gleichung (3.8) wird die grofite Vereinfachung mit dem K-Matrix-
Propagator Gg erzielt, wobei Ergebnisse wie Streulingen und Streuphasenwinkel fast
identisch zu denen von Ggs und G, sind.

Bei der Bearbeitung komplexerer Probleme (in [PJ91] wurde nur die Delta-Resonanz
und der Pion-Nukleon-Kanal einbezogen) bietet sich der K-Matrix-Propagator wegen
der dann in den Vordergrund tretenden technischen Erleichterungen an.

Eine Verallgemeinerung der Streugleichung (3.19) auf gekoppelte Kanile kann wie
folgt realisiert werden:
Zuerst wird ein neuer Index eingefiihrt, der den Kanal beziiglich seines Teilchenzustan-
des beschreibt. Damit werden V und M als Ubergangsoperatoren zu Matrizen:

V(N —nN) V(rN — nN)
Vie=V=| VON = 7N) V(nN —nN) ... |. (3.22)
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Im Zwischenzustand wird anschlielend iiber alle Freiheitsgrade summiert. Damit
erhalten wir fiir die Streugleichung:

My (P, Pa; E) = Via (b, Pa; E) &

1My |Pe _ _
QZ'QE'ZZ [ 4901, EYQu(P 910 ) Vb ). (3:29)

Unter Ausnutzung von Gleichungen (A.2) und (A.1) sowie durch Definition von

!

Ve = a(pb; ,)%a(pbapaaE)u(paas) (324)

’

Mss == ﬂ( )Mba(pbapaaE)u(paas)

erhilt man eine kompakte Form der gekoppelten-Kanal-Streugleichung
M = Vi e S [ Mo (3.25)

die in den folgenden Kapiteln untersucht werden soll.

Die Erweiterung der Streugleichung um Isospinfreiheitsgrade wird in Anhang D illu-
striert. Da hierbei keine wesentliche Neuerung hinzukommt, wird der Isospin-Index im
folgenden unterdriickt bzw. s kann als gemeinsame Spin-Isospin-Quantenzahl angese-
hen werden.

Bisher wurde dem PAULI-Prinzip nur in den intermedidren Zustinden Rechnung ge-
tragen. Das Blocking der Endzustéinde kann dadurch eingearbeitet werden, daf bei der
Berechnung des differentiellen oder totalen Wirkungsquerschnittes durch Gleichungen
(2.10) und (2.12) der eingeschrinkte Phasenraum bedacht wird.

Um elektromagnetische Reaktionen ebenfalls in den Formalismus einzuschliefen,
werden an der Riickstreuung Ndherungen vorgenommen.

Da das Photon mit Spin 1 mehr als eine Reaktionsmdoglichkeit mit dem Nukleon hat
(elektrische und magnetische), ist keine Zerlegung nach reinen Partialwellen in der
Form wie in Kapitel 3.3 dargestellt moglich. Stattdessen fiihrt man eine Multipolzerle-
gung durch [KDL95]. Da im Rahmen dieser Arbeit diese Multipolzerlegung noch nicht
mediummodifiziert wurde, kann zumindest der Fall der COMPTON-Streuung noch nicht
behandelt werden.

Fiir den Prozefl der Photoproduktion von Mesonen bietet sich jedoch ein Ausweg an: Da
die elektromagnetische Kopplungskonstante sehr klein ist im Vergleich zu Kopplungs-
konstanten der starken Wechselwirkung, liegt es nahe, die Riickstreuung, die nach der
Photon-Nukleon Reaktion stattfindet, einzig iiber hadronische Kanéle zu beschreiben.
Damit wird die Gleichung fiir den Prozefl (YN — mN) zu [Feu98]:

My =Viy + 1Y Mo Vo, (3.26)

ml



18 3. Das K-Matrix-Modell

Dem PAULI-Prinzip kann nun recht einfach Rechnung getragen werden:

Endzustinde werden durch Multiplikation mit einem entsprechenden Phasenraumfak-
tor, der unabhéngig von einer Helizitdtszerlegung ist, dem PAULI-Prinzip unterworfen,
wahrend intermedidre Zustéinde mit Hilfe der PWA beschrieben und mediummodifi-
ziert, werden koénnen.

Der -N Kanal wird desweiteren in rein hadronischen Reaktionen bei der Riickstreuung
vernachléssigt:

M =V €1 > M Vit (3.27)

m' £y

Diese Form der perturbativen Behandlung photonischer Reaktionen wird auch in [FM99]
favorisiert.
Die Behandlung des Photons im Isospinformalismus erfolgt in Anhang D.

3.3 Partialwellenanalyse

Um nun die Streugleichung (3.25), die iiber eine Winkelintegration und die Summe
iiber intermedidre Spinzustinde gekoppelt ist, zu 16sen, soll zuerst nach Partialwellen
entwickelt werden. Damit kann die Spinsummation in den Zwischenzustidnden durch
die Projektion auf orthogonale Zustéinde aufgel6st werden.

Um dies zu erreichen, werden die freien Matrixelemente und der PAULI-Operator () in
einer Drehimpulsbasis untersucht. In Kapitel 3.3.3 kann mit diesen Vorbereitungen die
Zerlegung vorgenommen werden.

Die Kopplung, die durch die Summe iiber mogliche Zwischenzustéinde entsteht, kann
anschliefend durch eine einfache Matrixinvertierung berechnet werden.

3.3.1 Freie Matrixelemente

Die Entwicklung von V-Matrixelementen wird in Anhang B vorgefiihrt. Fiir den Fall
einer Streuung eines skalaren Mesons an einem Spin—%—Teilchen (Nukleon oder Lambda)
kann das Matrixelement auf die Form

1 1
<§Slapb7Pb7b | vV | QS’pa’O’a> =
1 1
/ I o1 I
/dE/dE jzl -,Zl/<§8 P | J mj’l ’ §’E>
s1Mg ]amjy

1 1 1 1
<jlm;'7lla §7E15Pb7b | 4 |jmj7l7 _7E;07a><jmjala§7E | Pa; §> (328)

2

gebracht werden. Da wir Energie- und Impulserhaltung fordern, gilt:

E=F und P,=0.
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Fiir die freie Streuung sind die Ubergangsamplituden wegen Rotationsinvarianz diago-
nal in j. Da fiir den UbergangsprozeB im Medium die Struktur der freien Matrixele-
mente beibehalten werden soll, kann die Rotationsinvarianz weiterhin zugrunde gelegt
werden. Erst durch die modifizierte Propagation der Zwischenzustinde wird die Dreh-
impulsstruktur der Streugleichung nicht diagonal.

Da weiter keine Raumrichtung ausgezeichnet ist, ist V diagonal in m;. Als direkte Kon-
sequenz des WIGNER-ECKHART-Theorems (siehe hierzu [Mes90]) folgt abschliefiend,
dal ¥V unabhingig von m; ist.

Damit gewinnen wir eine recht einfache Darstellungsform:

Vi’ (o, pa; E) =
Jm; Jm;
Z C(l’(m]- 75),%5’Cl(m]- —5)

jmjl'l

15Y'(mjfs’)(Qb)YY(kmjfs)(Qa)‘/;;{zlll(|pa|’ |pb|’p2’p2; E). (3.29)

2

Hierbei sind Cljl"rfjlhm die in Gleichung (B.1) eingefiihrten CLEBSCH-GORDAN-Koeffi-
zienten zur Drehimpulskopplung.
Wenn die Streuung mit skalaren Mesonen stattfindet, kann je nach Paritéitseigenschaft

des Mesons noch eine Beziehung zwischen [ und I’ gefunden werden (siehe Anhang B).

3.3.2 Pauli-Operator

Zur Einbeziehung des PAULI-Prinzips in die Partialwellenanalyse muf} zuerst die Ma-
trixstruktur von () in einer Drehimpulsbasis untersucht werden:

<P,7plaj,7m;'7l,781|Q|P7p7j7 mj7l78>' (330)

Hierbei ist P der Schwerpunkts- und p der Relativimpuls. In diesen Groflen sowie
in Spin und Isospin ist ) diagonal. Weiterhin ist () invariant unter Paritétstransfor-
mationen und erlaubt daher keine Ubergiinge zwischen Zustéinden mit verschiedener
Paritét (1) Jedoch sind die Nichtdiagonalelemente zwischen verschiedenen [ und j
im allgemeinen von Null verschieden:

<Plaplaj,7 m;’; lla S,|Q|Pap7j7 my;, la S> =

/

(27)38% (P! ¢>P)(2w)3w&/s(j’,mg,l'|Q|j,mj,l>. (3.31)
Damit wird durch () eine neue, komplizierte Tensorstruktur in der Streugleichung ge-
schaffen; eine Partialwellenzerlegung kann daher die Losung nicht mehr vereinfachen.
Dies ist auch von einem anschaulichen Standpunkt ersichtlich. Wie in Kapitel 2.1
erldutert, bietet sich eine Entwicklung nach Drehimpulsquantenzahlen an, wenn es
sich um ein rotationssymmetrisches Problem handelt, denn die einzelnen Glieder sind
dann orthogonal. Durch die Einfiihrung des PAULI-Operators wird die Rotationssym-
metrie aber gebrochen, denn im Schwerpunktsystem ist die “FERMI-Kugel” aus dem
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Kernmaterie-Ruhesystem nicht mehr notwendig sphérisch symmetrisch.
Um eine GroBenvorstellung von den Nichtdiagonalelementen zu bekommen kann man
das Matrixelement aus Gleichung (3.31) wie folgt umformen:

(5'm’;, s|Qljmj, Is)
= Z Z (' mi | Imy, smigs”) (lma, smi|Q[U'my, s'mig) ('my, s'mi|jmy, Ls)

mym/, msm/, D ,
! * 5m’3ms 65’5<lml|Q|l,ml>

= Z Z(j'm;-,l'|slml,sms>(lml|Q|l'm§><l'm§,sms|jmj,ls>. (3.32)

mym; Ms

@ ist dabei abhéingig von P und p, oder alternativ von p und pg(€2).
Wenn bei der Betrachtung des Streuprozesses eine Rotationssymmetrie um die Reakti-
onsachse beibehalten wird, ist der FERMI-Impuls im Schwerpunktsystem also nicht vom
Azimutalwinkel ¢ abhingig. Damit wird in einer ersten Abschitzung eine Bewegung
der Nukleonen orthogonal zur Strahlachse vernachlissigt. Es gilt also:

pr(2) = pr(0). (3.33)

Damit wird das Matrixelement in Gleichung (3.32) in der Projektionsquantenzahl m,
diagonal. Als auszuwertender Ausdruck verbleibt:

(1mlQUE. () 1m) = [ A2, (DYin(0 (ki (0). (3.34)

Die kinematische Situation ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Hierbei steht € fiir den Streuwinkel und fp fiir den maximal mdoglichen Streuwin-
kel zu einem gegebenen Impuls der Teilchen im Endzustand. Alle gréferen sind durch
das PAULI-Verbot ausgeschlossen. Der kinematisch verbotene Bereich ist schraffiert
dargestellt. Mit einer Bestimmung von 65 kann das Integral aus (3.34) numerisch aus-
gewertet werden. In Abbildung 3.3 sind die Matrixelemente aus Gleichung (3.34) fiir
zwei verschiedene Drehimpulse [ in Abhéngigkeit von 0y aufgetragen.

Man erkennt deutlich die endlichen Nicht-Diagonalelemente, die fiir ein festes Op
unregelméfBig das Vorzeichen wechseln, im Vergleich zu den Diagonalelementen aber
klein bleiben. Um eine Abschéitzung zu gewinnen, in welchen Bereichen die Stérke des
PauLi-Effektes und damit # liegen, kénnen typische Reaktionen im Schwerpunktsys-
tem betrachtet werden. In Abbildung 3.4 findet sich O fiir die Reaktionen 7 N — 7
N und n N — n N bei einem FERMI-Impuls von 270 MeV /c. Das Nukleon, an dem
gestreut wird, ruht zu Beginn der Reaktion im Kernsystem.

Aus dieser Darstellung wird deutlich, daf§ fiir Energien, die wenig oberhalb der
Produktionsschwelle fiir die jeweiligen Kanéle liegen, der ganze Phasenraum fiir die
Zwischen- und Endzusténde geblockt wird. Effektiv verschieben sich damit die Pro-
duktionsschwellen des Pion-Nukleon-Kanals von 1.077 GeV auf 1.136 GeV und die
des Etas von 1.486 auf 1.514 GeV. Ist diese Produktionsschwelle einmal iiberschritten,
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T

Abbildung 3.2: Kinematik im Schwerpunktsystem mit ein- und auslaufenden Pio-
nen und Nukleonen
f ist der Streuwinkel und # ist der durch das PAULI-Prinzip maxi-
mal erlaubte Streuwinkel; der verbotene Winkelbereich ist schraf-
fiert dargestellt

nimmt 0 recht schnell mittlere bis grole Werte an. In Hinblick auf die Matrixstruktur
von () bedeutet dies, da8 die Nicht-Diagonal-Elemente aus Gleichung (3.34) nur nahe
der Schwelle wichtig werden.

Nachdem eine Groflenabschitzung des PAULI-Effektes gemacht wurde, soll er physika-
lisch interpretiert werden.

Durch die nichtverschwindenden Wahrscheinlichkeiten im Ubergang I — ', ist der
Drehimpuls in der Riickstreuung nicht mehr erhalten. Zwar bleibt die Paritét erhalten,
( ist invariant unter Paritdtstransformationen, trotzdem kann beliebig hoher Drehim-
puls erzeugt werden, wie man auch anhand Abbildung 3.3 verifizieren kann, denn die
Matrixelemente gehen fiir grofle I’ nur langsam gegen Null. Das umgebende Medium
kann also durch das AusschluBiprinzip Drehimpuls aufnehmen oder abgeben.

Im Fall von inelastischer Streuung kann dieses Phinomen zu neuen und interessanten
Konsequenzen fiihren. Resonanzen, die durch ihre festen Quantenzahlen nur in be-
stimmten Partialwellen beitragen, verteilen durch die Mischung in [ ihre Beitrige auf
mehrere Kanile.

Fiir den gesamten Drehimpuls eines realistischen Meson-Kern-Systems sollte wie-
derum ein Erhaltungssatz gelten, allerdings konnen in dieser Arbeit keine Aussagen
dariiber getroffen werden, da wir nur ein einfaches Modell fiir das Medium benutzen.

Da man die Streugleichung nicht mehr mit der iiblichen Methode der Partialwellen-
zerlegung 16sen kann, miissten andere, rein numerische Methoden herangezogen werden,
um die Streuung damit approximativ zu lésen.
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oben: (0,0|Q|, 0)
unten: (2,0|Q|',0)
mit theta_ Fermi — 0p

Abbildung 3.3: Matrixelemente des Pauli-Operators

Die damit verbundenen rechnerischen Schwierigkeiten wurden in anderen Modellen,
wie zum Beispiel solche zur Lésung der BETHE-GOLDSTONE-Gleichung fiir Nukleon-
Nukleon-Streuung, durch die Einfiihrung eines winkelgemittelten (2 umgangen. Damit
kann der numerische Aufwand relativ klein gehalten werden.

Eine detailierte Untersuchung iiber die numerische Genauigkeit findet sich in [Leg78|,
dort ist auch insbesondere die Winkelstruktur mit zugehorigen Matrixelementen ange-
geben. In dieser Referenz wurde gefunden, dafl der Fehler im Vergleich zur vollstindigen
Behandlung unter 5% liegt, und somit gegeniiber Unsicherheiten in Verbindung mit an-
deren Approximationen vernachlissigt werden kann.

Der winkelgemittelte Operator ist definiert durch [CR89, PB93]:

Q= 5”%11 S m | Q | im). (3.35)

mp
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25+

Fermi-Winkel
H
(651

05+

0 1 1

4 1 1 2
sqrt{s} 6 8

obere Kurve: 7 N - 1 N
untere Kurve: n N =+ n N

Abbildung 3.4: Fermi-Winkel fiir elementare Reaktionen

Mit unserer expliziten Darstellung aus Gleichung (3.10)sowie dem Additionstheorem
der Kugelflichenfunktionen

> @) = 2 i) = 2 )

m=—I

folgt fiir den winkelgemittelten Operator

grQIn=(1Q10). (3.36)

Er ist damit génzlich unabhéingig vom Eingangsbahndrehimpuls .

Die 5% Niaherung wurde in den fiir diese Arbeit relevanten Féllen positiv bestétigt
[CR89, SMC98]. Legt man sie zugrunde, kann die PWA fiir die Streugleichung &hnlich
wie in [Feu98| durchgefiihrt werden, jedoch ist die Information, die wir vom PAULI-
Effekt erhalten, relativ gering, zum Beispiel geht jede Information iiber den Winkel-
charakter der einzelnen Partialwellen verloren, weil alle gleich behandelt werden.

In dieser Arbeit soll daher versucht werden, das PAULI-Blocking in etwas groflerer
Allgemeinheit einzubinden.

Da die eigentlichen praktischen Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Drehim-
pulskopplung entstehen, soll die Diagonalisierung von Q) beziiglich [ beibehalten wer-
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den, jedoch wird die Mittelung tiber my, die in (3.35) vorgenommen wird, nicht aus-
gefiihrt. @) ist somit definiert durch

Q) o< dm{l'm | Q| Im). (3.37)

3.3.3 Streugleichung

Da der freie Propagator G diagonal in allen Quantenzahlen ist,

<Plaplaj,7 m;’; lla S,|gK|P7paja myj, la S> -

(205 (P’ e P)(27)? 2 2)

gK( )6j’j5m;.mj6l’l55’sa (338)
kann mit den Vorbereitungen aus den letzten Kapiteln eine PWA durchgefiihrt werden.
Dazu wird neben der Zerlegung der Matrixelmente aus Abschnitt 3.3.1 noch der Ansatz
fiir die Stufenfunktion in () der Form

0(|pe| ©pr(Q ZYzm ) (3.39)

in Gleichung (3.19) eingesetzt. Eine ausfiihrliche Ableitung der Zerlegung ist in Anhang
C dargelegt.
Als Resultat findet sich:

MY = _imnPel g 3.40
ba Z 27T QENE be Y ea f ( )

Der Blocking-Faktor f ist hierbei gegeben durch

1/2
F=>
Hi

Cl](r:n]]—s) sCl](ZJ] —s) C(ll(()) lOCll(mJ s)),10910(|pc|) (341)
Er kommt bei der Partialwellenzerlegung unter Beachtung des PAULI-Prinzips hinzu
und tritt nur in Kanélen auf, die ein propagierendes Nukleon enthalten; die Hyperonen,
Lambda und Sigma, besitzen in nicht-seltsamer Kernmaterie keine FERMI-Niveaus,
werden daher auch nicht geblockt. [ ist ein Summationsindex, der aus dem Ansatz fiir
die Stufenfunktion aus Gleichung (3.39) kommt.
f soll im folgenden n#her betrachtet werden.
Aus der Beziehung

20+ 1

C]mj — (@_)ll-l—lg ]Cf] )

lymy,lams l1(—m1),l2(—ma2)

fiir die CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten folgt, daf§

0o ) .
Cpi i = fiir ungerades [.
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Diese Relation wird auch “Paritits-CLEBSCH-GORDAN” genannt. Sie stellt sicher, daf}
die Paritiitsinvarianz von @ auch in die Streugleichung eingeht, Uberginge also nur um
geradzahlige Bahndrehimpulse stattfinden.

Desweiteren wird die Summe iiber [ bei | = 2I abgeschnitten, da fiir einen CLEBSCH-

GorpAN-Koeffizienten C;)) | gelten muf:
&l <L <1l +1 (3.42)
und somit
Ciop =0 fir  1>2L (3.43)

Mit diesen beiden Einschrinkungen ist die Summe auf wenige Glieder reduziert, zu-
mal es sich bei der Berechnung als ausreichend erwiesen hat, nur Drehimpulse bis zu
[ = 5 zu betrachten. Bei diesen hohen Drehimpulsen tragen keine in diesem Modell
eingeschlossenen Resonanzen mehr durch s-Kanal-Beitrige bei, die Stirke, die in die-
sen Partialwellen vorliegt, ist also sehr klein.

Daf f direkt von m; abhéngt, liegt daran, dafl @) nicht iiber die Drehimpulsprojektion
gemittelt wurde, also von m; und damit auch von m; abhéngt.

Zusammenfassend 148t sich Gleichung (3.40) schematisch in der Form

R
1 iy
angeben, wobei der Blocking-Faktor in V enthalten ist.

Damit wird deutlich, dafl die Losungsstrategie fiir die BETHE-SALPETER-Gleichung
der In-Medium-Streuung sehr &hnlich zum freien Pendant gehalten werden konnte.

(3.44)

3.4 Kinematik

Im letzten Abschnitt wurde die Struktur der Streugleichung inklusive des PAULI-
Blockings hergeleitet. Da sich die gesamte Rechnung aus zwei verschiedenen Bezugs-
systemen zusammensetzt, soll in diesem Abschnitt kurz auf kinematische Aspekte, die
insbesondere eine saubere Behandlung der Riickstreuung betreffen, eingegangen wer-
den.

Die Berechnung des Streuprozesses erfolgt im Schwerpunktsystem der beiden Stof3-
partner, wihrend der FERMI-Impuls durch das Ruhesystem des Kerns festgelegt wird.
Zusétzlich kann das Nukleon, an dem die Streuung erfolgt, vor dem Stof3 einen unter-
halb der FERMI-Kante liegenden, beliebig ausgerichteten Impuls besitzen.

3.4.1 Transformationen

Wird durch die Reaktion zweier Teilchen eine Resonanz erzeugt, so ruht diese im
Schwerpunktsystem. Die Zerfallsprodukte tragen den Impuls
2 _ (s &(m) +my)?) (s &(m] ©m))?)

_ 3.45
p s , (3.45)
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wobei dieser nicht vom Streuwinkel 6 (siehe Abbildung 3.5) abhéngt. s bezeichnet das
Quadrat der invarianten Masse. Da sich das Schwerpunktsystem relativ zum Ruhesy-

Abbildung 3.5: Streuprozefl im Schwerpunktsystem

stem des Kerns bewegt, mufy die FERMI-Kugel aus dem Kern-Ruhesystem transformiert
werden. Dies ist dquivalent zu einer Transformation des resultierenden Nukleonenim-
pulses aus dem Schwerpunktsystem.

Die auftretenden Transformationen kénnen mit den aus [Won90] bekannten Vor-
schriften durchgefiihrt werden. Im Prinzip miiite man die erhaltenen Wirkungsquer-
schnitte ebenfalls in das Laborsystem transformieren, da aber die hier gewonnenen
Ergebnisse noch keine Information iiber den Kern enthalten, also damit auch so nicht
mefibar sind, wird von dieser Transformation abgesehen. Bei einer Mittelung iiber den
FERMI-Impuls der Nukleonen mittelt sich der Effekt bis auf einen vernachléssigbaren
Beitrag weg [Eff96].

Betrachten wir eine beliebige Reaktion, so konnen wir an der Reaktionsmatrix V
(3.22) nicht erkennen, ob es sich um einen Eingangs- oder einen Zwischenzustand han-
delt. Da dies aber fiir eine kinematisch korrekte Behandlung relevant ist -der durch
die einlaufenden Teilchen festgelegte Gesamtimpuls bleibt wihrend der Riickstreuung
konstant- muf} folgendermaflen vorgegangen werden:

Nach Festlegung des Eingangszustandes (in) ist die Schwerpunktsbewegung festge-
legt. Mit dieser werden nun alle Transformationen durchgefiihrt und damit auch die
Blocking-Faktoren (3.41) berechnet. ¥ nimmt damit folgende Form an:

V(rN — 7N) x f(in - 7N) V(7N — nN) x f(in — nN)
y=| VN = aN) x f(in = 7N) V(N = nN) x f(in—>nN) ... | (3.46)

Hat man mit dieser Form M (Gleichung (3.25)) bestimmt, so sind nur die Elemente
von physikalischer Bedeutung, die von der Form M (in — ...) sind, also den Eingangs-
zustand besitzen, mit dem die Blocking-Faktoren berechnet worden sind.

An dieser Stelle ist ein kurzer Einblick in den Mechanismus der K-Matrix ange-
bracht. Durch die Riickstreuung iiber verschiedene Kanile treten bei der kohirenten
Summation der einzelnen Beitriige starke Interferenzen auf, die M im Vergleich zu
VY in der Umgebung von Resonanzen um bis zu zwei Groflenordnungen verkleinern
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konnen. Fiir ein Zwei-Kanal-Modell sind Werte fiir das Potential V und das interierte
Matrixelement 7" in Abbildung 3.6 aufgefiihrt.

100 -40

-40 15
Trn 1wy \ _ [ -0.0016 + 0.861 -0.026 - 0.351
T T, N -0.026 - 0.351  -0.05 + 0.11

nm m

N

S

3 3

S

N—
I

Abbildung 3.6: Reaktionsmatrizen, elementar und iteriert fiir eine Zwei-Kanal-
Rechnung bei /s = 1.54 GeV, in naher Umgebung der N*(1535)-
Resonanz

Realisiert man die kinematische Situation nicht wie oben begriindet, so zerstort
man diese Interferenzen und erhilt unphysikalisch grofie Beitrége.
Auf die numerische Sensibilitdt der K-Matrix wird in anderem Zusammenhang auch in
[Feu98] eingegangen. Insgesamt zeigt sich, dafi kleine Ungenauigkeiten starke Auswir-
kungen auf die Resultate haben, somit also insbesondere auch schnell sichtbar sind.

3.4.2 Fermi-Bewegung der Nukleonen

Betrachten wir die Bestimmung des FERMI-Winkels aus Abschnitt 3.3.2, so erhalten
wir bei einer zufilligen Verteilung des Nukleonenimpulses den zu Abbildung 3.4 ana-
logen Verlauf in Abbildung 3.7.

Man sieht, da§ im Vergleich zum ruhenden Nukleon (durchgezogene Linie) der FER-
MI-Winkel zu gegebener Schwerpunktsenergie ausgeschmiert wird. Dies hat auch zur
Folge, daB8 die in Abschnitt 3.3.2 diskutierte verschobene Offnung des Kanals wieder
riickgingig gemacht wird, da, wie man in Abbildung 3.7 sieht, es kinematische Situa-
tionen gibt, in denen f bereits bei y/s = 1.077 GeV von Null verschieden sein wird.
Bei der Integration iiber den FERMI-Impuls ist zu beachten, daf sich die Schwerpunkts-
energie /s fiir unterschiedliche Anfangsbedingungen #ndert. Dies wird insbesondere bei
kleinen Einschuflenergien relevant sein, also auch gerade dort, wo das PAULI-Blocking
seinen groften Einflufl haben wird.

Alternativ kénnen die Ergebnisse auch durch den Nukleonen-Impuls parametrisiert
werden. Dies kann insbesondere zur Verwendung mit Transportmodellen, die zu jedem

Zeitpunkt alle relevanten Informationen haben, verwendet werden.

Da die FERMI-Bewegung ein einfach zu behandelnder Prozef ist, soll in den zu préisen-
tierenden Rechnungen von ihr abgesehen werden. Dadurch kénnen die anderen Medium-
Effekte besser isoliert und interpretiert werden.
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Abbildung 3.7: Fermi-



Kapitel 4

Elementare Wechselwirkungen

Da Struktur und Losungsstrategie der Streugleichung dargelegt wurde, soll in diesem
Kapitel auf das Potential V' eingegangen werden, das die elementaren Wechselwirkun-
gen zwischen den Teilchen enthélt.

Eine wichtige Weiterentwicklung im Vergleich zu fritheren Modellen (z.B. [BDS"95))
besteht darin, daf} alle Wechselwirkungen - sowohl hadronische als auch elektromagne-
tische - konsistent aus LAGRANGE-Funktionen abgeleitet werden. Hintergrundbeitrige
(nichtresonante BORN-Prozesse sowie u- und t-Kaniile) werden also nicht durch separat
anzupassende Beitriige der einzelnen Ubergangsprozesse aufgefat, sondern ebenfalls
aus einer zugehorigen LAGRANGE-Funktion abgeleitet. Diese Vorgehensweise fiihrt zu
einer enormen Verringerung der Anzahl freier Parameter:

Im Vergleich zu [BDS95] wird hier bei Hinzunahme von zwei hadronischen Kanélen
((N und KA) die Zahl der Parameter zur Beschreibung der Hintergrundprozesse von
54 auf 12 reduziert. Damit sinkt die Anzahl der insgesamt zu bestimmenden Parameter
von 90 auf 68.

Bei der Wahl der LAGRANGE-Funktion fiir die Wechselwirkungen wird es wichtig sein,
darauf zu achten, dafl den einleitend erwihnten physikalischen Prinzipien und Sym-
metrien, wie zum Beispiel Eichinvarianz und dem chiralen Limes, Rechnung getragen
wird.

4.1 Reaktionskanile, Diagramme und Resonanzen

Als Reaktionskanile werden alle moglichen Zwei-Teilchen-Zwischen- und Endzusténde
bezeichnet.

In dieser Arbeit sollen vornehmlich Reaktionen an Nukleonen untersucht werden, die
durch Pionen und Photonen induziert werden. Das sind damit auch die wichtigsten
Kanile, wobei der Gamma-Nukleon-Kanal nur als Eingangszustand zugelassen wird,
und die Riickstreuung bei der Photoproduktion ausschliellich {iber hadronische Kanéle
ablauft. Dies wird gerechtfertigt durch die kleine Grofle der elektromagnetischen Kopp-
lungskonstanten.
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Zur Beschreibung von hadronischen Reaktionen bis zu Energien von 1.8 GeV wird es
notig sein, neben dem Pion-Nukleon- und Photon-Nukleon-Kanal noch weitere Reak-
tionen miteinzubeziehen, da intermediéir erzeugte Resonanzen auch stark an andere
Kanéle koppeln. Dies zeigt sich insbesondere bei der N*(1535)-Resonanz , deren par-
tielle Zerfallsbreite zum Eta-Nukleon-Kanal 45% betréigt [Gro98|.

Andere Resonanzen, die in diesem Modell ebenfalls beriicksichtigt werden miissen, wie
z.B. das N*(1700) besitzen grole Verzweigungsverhiltnisse nach Rho-Nukleon oder
Delta-Nukleon [Gro98]. Diese Reaktionskanile miifiten zu einer korrekten Beschrei-
bung ebenfalls miteinbezogen werden. Da aber eine Beschreibung von Spin-1-Mesonen
und Spin-3/2-Resonanzen in Endkanilen technisch sehr aufwendig ist und in diesem
Modell noch nicht realisiert wurde, werden diese Zerfille durch einen effektiven Zwei-
Pionen-Kanal beschrieben. Dieser mufl weiter gensdhert werden, da es sich um einen
Dreikorperprozefl handelt, der sehr schwer zu behandeln ist, da auch innere Freiheits-
grade wie relativer Drehimpuls zu beriicksichtigen sind [GW64]. Diese Komplikationen
werden umgangen, indem #hnlich wie in [Sau96] ein einzelnes skalares und isovekto-
rielles (-Meson den Zwei-Pionen-Prozefl modelliert. Es hat sich gezeigt [Feu98|, daf
damit eine ausreichend gute Beschreibung des ¢ N — 7w N-Prozesses moglich ist. Da
auBerdem im folgenden keine Betonung auf diesen Ubergang gelegt werden soll, sind
die Ndherungen gerechtfertigt.

Weitere Kanile, die ab einer invarianten Masse von ca. 1.51 GeV zu beachten sind,
ergeben sich durch die Ankopplung an Teilchen mit Strangeness. Hier gibt es zwei
Prozesse, die miteinbezogen werden, aber mit Beitrdgen von unter 25% nur eine un-
tergeordnete Rolle spielen: zum ersten der Kaon-Lambda-Zerfall, vornehmlich fiir das
N*(1710), und weiterhin der Kaon-Sigma-Zerfall, der aber mit Betréigen von unter 5%
nicht sehr wichtig ist.

Die Wechselwirkungen werden durch FEYNMAN-Diagramme représentiert, die es
auszuwerten gilt. Zur exakten Losung der BETHE-SALPETER-Gleichung wire es notig,
alle irreduziblen Diagramme in jeder Ordnung Stérungstheorie zu berechnen. Dies soll
hier aber nicht versucht werden und die Storungstheorie wird nach der ersten Ord-
nung, d.h. in Baumgraphenapproximation, abgebrochen. Eine Zusammenstellung der
berechneten Diagramme findet sich in Abbildung 4.1.

Oben links findet sich das s-Kanal-Diagramm mit den fiir die Prozesse relevanten

Teilchen, d.h. ¢ entspricht w, n, 77 oder K. BORN-Graphen, das sind solche mit pro-
pagierenden Nukleon, gehoren hierbei noch zum Hintergrund. Sie werden auf gleicher
Basis behandelt wie der resonante Teil.
Weiterhin wird der Hintergrund aus korrespondierenden u-Kanal-Beitréigen (oben re-
chts) generiert. Im Gegensatz zum s-Kanal Proze werden hier jedoch keine Teil-
chen mit Strangeness betrachtet, da sonst auch Hyperonen-Resonanzen als Zwischen-
zustdnde auftreten konnten und desweiteren die Kopplungskonstante gx n . nur in die-
ses Diagramm eingehen wiirde. Eine Bestimmung durch Anpassung an die Daten wére
daher nur mit groflen Unsicherheiten méglich. Da u-Kanal-Beitrage im Vergleich zu
den s-Kanal-Beitragen sowohl kinematisch als auch durch Formfaktoren unterdriickt
werden, ist diese Ndherung vertretbar.
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Abbildung 4.1: Eingehende Feynmangraphen

Im t-Kanal kénnen sowohl skalare als auch vektorielle Mesonen als Zwischenzustéinde
propagieren. Bei einer K <A-Reaktion tritt als intermediérer Zustand ein vektorielles
K* auf.

Der 4-Punkt-Graph (unten rechts) ist bei der Konstruktion der LAGRANGE-Funktion
fiir die Photoproduktion von Pionen einzubeziehen, und ist dort fiir die Eichinvarianz
wichtig [Hab97].

Die Streuung wird, wie aus den FEYNMAN-Graphen ersichtlich ist, iiber die An-
regung von Nukleonen-Resonanzen beschrieben. Diese Vorgehensweise ist fiir eine In-
Medium-Streuung nicht a priori gerechtfertigt, da sich Eigenschaften, wie zum Beispiel
die Quarkstruktur der Resonanzen im Medium dndern kénnte. In Abbildung 4.2 ist da-
zu der totale photonukleare Wirkungsquerschnitt fiir zwei Kerne und das freie Nukleon
aufgetragen. Anhand dieser Querschnitte wird deutlich, dafl die Delta-Resonanz bei Re-
aktionen am Kern deutlich zu beobachten ist, und somit ihre Eigenschaften auch in
dichter hadronischer Materie im wesentlichen beibehilt. Gleiches Verhalten wird auch
fiir andere, weniger ausgepriagte Resonanzen angenommen.

Der Tatsache, dafl sich stark wechselwirkende Teilchen nicht frei durch Kernmaterie
bewegen, wird in Kapitel 6.1 Rechnung getragen werden.
Eine Zusammenstellung der eingehenden Resonanzen findet sich in Tabelle 4.1.

Die Quantenzahlen ergeben entsprechend der Notation [Per87]:
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[GeV] y tot y ™N y mr N » NN y KA sy KX

[MeV] | [MeV] | [MeV] | [MeV] | [MeV] | [MeV]
) 1.543 151 56 Y 90
) 1.692 209 155 41 13
1440) 1.448 334 202 132
)
)

(

(

(

( 1.727 266 1 138 89 38
( 1.771 344 74 241 24 5
Di3(1520) | 1.510 101 58 43 0.01
Dy3(1700) | 1.901 359 35 300 24
(1620) | 1.598 150 44 106
(1232) | 1.230 110 110
(1600) | 1.686 405 59 346
D33(1700) | 1.675 547 70 477

Tabelle 4.1: Eingehende Resonanzen

TOTAL PHOTONUCLEAR CROSS SECTIONS
06
~~ FREE NUCLEON
[ o 9Be / \ ]
i 238U / \
oul| @ / h 0 .
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| i 1
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Abbildung 4.2: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir photonukleare Reaktionen (aus
[EWS8S])
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L : Bahndrehimpuls
La.ry2.0) I : Tsospin Paritit : (1)~
J : Gesamtdrehimpuls

Resonanzparameter werden in der Literatur meist mit einer verallgemeinerten BREIT-
WIGNER-Parametrisierung der zugehorigen Wirkungsquerschnitte verbunden [Gro98|.
Da es weitere Bestimmungsmoglichkeiten gibt, sollte bei der Angabe von Masse, Breite
und &hnlichem auch das Modell angegeben werden, mit dem diese Groflen extrahiert
wurden.

In dieser Arbeit werden Resonanzen als Anregungen von Nukleonen behandelt. Die
Formation einer solchen Anregung ist mit einer Zeitverzogerung zwischen ein- und
auslaufender Welle verbunden und ihr Zerfall in andere Kanéle bewirkt eine endliche
Lebensdauer.

Eng mit dieser Auffassung einer Resonanz verbunden ist die Speed-Plot-Technik aus
[Hoh93, Hoh97]. Die Zeitverzogerung At ergibt sich durch

MBS g 0

dTr
— 4.1
dw dw ‘ dw il ’ (4.1)

wobei

(W) = 2% e 1], (4.2)

W die totale Energie im Schwerpunktsystem und S durch Gleichung (2.3) gegeben ist.
§(W) ist der reelle Phasenwinkel und 1 der Absorptionsparameter. Die Grofie

Sp(W) = ‘% (4.3)

wird Speed genannt.

Eine Verallgemeinerung dieser Definitionen auf Partialwellen geschieht dadurch, daf
die Parameter mit Indizes fiir die betrachtete Partialwelle versehen werden: n — nf,
usw.

Trigt man T in der komplexen Ebene auf, so kann man den Verlauf mit der Energie
in einem ARGAND-Diagramm veranschaulichen (siehe z.B. [MS92, H6h97]).

Alle Werte liegen innerhalb eines Kreises, da die Inelastizitdt » immer kleiner als 1 ist.
Aus Gleichung (4.1) ist ersichtlich, dal ein Maximum in Sp(W) mit einem Maximum
der Zeitverzogerung At, also der Formation eines Zwischenzustandes, verbunden ist.
Der Wert von W an dieser Stelle kann direkt mit der invarianten Masse dieses Zustandes
in Verbindung gebracht werden.

Um nun mit dieser Technik Resonanzparameter extrahieren zu konnen, machen wir
fiir den Resonanzbeitrag zu T einen verallgemeinerten BREIT-WIGNER-Ansatz und
erhalten unter Einbeziehung eines Hintergrundterms 7y:

R, e
mgr oW &1, /2 .

T(W) =T+ (4.4)
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R ist die Elastizitét, die durch das Verhéltnis aus elastischer zu gesamter Breite gegeben
ist:

(4.5)

und entsprechend der Definition immmer positiv ist. Der Faktor 1/2 wurde der Referenz
[H6h93] folgend eingefiihrt. R stellt somit auch den Radius des Kreises von T in der
komplexen Ebene dar.

Der Hintergrundterm 7, muf§ in der Berechnung unbedingt hinzugenommen werden,
da er fiir den Riickstreuprozefl und damit fiir Interferenzen wichtig ist.
Unter der Annahme, daf sich der Hintergrundterm nur langsam mit der Gesamtenergie
verdndert, kann man die Ableitung vernachléssigen. Damit projiziert der Speed

R,

Sp(W) - (mR <:>W)2 +, 2/4

(4.6)

die Resonanzeigenschaften heraus und durch eine Anpassung an die generierten Wir-
kungsquerschnitte konnen die Resonanzparameter mpg, , , R und ® extrahiert werden.
In einem ARGAND-Diagramm stellt sich eine Resonanz in der Form des Ansatzes (4.4)
als ein um T} verschobener Kreis mit dem Radius

rArgand = E (47)
Y
dar. Diese Tatsache kann benutzt werden, um aus den Partialwellen Resonanzbeitrige
zu isolieren und zu quantifizieren.

Die Betrachtungen ausgehend von Gleichung (4.4) gelten streng genommen nur fiir
isolierte oder sehr dominante Resonanzen. In einigen Partialwellen ist die Bestimmung
erschwert durch Interferenzen von mehreren Resonanzen. Auch im Fall von sich 6ff-
nenden Kanilen konnen zusétzliche Maxima hervorgerufen werden, die als sogenannte
“WIGNER-Cusps” in den Daten auftreten.

Eine Auflistung der mit diesem Modell fiir die freie Streuung gewonnenen Werte findet
sich in Tabelle 5.1. Hier ist festzustellen, dafl die so gewonnenen Werte von denen aus
Tabelle 4.1, also den Parametern aus £, abweichen.

4.2 Lagrange-Funktionen

Die Wechselwirkungen werden durch Hinzufiigen der notwendigen Vertizes zur LA-
GRANGE-Funktion festgelegt. Diese wurden aus [Feu98] iibernommen und durch weite-
re Kopplungen an den K-Y-Kanal ergéinzt [BMW99]. Genauere Erliduterungen zu den
gewahlten Kopplungen finden sich in diesen Referenzen. Aus Griinden der Vollstindig-
keit sollen hier aber zumindest die einzelnen Terme kurz angefiihrt und diskutiert
werden.
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Die BORN-Terme werden aus einem nicht-linearen Sigma-Modell gewonnen, da durch
die so motivierte pseudovektorielle Kopplung automatisch die Niederenergietheoreme
(NET) erfiillt sind [Sau96]. Niederenergietheoreme sind modellunabhéngige, aus LOR-
ENTZ-, Eichinvarianz und chiraler Symmetrie folgende Aussagen iiber niederenergeti-
sches Verhalten der Amplituden. Dann erfiillen auch die in K-Matrix-Ndherung iterier-
ten Matrixelemente die NET. Da das Schwellenverhalten auch in Hinblick auf mogli-
cherweise geblockte Zustinde von besonderem Interesse ist, wurde auf Einhaltung der
NET geachtet.

Damit ergibt sich:

Loy = S5 Ny (9*m)N. (4.8)

Die Kopplungskonstante ¢g,nyy = 13.05, die durch einen Fit an die Daten der freien
Streuung bestimmt wurde, stimmt gut mit Werten aus anderen Modellen iiberein, zum
Beispiel g,nyy = 13.02 der Nijmegen Gruppe ([SRT98]).

Die Wechselwirkung mit 1, ( sowie K wurden in gleicher Form realisiert wie in Glei-
chung (4.8). Die sich ergebenden Kopplungskonstanten sind jedoch um etwa einen
Faktor 10 kleiner.

Fiir die nichtresonanten t-Kanal-Prozesse ergibt sich folgende Form:

LM = SgnnsNN Sgops5(0°0)
_ Ouwr
<:>gUNNN(%v“ <:>HU—47ZN vt )N <:>gv¢¢(¢ X (aﬂgb))v”.

Hierbei wurden die verschiedenen, moglichen Beitrdge zusammengefafit, so daf3 ¢ fiir
alle asymptotischen, s fiir alle intermediéren skalaren Mesonen steht und v fiir die vek-
toriellen Mesonen ag, p, w und K*. v* = 9"v* <0*v” ist der Feldtensor der Vektorme-
sonen, der die die chirale Symmetrie brechende, tensorielle p-N-N-Kopplung beschreibt
[BMZ95].

Die LAGRANGE-Funktionen fiir die Spin-1/2-Resonanzen mit positiver Paritit wer-
den genau wie fiir das Nukleon konstruiert. Fiir £, gy erhilt man daher den gleichen
Term wie in Gleichung (4.8), wobei 2my durch my + mpg zu ersetzen ist.

Die Resonanzen negativer Paritéit wurden in Anlehnung an dhnliche Modelle [Sau96]
pseudoskalar gekoppelt mit

[,%Lpts = <:>g7rNRR’y57rN. (49)

Die anderen Mesonen werden ebenfalls in der Form von Gleichung (4.9) gekoppelt;
der Faktor ~s tritt wegen der pseudoskalaren Natur des Pions auf und muf fiir das ¢
weggelassen werden.

Die Kopplung der Spin-3/2-Resonanzen wird durch

cint = g;iVR R0, (2)75(0"7)N (4.10)

R3/
v
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beschrieben.
Die funktionale Form des Off-Shell-Projektors 6(z) ist dabei durch

1
Ocap(2) = Gau @(5 + 2)YaVu

gegeben. Die #-Funktion hat folgenden physikalischen Ursprung:

Im RARITA-SCHWINGER-Formalismus werden Spin-3/2-Teilchen als zusammengesetzt
aus Spin 1 und 1/2 beschrieben. Propagiert nun solch eine Resonanz off-shell, was in
unserem Modell moglich ist, so mischen sich zusétzliche Spin-1/2-Anteile hinzu und
treten somit auch in den Amplituden auf. Vorhersagen, die diese Beimischungen aus
Quarkmodellen ableiten, existieren [NB80, Pec69], werden hier aber nicht benutzt, da
sich aus ihnen kein konsistentes Bild entwickeln 148t. In [Feu98] wurde versucht, die
z-Parameter mit an die Daten anzupassen. Die fiir die Anpassung an die gesamte Da-
tenbasis gewonnenen Werte, also inklusive Photoreaktionen mit den hier verwendeten
Formfaktoren, sollen hier iibernommen werden und sind in Tabelle 4.2 zusammenge-
fait.

Die Werte fiir die z-Parameter fiir die Kopplung an den (K <Y)-Kanal sind bisher noch
nicht zuverléssig bestimmt worden. Da dieser Kanal nicht explizit betrachtet werden
soll und in der Riickstreuung nur eine sehr kleine Rolle spielt, kann diese Off-Shell-
Propagation hier vernachléssigt werden.

ZrN ZEN ZnN ZKA
Py3(1720) || -0.242 | 0.226 | -2.453 | -0.553
D15(1520) || 0.319 | -0.658 | 0.646
D,5(1700) || 0.424 | -0.887 | 0.516 | -0.616
Ps3(1232) || -0.352
Ps3(1600) || -0.1 |-0.753
Ds3(1700) || 0.681 | 0.367

Tabelle 4.2: Off-Shell Parameter der Spin—% Resonanzen

Die Kopplungskonstanten gry, wurden aus einer Anpassung an vorhandene Daten
gewonnen.
Die in Tabelle 4.1 angegebenen Resonanzbreiten hiéngen fiir Spin-1/2- und Spin-3/2-
Resonanzen iiber die iiblichen Formeln mit den Kopplungskonstanten zusammen [Pen97,
Feu98]. Fiir Spin-1/2 mufl man zwischen den pseudoskalaren und -vektoriellen Moglich-
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keiten unterscheiden

2
_ 9rNm Ex Fmy 2
, Ri:1/2’PS—)mN = 47rm3n|p| \/§ fiso[F(p)|
2 2 2
9N 2p (EN+Em)+mm(EN:FmN) 9
, Ri:1/2’PV—)mN - 47TE7;|p| \/E fiso|F(p)|
2
_ Yrn sEn £my 2
’Ri:3/2~>mN — 127”7:%1|p| \/g flso[F(p)| (411)

Hierbei ist p der Dreierimpuls des Mesons und Nukleon im Schwerpunksystem (Glei-
chung (3.45)) und Ey die zugehorige Energie. Der Index = steht fiir den Ubergang
der inneren Paritdt von Resonanz nach Meson und ist positiv, wenn sich diese nicht
andert. f;,, ist ein Isospinfaktor, fiir den gilt:

1 fiir T=1/2
fiso—{ 3 fiir 123/2 (412)

Fiir gan, erhalten wir nach Anpassung an die Daten einen Wert von 2.12, wihrend
aus Quarkmodellen unter Zugrundelegung von gy n, ein Wert von 1.62 extrahiert wird
[BWT75]. Aus der Beschreibung des Delta-Zerfalls durch Ein-Schleifen Pion-Nukleon
Diagramme folgt die Beziehung [EW88]:

2 2 3
— 29Nz P (4.13)

3 4m om2’

)y A

Unter Benuzung der experiementellen Breite ergibt sich gany, = 2.13 . Dieser ist also
sehr dhnlich zu dem hier verwendeten.

Wie in Kapitel 3 motiviert, kann der v-N-Kanal perturbativ hinzugefiigt werden.
Die Kopplungen des Photons wurden hierzu mit Hilfe der minimalen Substitution

0, — 0, ©ieA, (4.14)

konstruiert. Der Term quadratisch in A, wird vernachléssigt, was durch die geringe
elektromagntische Kopplung zu rechtfertigen ist.
Um die anomalen magnetischen Momente der Nukleonen

kP = 1.79284739 4+ 0.00000006
k" = <1.9130428 4+ 0.0000005

beschreiben zu kénnen, muf} in £ ein zuséatzlicher Term der Form

iV 40“” RN F™ (4.15)
my

eingefiigt werden. F),, = 0,4, & 0,4, ist der elektromagnetische Feldstérketensor.
Damit folgt fiir L, nn:

_ /1 ,
Liony = <eN s Y A* & (K + K'T3) Twv_puv ) N.
2 4mN
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Teilchen mit Strangeness werden {iber

[, ) :6NH(A)MF’“’N

YN (5 =) dmy

angekoppelt [AS90], wobei das magnetischen Moment durch x, = <0.613 und das
Ubergangsmoment durch xy = <1.61 gegeben sind.
t-Kanal-Prozesse und der Kontaktterm werden aus

Ligy = <elpx (0.0)]; A
'C'yd)NN = @eg;ﬂ]v%% [T X ¢]3 at
my
abgeleitet. Die dabei auftretenden Kopplungskonstanten wurden aus [FM99] iibernom-
men.

4.3 Formfaktoren

Versucht man nun, mit dem soweit erstellten Modell Streuprozesse zu beschreiben, so
wird man feststellen, dal man mit den Vorhersagen die experimentellen Daten nicht
trifft. Insbesondere fallen die Wirkungsquerschnitte bei hohen Energien nicht schnell
genug ab. Dieses Problem wird durch die Einfiihrung sogenannter Formfaktoren beho-
ben:

L=LyF (4.16)

Dieser effektive Faktor tragt zwei Dingen Rechnung, die wir bisher aufler Acht
gelassen haben:

e Bei der Berechnung des Wechselwirkungspotentials wurden nur Prozesse niedrig-
ster Ordnung in der Kopplungskonstante betrachtet. Da die Kopplungskonstante
der starken Wechselwirkung aber grof} ist, tragen Diagramme hoéherer Ordnung
nicht unwesentlich bei.

e Mesonen und Baryonen sind keine Punktteilchen, sondern ausgedehnte Objek-
te. Dafl bei der Wechselwirkung mit Ladungsverteilungen Abweichungen im Ver-
gleich zu Punktladungen auftreten, ist schon von klassischen, elektrischen Phéno-
menen bekannt [Ros50].

Der einfache Zusammenhang, den man dort zwischen Ladungsverteilung und
Formfaktor findet, kann aber fiir stark wechselwirkende Systeme nicht hergestellt
werden.

Da der Formfaktor -auch wegen der nicht zu vernachléssigenden Riickstreuung- in kei-
nem einfachen Zusammenhang zu einer observablen Grofle steht und direkte Resultate
aus der QCD nicht zur Verfiigung stehen, miissen die Formfaktoren phianomenologisch
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bestimmt werden.
Um die Anzahl der freien Parameter gering zu halten, kann man versuchen, die glei-
che funktionale Form fiir alle Prozesse anzusetzen. Eine notwendige Bedingung dafiir
ist, dafl F' in allen kinematischen Regionen polfrei ist. Weiterhin sollte auf der Mas-
senschale F' = 1 sein, da die Kopplungskonstanten aus dem Zerfall, das heifit auf der
Massenschale, bestimmt werden.
In [Feu98] wurden verschiedene funktionale Abhéngigkeiten fiir F' zur Anpassung an
experimentelle Daten verwendet.
In dieser Arbeit benutzen wir im s- und u-Kanal den Formfaktor

A4

2 2\
Fs,u(q 7m ) - A4 + (q2 <:>m2)27 (4]‘7)

der auch in [PJ91] angesetzt wird und mit dem die vorhandenen experimentellen Daten
fiir freie Reaktionen gut reproduziert werden kénnen.
Damit wird mit m und ¢ Masse und Impuls des propagierenden Teilchens bezeichnet,
also hier insbesondere die eines Nukleons oder einer Resonanz.
t-Kanal Prozesse sind grundlegend verschieden und es zeigt sich, daf} sie einer anderen
Wahl von F' bediirfen. Wie in [Feu98] wird hierfiir

AL+ (g ©Lm?)?
C A+ (g +m?))?
verwendet, wobei ¢; der Impuls an der Schwelle ist.
Der Impulsabschneide-Parameter A (auch Cutoff genannt) in den Formfaktoren wird
im allgemeinen durch Anpassung an experimentelle Daten bestimmt.

Wenn nun die freien Vertizes in ein nukleares Medium gesetzt werden, erwartet man
ein verdndertes Verhalten. So wird zum Beispiel vermutet, daf} sich ab einer bestimmten
Temperatur oder Dichte ein Phaseniibergang von einer hadronischen zu einer Quark-
Gluonen Phase einstellt.

Man kénnte sich also ein Szenario wie partielles Deconfinement vorstellen, das die
Struktur der Hadronen #ndern und sich somit auch auf F' auswirkt. In Anbetracht
fehlender Informationen iiber die Medienabhéngigkeit von A werden jedoch die Werte
ungeéndert aus [Feu98| iibernommen. Die Effekte, die so vernachléssigt werden, sollten
ohnehin klein gegen die aus den Kapiteln 3.3.2 und 3.3.2 sein.
In Tabelle 4.3 sind die verwendeten Cutoffs zusammengestellt.

Ft(q27 m2)

(4.18)

An A'}‘f{/g A(f]l;nlg/Q A{}a:d?fh ASlZng/Q At
(GeV] | [GeV] | [GeV] | [GeV] | [GeV] | [GeV]

124 | 172 | 106 | 113 | 359 | 07
Tabelle 4.3: Cutofl-Werte fiir Formfaktoren

Fiir solche Werte fiir Ay und A; ergibt sich der in Abbildung 4.3 gezeigte Verlauf
fiir F(¢?). Fiir die groBeren Cutoffs ergibt sich ein sanfterer Abfall mit ¢?
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Abbildung 4.3: Formfaktor fiir resonante und nicht resonante Streuung
durchgezogen: F, gestrichelt: F;
Der Schwellenwert p; liegt bei 0 GeV und die Masse bei 0.939 GeV

4.3.1 Eichinvarianz

Nach dem Einfiigen von Formfaktoren in die LAGRANGE-Funktion £ bleibt zu unter-
suchen, ob die fundamentale Eigenschaft der Eichinvarianz erhalten bleibt bzw. wie
sie wieder restauriert werden kann. Eichinvarianz hingt direkt mit Ladungserhaltung
zusammen [PS96], und diese wiederum ist eine grundlegende Anforderung an alle elek-
tromagnetischen Wechselwirkungen.

Der Ausgangspunkt aller Uberlegungen zur Eichinvarianz ist die WARD-TAKAHASHI-
Identitdt (WTI) [War50]

&ik,, “(p+k,p) =G '(p+ k) &G (p), (4.19)

die den Vertexfaktor , # mit den Propagatoren G in Verbindung bringt. Die WTI
gilt, wie in [Oht89] gezeigt, sowohl fiir punktformige als auch fiir zusammengesetzte
Teilchen.

Fiir M 148t sich diese Bedingung umformen zu [PS96]

kM (k) = 0. (4.20)

Hierbei wurde der Polarisationsvektor €, aus M durch den Viererimpuls des externen
Photons ersetzt. Fiir die K-Matrix-N&herung der Photoproduktion (a = ) bedeutet
dies nach Herausziehen von ¢,:

s's s's Zme 3s
Myt =Vt e %wZ/vaw (4.21)
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p+k
Tk

Abbildung 4.4: Photon-Hadron-Vertex

Soll nun Gleichung 4.20 gelten, muf} fiir alle physikalisch méglichen Zwischenzustéinde
¢ gefordert werden:

kVik = 0. (4.22)

Damit ist die WTI von M auf ¥V umgeschrieben und die folgenden Untersuchungen
konnen sich auf die nicht-iterierten Potentiale, die in direktem Zusammenhang zu L
stehen, beschrianken.

Fiir die Vertizes ohne Formfaktor ist die Eichinvarianz erfiillt:

Fiir Resonanzen ist die LAGRANGE-Funktion per Konstruktion durch den elektroma-
gnetischen Tensor eichinvariant, genau wie fiir Vertizes mit 1 oder 27. Die Eichinvarianz
der BOorN-Diagramme wird durch die minimale Substitution und die Auswahl der Dia-
gramme (Abbildung 4.1) gewihrleistet. Hierbei ist die Hinzunahme des Kontaktterms
unbedingt erforderlich. Durch Summation aller Beitrige ist Bedingung (4.20) wieder
erfiillt.

Durch die Einfithrung von impulsabhéngigen Formfaktoren wird die Eichinvarianz

bei den BORN-Termen zerstort: Die zu summierenden Diagramme liegen in unterschied-
lichen kinematischen Bereichen, werden also durch Formfaktoren verschieden gewichtet,
und kiirzen sich in der Summe zur WTT nicht mehr weg.
Zur Umgehung dieser Schwierigkeit verwenden wir die in [Hab97] vorgestellte Vor-
schrift, die eine Verfeinerung der OHTA-Methode [Oht89] darstellt. Wie in [WNP92]
gezeigt, kann die totale Amplitude aus den relevanten Graphen als eine Summe iiber
invariante Strome M/ dargestellt werden:

4
eM =" A (e, M) u. (4.23)

=1
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Dabei sind die Koeffizienten-Funktionen gegeben durch:
g g

A1 = s om2 (1 + Hip)Fs + mlﬁn}?u, (424)
2g .
A, =
2 (s om?)(t &m2) "’
g KRp
Ay = —F
’ sem?2m”
g kn
A, = —F,.
4 uwesm?2m

Hierbei bezeichnen F; die Formfaktoren, ausgewertet in den zugehdrigen kinematischen
Regionen. Aus den Wahlmoglichkeiten, die man fiir F' hat, wurde hier eine Linearkom-
bination aus den F; gewéhlt:

F = a,F, + a,F, + a, F,, (4.25)

wobei die Koeffizienten a; der Bedingung > a; = 1 unterliegen, um den richtigen Limes
fiir verschwindenden Photonenimpuls zu garantieren, sonst aber prinzipiell frei wiahlbar
sind.

In Einklang mit [Feu98] wird hier die “demokratische” Variante as = a; = a, = 1/3
gewéhlt.

4.4 Selbstenergie

Es ist bekannt [PS96], dafl in einer Theorie mit Wechselwirkungen die “nackte” Masse
myg, die in der LAGRANGE-Funktion auftaucht, zu einer im allgemeinen von ihr ver-
schiedenen “physikalischen” Masse m verschoben wird. Die physikalische Masse, die in
einem Experiment gemessen werden kann, ist als die Polstelle des vollen, dynamischen
Propagators G mit Wechselwirkungen definiert:

G (p) =0 (4.26)

p=m

Zur Konstruktion von G betrachten wir den fiir spitere Betrachtungen relevanten Fall
der Resonanzpropagation. Durch die Kopplung an die verschiedenen Zerfallskanile,
wird der “nackte” Propagator GGy entsprechend Abbildung 4.5 modifiziert. Hierbei steht
1P fiir die Summe aller Ein-Teilchen-Irreduziblen Diagramme.
Die 1PI-Diagramme werden in der Selbstenergie ¥ zusammengefafit und fiir G ergibt
sich die geometrische Reihe :

Nach Summation erhilt man:
Gy

G= 1+ GoY’

(4.28)
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Abbildung 4.5: SCHWINGER-DYSON-Gleichung

Fiir Spin—%—Teilchen wird G damit zu

0

¢ = b emeoS(p)

(4.29)

Aus Gleichung (4.29) wird deutlich, da$ ein nicht-verschwindender Realteil von ¥, einer
Massenverschiebung entspricht.

Ein nicht-verschwindender Imaginérteil von ¥ kann als Breite interpretiert werden.
Betrachtet man nédmlich die FOURIER-Transformierte von G

G(t) = /dwei“’t/pﬁm Ty ~e Tt (4.30)

so sieht man, dafl G(¢) durch ein endliches , exponentiell geddmpft wird, das Teilchen
also eine endliche Lebensdauer bekommt. Uber die HEISENBERGsche Unschiirferelation
ist diese mit einer Energieunschérfe, also einer Breite, verbunden.

Im K-Matrix-Formalismus werden die Resonanzen ohne explizite Breite propagiert.
Durch die Riickstreuung analog Abbildung 4.5 wird jedoch ein Imaginérteil generiert.
In Baumgraphenapproximation tragen fiir die 1PI-Diagramme aus Abbildung 4.5 nur
Ein-Schleifen-Diagramme bei. Fiir die hier einbezogenen Kaniile sind die moglichen
Diagramme in Abbildung 4.6 dargestellt. Hierbei steht ¢ fiir die skalaren Mesonen in
den Endkanélen.

Abbildung 4.6: Selbstenergie einer Resonanz

Die Beitrige einer isolierten Resonanz im s-Kanal zur K-Matrix kénnen in BREIT-
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WIGNER-Form angegeben werden [Feu98],

Ko <:ﬁnl’“’»\/ ’ ?(3)7 ?(S) (431)

2 Y
s &mb

wobei 7 und ¢ Ausgangs- bzw. Eingangskanal und « eine gewisse Quantenzahlenkonfi-
guration bezeichnen.
, #(s), der Parameter aus Gleichung (4.31) kann nach folgender Betrachtung als Breite
identifiziert werden:
Fiigt man diesen Ausdruck ndmlich in die Streugleichung (3.44) ein, findet man die

Streuamplitude
Empy/, 3?‘(3), 2(s)
T = (4.32)

semi+imgy.., *s)’

was dem Ansatz einer Resonanz in einer T-Matrix Rechnung entspricht, in der eben
genau die erforderlichen Breiten “per Hand” eingefiigt wurden.
Der Pol, in Gleichung (4.31) noch auf der reellen Achse und der Resonanzmasse, wurde
durch die Iteration zu einem komplexen Wert verschoben. Die so generierten , fallen
fiir Vakuumstreuung gut mit denen in [Gro98] zusammen. In Tabelle 4.1 findet sich
eine Zusammenstellung dieser Werte.

Wenn nun diese Riickstreuung im Medium betrachtet wird, mufl der Nukleonen-
propagator aus Abbildung 4.6 dem PAULI-Prinzip unterworfen werden.

Inhalt des Kapitels 5 wird es sein, die Verédnderungen in generierten Massen und
Breiten unter Zuhilfenahme des K-Matrix Modells zu bestimmen.



Kapitel 5

Ergebnisse unter Einschlufl des
Pauli-Prinzips

In diesem Kapitel sollen Resultate fiir hadronische Reaktionen unter Beriicksichtigung
des PAULI-Prinzips vorgestellt werden. Falls nicht anders erwéhnt, wurde fiir pp ein
Wert von 300 MeV /c gewihlt, also etwa normaler Kerndichte entsprechend.

5.1 Wirkungsquerschnitte

In diesem Abschnitt sollen differentielle und totale Wirkungsquerschnitte fiir hadroni-
sche Reaktionen vorgestellt werden bei denen die in den vorherigen Abschnitten dis-
kutierten Medium-Verédnderungen vorgenommen wurden.

Das Blocking der intermedidren Zustédnde, das aus dem Faktor ) des Zwei-Teilchen-
Propagators aus Gleichung (3.8) resultiert, und das der Endzustinde, das in einer
Verkleinerung des Endzustands-Phasenraums besteht, sollen separat voneinander un-
tersucht werden.

5.1.1 Blocking der Endzustéinde

Zunichst sollen die Effekte des Endzustands-Blockings (EZB) betrachtet werden.
Hierzu sind in Abbildung 5.1 die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion
mN — 7N dreidimensional aufgetragen. Man sieht, dafl das EZB die Wirkungsquer-
schnitte zu gegebenem /s bei einem festen Winkel “abschneidet”. Die Projektion des
Schnittverlaufes auf die (/s - §)-Ebene gibt genau den Verlauf von 6z aus Abbildung
3.4 wieder. Er hingt von den jeweiligen kinematischen Randbedingungen (FERMI-
Impuls und Anfangsimpuls des Nukleons) ab.

Der Effekt des EZB ist einfach zu beriicksichtigen und kann auch in einfachen T-Matrix-
Modellen ohne Riickstreuung eingearbeitet werden.

Um die Besonderheit des hier verwendeten Modells, die Riickstreuung, zu betonen, soll
im folgenden das EZB als ein zusétzlicher Faktor behandelt werden. Vergleiche mit ei-
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Abbildung 5.1: Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion 7N — 7N
links: Isospin 1/2; rechts: Isospin 3/2
oben: ohne EZB; unten: mit EZB
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ner freien Streuung sollten daher unter alleiniger Modifikation des Riickstreuprozesses
gemacht werden.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Pion-Nukleon-Reaktion wird in Abbildung 5.2
gezeigt. Hierbei werden die Ergebnisse fiir freie und In-Medium-Streuung gezeigt. Fiir
den zweiten Prozefl werden die Resultate mit und ohne EZB vorgestellt.

Im Gegensatz zu diesem Blocking des Zwei-Teilchen-Propagators in den aufsum-
mierten Zwischenzusténden besteht der Einflul des EZB auf die integrierten Wirkungs-
querschnitte in einer Absenkung. Dies ist auch durch die differentiellen Querschnitte
aus Abbildung 5.1 zu verstehen: Durch das “abschneiden” bei einem maximalen Win-
kel werden dem integrierten Querschnitt Beitrdge entzogen.

Die Stirke hingt mit der Schwerpunktsenergie und der Winkelverteilung der emittier-
ten Teilchen, also dem Gesamtdrehimpuls, zusammen.

In Abbildung 5.3 findet sich die Differenz von Wirkungsquerschnitten mit und ohne

EZB. Hier wurden diesmal auch andere hadronische Reaktionen miteinbezogen.
Man findet, dafl der Einflufl des EZB im Bereich der A(1232)-Resonanz besonders grof3
ist. Dies kann bereits anhand von Abbildung 5.1 gesehen werden, da entsprechend
viele Beitridge durch das EZB “abgeschnitten” werden. Auflerdem ist ersichtlich, daf
tendenziell der Effekt mit steigendem /s abnimmt, trotzdem aber noch eine typisch
resonante Struktur besitzt. Bestimmt man statt der Differenz das Verhéltnis der Wir-
kungsquerschnitte (nicht gezeigt), so findet man, dafi das EZB einen Anteil von 30 bis
40%, im Bereich des Delta von circa 60% des Gesamteffekts besitzt.

5.1.2 Blocking der intermedidren Zustinde

Der Effekt von ) besteht darin, dal die In-Medium-Querschnitte im Vergleich zur freien
Streuung stark ansteigen. Insbesondere in resonanten Bereichen ist dieser Effekt sehr
ausgeprigt. Dieses Ansteigen kann man anhand der folgenden Betrachtung plausibel
machen:

Betrachtet man Gleichung (3.44) zur Berechnung der T-Matrix, so ergibt sich das
Betragsquadrat von M zu:

L
14+ V2’

M (5.1)
wobei eingegangen ist, da V und V nach Voraussetzung immer reell sind. Durch das
PAULI-Blocking wird V mit steigendem FERMI-Impuls kleiner, | M|? wird demnach also
grofer. Zusammen mit Gleichung (2.12) folgt schlieflich, da§ auch der Wirkungsquer-
schnitt o ansteigen mu$.

Qualitativ kann man dies auch nachvollziehen, wenn man fiir den Querschnitt in der

Umgebung einer Resonanz einen BREIT-WIGNER-Ansatz macht [Per87]:

o X » in> out ) (5.2)
(E <:>ER)2 + 9 %Ot
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Abbildung 5.2: Totaler Wirkungsquerschnitt 7N — 7 N
oben: Isospin 1/2 ; unten: Isospin 3/2
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Abbildung 5.3: Differenz der Wirkungsquerschnitte ohne EZB / mit EZB
I: N —- 7N, I =1/2 3: 7N — 7N isospingemittelt
227N - 7N, I =3/2 4: 7N —nN
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Fiir ein einfaches Modell mit , ;;, =, gut =, tot, d-h. genau einem beitragenden Kanal,
werden durch eine Verkleinerung des Phasenraums, die durch das PAULI-Verbot verur-
sacht wird, , oyt und , ¢t kleiner, wihrend , ;,, unberiihrt bleibt. Damit steigt auch in
diesem Bild der Wirkungsquerschnitt im Bereich um eine Resonanz an. Das Resultat
ist ein schmaler “Peak”. Daf} dieses Resultat so nicht nachvollzogen werden kann, liegt
daran, daf entsprechend Gleichung (5.1) die Querschnitte im Vergleich zum Vakuum
nur ansteigen (f/ ist kleiner als V). Es zeigt sich also, da} das Blocking der interme-
didren Zustidnde alleine nicht ausreicht, um In-Medium-Streuprozesse zu beschreiben.
Die Extraktion von Resonanzparametern wird im Abschnitt 5.2 vorgenommen werden.
Die dort berechneten Werte fiir Verdnderungen der Breite sind durchaus im Einklang
mit dem Ansatz aus Gleichung (5.2).

Betrachtet man in Abbildung 5.2 das Verhalten fiir kleine Energien, so stellt man fest,
dal der Querschnitt ohne EZB nicht sehr verschieden vom freien Fall ist. Wenn der
ganze Phasenraum der Zerfallsprodukte verboten ist, folgt nach Gleichung (3.44) fiir
die Ubergangsmatrix:

M=V. (5.3)

Damit wird deutlich, daf§ die K-Matrix-Ndherung im Limes kleiner Energien in eine re-
elle T-Matrix-Rechnung ohne Riickstreuung iibergeht, fiir die ein Ansatz entsprechend
Gleichung (5.3) gemacht wird. Liegt also eine Resonanz -und damit ein Pol in V- in
Energiebereichen, die vollstdndig geblockt sind, so lduft eine K-Matrix Rechnung dort
in numerische Probleme, denn die in Kapitel 4.4 beschriebene Verschiebung des Pols
von der reellen Energie-Achse weg findet nicht mehr statt.

Vergleicht man den Einflufl beider Effekte, findet man, daf} ein entscheidender Teil
der Medium-Modifikation aus typischen Eigenschaften einer K-Matrix-Rechnung resul-
tiert. T-Matrix-Rechnungen konnen diese Effekte nicht produzieren.

Um weiter die Besonderheit der K-Matrix herauszuschilen, sollen nun Verhéltnisse von
freien und geblockten Querschnitten, gezeigt in Abbildung 5.4, betrachtet werden.

Die geblockten Querschnitte wurden hierbei ohne Hinzunahme von EZB gewonnen.
Damit spiegeln die gezeigten Verhiltnisse genau die Verdnderungen wider, die bei einem
Ubergang von einem T-Matrix- zu einem K-Matrix-Modell hinzukommen. Das EZB ist
identisch fiir beide Félle; Verdnderungen, die durch Modifikation der Riickstreuung und
der Interferenzen der gekoppelten Kanéle auftreten, sind hingegen charakteristisch fiir
die K-Matrix.

Es ist ersichtlich, dafl insbesondere in resonanten Energiebereichen die PAULI-Blocking-
Effekte grofl sind. Dies hidngt damit zusammen, daf} dort der Nenner von Gleichung
(4.32) klein wird, also eine Verdnderung der generierten Breiten sich besonders stark
ausprigt. Dies unterstreicht die besondere Rolle, die den Resonanzen in den Medium-
Streuprozessen zukommt.

Es ist allerdings zu beachten, dafl im totalen Querschnitt die Interferenzen zwischen den
verschiedenen Kanilen eine wichtige Rolle spielen, so daf} in der vollen Rechnung nur
wenig dominante Resonanzen auftreten, man eher von resonanten Bereichen ausgehen
mufl.
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Abbildung 5.4: Verhiltnisse geblockter zu freier Wirkungsquerschnitte
Bezeichnungen wie in Abb. 5.3

5.2 Resonanzparameter

Wie in Kapitel 4.4 diskutiert, werden Resonanzparameter in dem hier vorgestellten
Modell durch die Riickstreuung generiert und damit auch Variationen im Medium
unterworfen. Zur Extraktion wird die in Kapitel 4.1 vorgestellte Speed-Plot-Technik
benutzt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowohl fiir freie als auch In-Medium-
Streuung findet sich in Tabelle 5.1.

Als vorherrschenden Trend erkennt man, dafl Nukleonenresonanzen unter Einhal-
tung des PAULI-Prinzips schwerer und langlebiger werden. Die Elastizitit R, die in
Gleichung (4.5) eingefiihrt wurde, nimmt stark zu.

Da die Resonanzparameter im K-Matrix-Formalismus nicht einfach per Hand eingefiigt
sind, sondern sich aus einem komplizierten Interferenzmechanismus ergeben, an dem
kinematisch verschieden zu behandelnde Kanéle teilnehmen, ist der Effekt des PAULI-
Blockings nicht iiberall gleich ausgeprégt, sondern &dndert sich von Resonanz zu Reso-
nanz, da sie unterschiedlich an verschiedenen Zerfallskanile kopplen, die im Medium
unterschiedlich beeinfluft werden.

Besonders deutlich sind die Mediumverdnderungen beim A(1232), dessen Breite sich
fast um einen Faktor 2 verringert. Um die Giite eines Speed-Plot-Fits zu demonstrie-
ren, wird der P33-Kanal in Abbildung 5.5 gezeigt. Hierbei stellt die durchgezogene Linie
den Speed der Partialwelle unter Beriicksichtigung des PAULI-Prinzips im Medium dar;
die punktierte Kurve beschreibt den Resonanz-Fit mit dem in Tabelle 5.1 angegebenen
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frei in-medium
M : R, M : R,
[GeV] | [MeV] | [MeV] || [GeV] | [MeV] | [MeV]

S11(1535) - - - - - -
S11(1650) || 1.661 | 110 23.8 || 1.665 | 100 28
P;1(1440) || 1.353 | 170 45 1.377 | 168 62
P;1(1710) || 1.672 | 106 8.8 1.676 96 9.5
Pi3(1720) || 1.660 145 11 1.671 145 13.3
D;5(1520) || 1.500 9 25 1.504 | 7.1 25
Dy3(1700) - - - 1.677 58 2.8
S31(1620) || 1.590 | 107 12.5 || 1.580 90 11
P33(1232) || 1.210 93 47 1.219 52 47
P33(1600) - - - - - -
D33(1700) || 1.587 156 11 1.616 129 11

- : keine Extraktion moglich

Tabelle 5.1: Extrahierte Resonanzparameter:
M: Masse; , : Breite; R: Elastizitit

Sp(v/s) °
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Abbildung 5.5: Speed-Plot fiir die Ps3-Partialwelle
gepunktet: Fit an die Delta-Resonanz
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Parametersatz. Im Rahmen des Speed-Modells ist also eine ausgezeichnete Extraktion
der Parameter aus Gleichung (4.6) moglich, zumal sie unabhéingig voneinander festge-
legt werden konnen.

An dieser Stelle bietet sich ein Vergleich mit einer einfachen, nichtrelativistischen
Abschiitzung an [KKB*94]. Der Blocking-Faktor kann sich iiber den verbotenen Win-
kelbereich schreiben lassen als

. 1 lv v > vp
BF:1<:>4—/ d2=<¢ 0 ce vVt <wp (5.4)
*\2 2
S buers. 7(“202};% o Jvevt| <ovp > v+ 0k,

wobei v die Geschwindigkeit der Resonanz, also des Schwerpunktsystems, und v* die
des Nukleons im Ruhesystem der Resonanz darstellt. Die Integration lauft iiber alle
Winkel, die durch das PAULI-Prinzip verboten sind. Gleichung (5.4) besitzt eine einfa-
che geometrische Interpretation: By entspricht genau dem Anteil der Kugelschale mit
Radius v*, die auerhalb der FERMI-Kugel liegt. Dabei ist die Kugelschale um den
Vektor v verschoben, da das Nukleon aus einem bewegten System emittiert wird (siehe
dazu auch Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6: Geometrische Bedeutung von Bp
gepunktet: FERMI-Kugel < Ruhesystem des Kerns
v: Geschwindigkeit des Schwerpunktsystems
v*: Geschwindigkeit des emittierten Nukleons im Schwerpunktsys-
tem

Die Breite der Resonanz wird unter Einbezug dieser Phasenraumeinschrinkung zu
) OBF- (55)

In Tabelle 5.2 sind fiir die in [KKB*94] betrachten Resonanzen die gewonnenen Werte
fiir Br gegeniibergestellt. Br wurde fiir diese Arbeit aus Gleichung (5.5) mit den durch
das Modell berechneten Breiten bestimmt.
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Kondratyuk | diese Arbeit
P11(1440) 0.87 0.98
D13(1520) 0.90 0.79
S11(1535) 0.90
P33(1232) 0.68 0.56
D33(1700) 0.93 0.82

Tabelle 5.2: Bp-Werte fiir ausgewéhlte Resonanzen

Man erkennt, dafl die Abweichungen, insbesondere bei schweren Resonanzen, signi-
fikant sind.
Dies ist auch plausibel, denn die Extraktion des Faktors Br beruht im K-Matrix-Modell
auf einem wesentlich komplizierteren Mechanismus. Zwar kann ein dhnlicher kinema-
tischer Faktor zu Bp aus Gleichung (5.4) in f identifiziert werden (siehe Gleichung
(C.8)), jedoch geht dieser wiederum in den ProzeB der Riickstreuung ein, tritt also
nicht als ein einfacher Multiplikator fiir Breiten auf.
Desweiteren riihren die Unterschiede von den Beitrdgen anderer Kanile her. So kop-
peln die Resonanzen D;3(1520) und D33(1700) stark an den Zwei-Pionen-Kanal mit
Verzweigungsquerschnitten von 40 bis 50 % bzw. 80 bis 90 %. Gleichung (5.4) ist als
Néherung anwendbar, wenn nur ein Kanal prisent ist.
Die Extraktion der Breite fiir das P;;(1440) aus dem Speed-Plot ist mit Unsicherheiten
behaftet, da eine weitere Resonanz in diesem Kanal vorhanden ist.

5.3 Parameter-Abhingigkeiten

Da die Art der Formfaktoren fiir die verschiedenen Reaktionen prinzipiell nicht vorgege-
ben ist, soll kurz untersucht werden, inwieweit sich eine andere Wahl des Formfaktors
F auf die Ergebnisse auswirkt. In Abbildung 5.7 sind dazu die Querschnitte fiir die
Reaktion 7N — w N abgebildet. Hierbei wurde neben der in Kapitel 4.3 vorgestellten
Parametrisierung noch eine Cloudy-Bag-Form verwendet, die ein gauflférmiges Verhal-
ten aufweist:

(¢ <:an)z}

F,(¢*,m*) = exp [@T : (5.6)

Man sieht, daf} die sich die Wahl nur sehr wenig auf ¢ auswirkt, insbesondere im
Isospin-3/2-Kanal. Allerdings wurden die Rechnungen mit dem gleichen Parameter-
satz, der mittels der Formfaktoren F), und F; bestimmt wurde, durchgefiihrt. Fiihrt
man einen neuen Fit an die Daten mit F, durch, findet man, daf} sich die in die L A-
GRANGE-Funktionen eingehenden Resonanzparameter dndern; die Breite des P;1(1440)
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Abbildung 5.7: Totale Wirkungsquerschnitte fiir 1N — 7N

links: 1= 1/2 rechts: /= 3/2
durchgezogen: F), und F}
gestrichelt: F,
gepunktet: F, mit eigenem Parametersatz

sogar um 14%. Fiihrt man eine In-Medium-Rechnung mit dem auf F, abgestimmten
Parametersatz durch, so findet sich das in Abbildung 5.7 gepunktet angedeutete Ver-
halten. Es zeigt sich also, daf} die In-Medium-Veridnderungen nicht so sehr sensibel auf
die Wahl des Formfaktors, wohl aber auf den gewéhlten Parametersatz sind.

Dies wird insbesondere beim Isospin-3/2-Kanal deutlich, da dieser durch das A(1232)
dominiert wird und dessen Parameter bei den verschiedenen Anpassungen kaum schwan-

ken.
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Kapitel 6

Mediuminduzierte Verinderungen
von Nukleon-Resonanzen

Aus experimentellen Daten weifl man, dal sich Resonanzen im Medium stark ver-
breitern [KKB*94]. Dieser Effekt kann nicht durch die Betrachtungen aus Kapitel 4.4
erkldart werden, da dort die Breite der Resonanzen kleiner geworden ist.

Es liegt daher die Annahme nahe, dafl es mehrere Effekte gibt, die sich verschieden
auf die Form baryonischer Resonanzen auswirken. Man kann vier wesentliche Einfliisse
konstatieren.

Pauli-Blocking: Eine Diskussion von Ursprung und Auswirkungen wurde bereits in
Kapitel 4.4 durchgefiihrt. Tendenziell verringert dieser Effekt die Breite und ver-
schiebt die Masse der Resonanz, wenn man eine Massendefinition durch Speed-
Analysen (s. Kapitel 4) zugrundelegt, zu groeren Werten.

Stoflverbreiterung: Durch die Wechselwirkung der Resonanz mit dem umgebenden
Medium werden Masse und Breite verdndert. Eine quantitative Untersuchung
wird im folgenden Kapitel vorgenommen.

Fermi-Bewegung: Nukleonen ruhen zu Beginn der Reaktion nicht im Kern. Die
zufillige Bewegung der Nukleonen hat zur Folge, daf} sich Prozesse, bei denen ein
Teilchen mit einer festen Energie einlduft, im Vergleich zum Vakuum veréndern.
Dieser Effekt wurde bereits in Kapitel 3.4.2 angesprochen.

Bindungseffekte: Um der Tatsache Rechnung zu tragen, daf} die Nukleonen, an de-
nen eine Streuung stattfindet, im Kernverband gebunden sind, wurden in anderen
Arbeiten verschiedene Ansiitze einer Energieverschiebung verwendet (siehe z.B.
[WK83]). Bei ausreichend hoher Einschufienergie kann die Stofindherung ange-
wendet werden, das heifit die Bindung wird ganz vernachlissigt. Auf eine Einar-
beitung der Bindung soll im Rahmen dieser Arbeit jedoch verzichtet werden.

Im Unterschied zur freien Streuung, befinden sich die Nukleonen in einem Medium,
mit dem sie stark wechselwirken. In der nuklearen FERMI-Theorie [Mig67] “verteilt”
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sich ein Nukleon auf mehrere Figenzustinde, wird damit also mit einem komplizierten
Viel-Teilchen-Zustand vermischt. Es kann gezeigt werden, daf} sich das neue Verhalten
durch sogenannte Quasi-Teilchen beschreiben l48t, die jedoch im allgemeinen andere
Eigenschaften als das urspriinglich in den Verband hineingesetzte Teilchen besitzen.
Fiir Nukleonen findet man ([MBBD85]), daf sich ihre Eigenschaften nahe der FERMI-
Energie kaum &ndern, wéihrend sich die Masse 10 bis 20 MeV unterhalb der Fermikante
auf 70% der freien Masse absenkt. Bei einem sehr starken Mediumeinflufl kann das
Quasiteilchenkonzept zunehmend an Giiltigkeit verlieren und die Beschreibung durch
eine vollstéindige Spektralfunktion nétig machen [PPL198, Pos98|.

6.1 Stof3verbreiterung

Die Streuung in diesem Modell erfolgt iiber Anregung von Nukleonenresonanzen, die
eine gewisse Zeit propagieren um dann wieder zu zerfallen. Eine Abschétzung der mitt-
leren Wegstrecke, die zuriickgelegt wird, betrdgt fiir das A(1232)

e = P05 (6.1)
m

Y

Diese liegt etwa in der Groflenordnung der mittleren freien Weglénge der Resonanz
im Medium. Aus diesem Grund sind Streuungen und Absorptionen, die zusétzlich zur
freien Propagation auftreten, nicht zu vernachléssigen.

Die effektive Wechselwirkung wird durch ein optisches Potential beschrieben [HKLM79,
KKB*94, OS87]. Die diagrammatisch korrekte Summation erfolgt analog Abbildung
6.1, wobei die Selbstenergiebeitrige durch das optische Potential erzeugt und durch
Wellenlinien représentiert werden.

Abbildung 6.1: In-Medium-Propagator mit optischem Potential

Damit ergibt sich fiir den “In-Medium-Propagator”:

G=Gy+GWGy+G WG WG+ ...

Das optische Potential kann aus der Resonanz-Nukleon-Vorwérts-Streuamplitude und
der Dichte der Nukleonen gewonnen werden [KKB*94]:

W = A fy-n(0)p.
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Fiir konstante Dichte reduziert sich diese Summation auf eine gewhnliche geometrische
Reihe, die zu
1

G=—F——, Gyl =sem? +im, 6.2
zusammengefaflt werden kann.
Damit ist deutlich, da} das optische Potential einen zusétzlichen Beitrag zur Selbst-
energie (vergleiche Gleichung (4.29)) liefert. Insbesondere trigt so ein imaginérer Anteil
in W zur Breite bei; dadurch ist die Kollisionsbreite definiert:

1
y coll = 5 IHI {W} . (63)

Es gibt verschiedene Ansitze, das optische Potential zu bestimmen. Wir folgen hier
der von HIRATA vorgeschlagenen Parametrisierung mittels des empirischen spreading
Potentials [HLY77, HKLM79].

In [HTL80] wurde dieser Ansatz um eine Spin-Bahn-Wechselwirkung erweitert, was
dazu fiihrt, dafl W, als

Wsp = Wo(E)p + 2LA . EAVLS (64)

geschrieben werden kann. Fiir den “zentralen” Term W, (E)p stellt sich nach einer
Anpassung an experimentelle Daten heraus, dal die Energieabhéngigkeit sehr gering
ist und praktisch vernachléssigt werden kann.

Der Wahl, dafl W, eine einfache Funktion der Dichte der Dichte ist, liegt eine Annahme
von lokalen Wechselwirkungen zugrunde; Drei- und Mehr-Ko6rper-Effekte werden damit
vernachlassigt.

In [OS87] wurden neben den einstufigen auch mehrstufige Prozesse in die Berech-
nung von W einbezogen. Ein solcher ist in Abbildung 6.2 unten rechts dargestellt.
Damit 148t man auch die Annahme lokaler Wechselwirkungen fallen. Man findet, daf§
solche Prozesse einen zusétzlichen Beitrag zum optischen Potential liefern. Vier- und
Mehr-Korper-Absorptionen wurden in dieser Referenz mit etwa 30% des Drei-Korper-
Beitrages abgeschétzt.

Es stellt sich heraus, dafl der Unterschied dieser erweiterten Rechnung zum spreading
Potential darin besteht, daff Im W bei hohen Dichten saturiert und nicht mehr linear
anwéchst. Das spreading Potential kann aber weiterhin als gute Ndherung betrachtet
werden.

Weiter konnten in dieser Referenz die verschiedenen Beitrdge zum Imaginérteil isoliert
betrachtet werden. Da aber, wie in [OSS85] gezeigt, die Kenntnis des gesamten Ima-
ginérteils ausreicht, um elastische und totale Wirkungsquerschnitte zu beschreiben und
desweiteren das spreading Potential empirisch sehr erfolgreich ist, verwenden wir fiir
unsere Zwecke die in [HKLM79] angegebene Parametrisierung.

Damit haben wir fiir die A(1232) Resonanz eine Selbstenergie von:

L]

Wi = {(23 £ 5) < (43 £ 5)i} p

MeV], (6.5)
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Abbildung 6.2: Resonanz-Absorption durch Nukleonen. Die Wellenlinie steht fiir eine
effektive Spin-Isospin-Wechselwirkung

wobei py normale Kerndichte entspricht. Fiir die anderen Resonanzen wird ein Ima-
ginérteil von 802 [MeV] angenommen.

Der Imaginirteil des spreading Potentials ist der eigentlich wichtige Anteil. Er ent-
spricht Prozessen der Form AN — NN aus Abbildung 6.2, die im Medium relevant
werden, und im folgenden miteinbezogen werden sollen.

6.2 Unitaritit

Durch Hinzunahme eines komplexen optischen Potentials in die Propagation der Re-
sonanzen wird das Potential ¥ komplex. Damit ist die K-Matrix nicht mehr reell und
die S-Matrix wird im allgemeinen auch nicht mehr unitér sein.

Da durch den Einschlufl des optischen Potentials aber auch Absorptionsprozesse ent-
sprechend Abbildung 6.2 stattfinden kénnen, kann eine Verletzung der Unitaritéitsbe-
dingung fiir den elementaren Streuproze durch den so entzogenen Strom interpretiert
werden.

Mit den Gleichungen (2.2) und (2.3) kann man die Unitaritétsbedingung auf 7" um-
schreiben:

2Im T =) T'T. (6.6)
f
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Zur quantitativen Abschédtzung der Absorption kann die Grofe

_2mTey, 7T
T

(6.7)

betrachtet werden, die fiir eine unitarititserhaltende Rechnung genau Null wére. Durch
die Skalierung auf das Betragsquadrat der Matrixelemente |T'|? kann eine Aussage iiber
die relative Grofle der Unitaritédtsverletzung gewonnen werden.

Fiir die hier benutzte Parametrisierung mittels des spreading Potentials liegt A fiir die
meisten Partialwellen in Bereichen von 5 bis 10%. Insbesondere im Bereich von Reso-
nanzen kann die Absorption jedoch groff werden. Im Bereich des A(1232) wichst sie
sogar auf fast 50% an. Dies korrespondiert zur Tatsache, dafi die Wirkungsquerschnit-
te, wie im Kapitel 6.3 gezeigt, insbesondere in resonanten Bereichen stark abfallen.
Bei hoheren Resonanzen wird A klein. Dies stimmt mit der Analyse aus [Eff96] iiberein
und wird auch durch die Querschnitte, die sich hier nur relativ wenig dndern, bestétigt.

6.3 Ergebnisse

Da wir die spreading Potential-Parametrisierung verwenden, also insbesondere nicht
die verschiedenen Quellen fiir den Imaginérteil separieren, werden als Ergebnisse nur
totale Wirkungsquerschnitte prisentiert. Dazu werden zuerst hadronische Reaktionen
vorgestellt. AnschlieBend werden in Kapitel 6.3.2 die Ergebnisse fiir die Photoproduk-
tion diskutiert.

Der Kopplungskonstanten-Satz, der den Berechnungen zugrunde liegt, ist der gleiche
wie auch in Kapitel 5. Weiterhin sind alle Berechnungen, sofern nicht anders erwéhnt,
fiir normale Kerndichte durchgefiihrt.

6.3.1 Hadronische Reaktionen

Zuerst sollen die Resultate fiir die in Kapitel 5 betrachteten Reaktionen vorgestellt
werden. Dazu sind in Abbildung 6.3 die Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Pion-
Nukleon-Reaktion dargestellt. Zur Visualisierung des Sto3breiten-Effekts sind hier noch
einmal die Verldufe aus Abbildung 5.2 ohne EZB miteinbezogen.

Es ist deutlich, dal die Stoflverbreiterung die Wirkungsquerschnitte in resonanten
Bereichen sehr stark absenkt, und zu der gewiinschten Verbreiterung fiithrt. Die mittels
einer Speed-Analyse extrahierten Resonanz-Breiten entsprechen gerade der Summe aus
generierter Breite und Stofibreite

y total = » gen + 5 coll- (68)

Dies ist ganz im Einklang mit der additiven Eigenschaft von Zerfallsbreiten, jedoch ist
hier zu bedenken, daf , 4., und , .o auf zwei verschieden Wegen in die Rechnungen
eingehen.
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Abbildung 6.3: Totale Wirkungsquerschnitte der Reaktion 7N — 7N
links: Isospin 1/2 ; rechts: Isospin 3/2

gestrichelt :  ohne Stoflverbreiterung
durchgezogen :  mit spreading Potential
gepunktet : mit StoBbreite aus [KKB194] (siehe Tabelle 6.1)

In Abbildung 6.3 sind desweiteren die Ergebnisse fiir die Stolbreiten aus Referenz
[KKB*94] (siehe Tabelle 6.1) abgebildet. , ., wurde dort durch direkte Anpassung
von Photoproduktionsquerschnitten an experimentelle Daten gewonnen.

Die Unterschiede in den Querschnitten spiegeln genau die verschiedenen Stoflbreiten
der Resonanzen wider, so differiert , 25;232) bei normaler Kerndichte um 32 MeV oder
74% von spreading Potential-Wert.

Insbesondere sieht man, dafl sich Anderungen in , . deutlich auf die Querschnitte
auswirken, was dazu benutzt werden kdnnte, bestimmte Parametrisierungen von , .
festzulegen.

M [GeV] , [MeV] | .on [MeV]
Py (1440) | 1430 115 150
D3(1440) | 1505 140 315
S11(1440) | 1560 255 160
Ps3(1440) | 1230 120 75
Ds3(1440) | 1710 220 335

Tabelle 6.1: StoBbreiten aus [KKB*94]

Die Reaktionen 71N — nN und 7N — 77N unter Hinzunahme der Stof3verbreite-
rung sind in Abbildung 6.4 gezeigt.
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Abbildung 6.4: Totale Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen
7N — nN (links) und 7N — 7w N (rechts), isospingemittelt
gestrichelt : ohne Stofiverbreiterung
durchgezogen : mit spreading Potential

Auch hier wird die deutliche Unterdriickung der Querschnitte deutlich, wobei im

Fall der Eta-Produktion die Form dhnlich bleibt, bei der Zwei-Pionen-Produktion die
resonante Struktur im Energiebereich von 1.5 bis 1.6 GeV fast komplett verschwin-
det. Dafiir entsteht eine zusétzliche, sehr spitze Struktur bei etwa 1.7 GeV. Diese wird
im wesentlichen durch die D33(1700)-Resonanz hervorgerufen, die einen Verzweigungs-
querschnitt von 87% in den Zwei-Pionen-Kanal besitzt.
Das Phénomen, dal Resonanzbeitrige zum Wechselwirkungspotential } durch Interfe-
renzen in der vollen Wechselwirkung M gemindert sind, ist typisch fiir eine K-Matrix-
Rechnung (siehe auch Kapitel 3.4.1). Daher konnen sogar kleine Verinderung von
elementaren Prozessen die Interferenzen sehr stark verdndern. Dieses Phinomen ist
verantwortlich dafiir, dafl im Wirkungsquerschnitt fiir die Zwei-Pionen-Produktion im
Medium (Abbildung 6.4) ein scharfes Maximum bei 1.7 GeV anzufinden ist. Durch eine
Variation von Resonanzparametern kann dieses scharfe Maximum beseitigt werden. In
Abbildung 6.5 ist der Zwei-Pionen-Querschnitt fiir die Parameter

Mpyar00 = 1.85 GeV
Mmsy (16200 = 1.68 GeV

ZD33(1700),N,am  — 0.877

gezeigt. Dabei wurde die Masse des D33(1700) um 17 MeV und die des S3;(1620) um
10 MeV angehoben. Der Off-Shell-Parameter fiir den Zwei-Pionen-Kanal wurde leicht
von 0.867 auf obigen Wert geéndert.

Durch eine Anpassung kann also wieder ein glatter Verlauf hergestellt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit soll auf eine Neu-Fixierung aller Parameter verzichtet werden,
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es reicht hier zu zeigen, daf} eine entsprechende Wahl moglich ist.

3
o [mb]

25¢

12 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9

Vs [GeV]

Abbildung 6.5: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion 7N — w7V, isospin-
gemittelt

Da in jiingerer Zeit sehr viel iiber In-Medium-FEigenschaften von Mesonen diskutiert
wird (siche zum Beispiel [FLW98] und Referenzen darin), soll an dieser Stelle mit
den bisher erarbeiteten Medium-Erweiterungen die Verdnderungen von Selbstenergien
berechnet werden.

In niedrigster Ordnung der Dichte kann die Selbstenergie der Mesonen in Kernmaterie
durch [EW88|

Y = &Ampa (6.9)

abgeschétzt werden. Dabei ist die Streuldnge a als der Wert der Meson-Nukleon-
Streuamplitude an der Produktionsschwelle definiert:

a:= lim F,n. (6.10)

|pm|—0

Durch Uberlegungen analog der zur Ableitung von Gleichung (6.2) ergibt sich eine
Massenverschiebung und eine mittlere Lebensdauer fiir den Mesonenpropagator von

dm = vVm? + Re ¥ &m T:%. (6.11)
m

Eine Zusammenstellung der mit diesem Modell extrahierten Streuldngen findet sich in
Tabelle 6.2.

Die so gewonnenen Werte fallen fiir die freie Streuung gut mit Werten aus anderen
Rechnungen zusammen (vergleiche Zusammenstellung in [Feu98]). Man sieht deswei-
teren, daf sich a, durch Einbeziehung von Medium-Effekten nur sehr wenig &ndert.
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frei PauLr gesamt,
wN | 0.2886 + 0.0021 i | 0.2884 - 0.0062 i | 0.2882 - 0.0031 i
nN | 0.7487 + 0.2821 1 | 0.8007 + 0.27321 | 0.5366 + 0.4408 i
KA | 0.0236 + 0.0448 i | 0.0300 + 0.04351i | 0.0143 + 0.0311 i

Tabelle 6.2: Vergleich der extrahierten Streuléngen fiir freie Streuung (links), unter
Beachtung des PAULI-Prinzips (mitte)und mit Hinzunahme der Stofver-
breiterung (rechts)

Hier ist zu bedenken, dafl Gleichung (6.9) fiir die Pionen nur eine schlechte Néherung
darstellt und Effekte hoherer Ordnung in der Dichte [DHL71] sowie p-Wellen Beitriige
beachtet werden miissen .

Interessante Verdnderungen sind beim Eta-Meson zu verzeichnen. Hier wirken PAU-
LI-Blocking und Stoflverbreiterung einander entgegen, erreichen aber trotzdem einen
groflen Gesamteffekt.

Die Massenverschiebungen, die sich daraus ergeben, sind fiir den freien Fall eine Ab-

nahme von 60 MeV und fiir die volle Medium-Rechnung eine Abnahme von nur 40

MeV. Die Lebensdauern fiir das Eta sind damit fiir die einfache Rechnung 4.5 me und

fiir die volle 2.9 0.

Diese Werte fiir die Streuldngen -genau wie die fiir die Resonanzparameter aus
Tabelle 5.1- sind Funktionen der Dichte bzw. des FERMI-Impulses. Um ein Bild zu
gewinnen, wie sich die Ergebnisse mit pr dndern, sind in Abbildung 6.6 Berechnungen
des elastischen Pion-Nukleon Prozesses fiir verschiedene Werte abgebildet.

Diese Darstellung zeigt, dafl die grofite Verdnderung in der Umgebung von Resonanzen
stattfindet.

Insbesondere bei der Delta-Resonanz wird deutlich, daf§ die Stoiverbreiterung bereits
den grofiten Beitrag zum gesamten Effekt liefert. Thr kommt also eine sehr wichtige
Rolle zu.

Die Tatsache, dafl sich die Querschnitte bei hohen Energien unregelméflig veréindern,
hat ihren Ursprung darin, daf§ die Anpassung fiir grofle Energien unsicher werden,
weil es weitere schwerere Resonanzen geben konnte, die fiir diese Bereiche Beitréige
liefern. Ein Vergleich mit Abbildung 6.3 zeigt, dafl dieses Verhalten bei hohen Energien
charakteristisch fiir das spreading Potential ist.

6.3.2 Photoproduktion

Die Photoproduktionsreaktionen wurden mit den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Néhe-
rungen fiir die Riickstreuung bestimmt.

Die totalen Wirkungsquerschnitte fiir Pion Photoproduktion sind in Abbildung 6.7
dargestellt.
Dabei wurden die verschiedenen Reaktionsméglichkeiten unter Beachtung des Isospins
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Abbildung 6.6: Wirkungsquerschnitte der Reaktion 7N — 7N fiir verschiedene
FERMI-Impulse - mit spreading Potential
links: Isospin 1/2 ; rechts: Isospin 3/2
oberster Verlauf pp =0 MeV/c ...
unterster Verlauf pr = 250 MeV/c; in Schritten von 50 MeV/c

getrennt aufgefiihrt. Insbesondere sieht man, dafl die Reaktionen, bei denen das Nukle-
on nicht ausgetauscht wird, stirker unterdriickt werden als die, bei denen das Nukleon
seinen Isospin &ndert.

Der Mediumeffekt duflert sich, genau wie in den hadronischen Reaktionen, an stéirk-
sten in der Umgebung der Delta-Resonanz. Jedoch tritt hier ein interessanter Effekt
auf, der bei den hadronischen Reaktionen nicht beobachtet wurde. Kurz nach dem
Delta durchlaufen die Querschnitte ein Minimum, und steigen dann wieder an. Dieses
Minimum soll im Folgenden untersucht werden.

Aus einer vergleichenden Rechnung mit nur einer in den K-Matrix-Formalismus einge-
arbeiteten Stofibreite ohne PAuULI-Blocking kann geschlossen werden, dafl der Grund
fiir dieses Minimum in der Stofbreite zu finden ist.

Aus allen fiir diese Wirkunsquerschnitte relevanten Multipolen kann das Matixelement
Tff‘o’/ ’(yN — 7N) als verantwortlich fiir das Minimum identifiziert werden. In Abbil-
dung 6.8 wird T fiir eine freie Streuung mit und ohne Stoflverbreiterung gezeigt.

Die Tatsache, daf sich die Amplituden bei hohen Energien unregelméflig verhalten,
kann auf die Tatsache zuriickgefiihrt werden, dafl die dort relevant werdenden hadroni-
schen Kaniile nicht mitbehandelt wurden. Man sieht, dafl sich durch eine komplizierte
Verschiebung von Real- und Imaginérteilen ein den Wirkungsquerschnitten entspre-
chendes Minimum im Betrag der Amplitude ergibt. Die in der nicht-stolverbreiterten
Reaktion deutlich sichtbare Resonanzstruktur in der Amplitude -ein Extremwert im
Imaginérteil und ein Nulldurchgang im Realteil- wird im Fall mit Stofiverbreiterung
verzerrt.

Um zu verfolgen, wie dies zustande kommt, betrachten wir die Bestimmungsgleichung
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Abbildung 6.7: Wirkungsquerschnitte fiir yN — 7N Reaktionen;

gepunktet: frei ; durchgezogen: In-Medium mit spreading Potential
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Abbildung 6.8: Tli_:3/2(*yN — wN)-Partialwellen-Matrixelement fiir Reaktionen

ohne PAULI-Blocking und ohne zusétzliche Kanile.

links: ohne Stoflverbreiterung; rechts: mit Spreading Potential

durchgezogen: Re{T'}, gestrichelt: Im{7T}, gepunktet: |T|

fiir T, die sich nach Gleichung (3.26) aus dem photonischen und hadronischen Teil
ergibt:

T/=32(yN = ©N) = V/=*?(z N = yN) +

I+ I+
+iT 7P (N = 7NN = oN). (6.12)
Hierbei wurde bereits der Fall einer Zwei-Kanal-Rechnung bedacht. Die in diese Glei-
chung eingehenden, kohérent zu summierenden Beitréige sind in Abbildung 6.9 geplot-
tet. Hierbei ist zu beachten, dafy der Imaginérteil in Vlf?’/Q einzig von der Stofiverbrei-
terung herriihrt, in einer freien K-Matrix-Rechnung wiirde dieser verschwinden.
Wiéhrend die Einzel-Beitridge -insbesondere V}fg/ ’- noch ein regelméfliges Verhalten
aufweisen, interferieren sie in einer koh#irenten Summe destruktiv. Dies wird insbeson-
dere darin deutlich, daf} die beiden Summanden gleiche Groflenordnung aber umge-
kehrtes Vorzeichen besitzen.

Daf} ein dhnlicher Effekt nicht bei hoheren, dicht populierten Resonanzregionen auf-
tritt, liegt daran, dafl die verschiedenen Resonanzbeitrige sich zu einem glatten Verlauf
in der resultierenden Amplitude wegmitteln, auch wenn sie einzeln stark das Vorzei-
chen wechseln. Dies kann verifiziert werden, indem Reaktionen mit einzelnen, an das
elektromagnetische Feld koppelnden, Resonanzen durchgefiihrt werden.

Eine Moglichkeit, das Minimum teilweise zu beseitigen, besteht darin, eine andere Pa-
rametrisierung fiir die Stolbreiten zu verwenden, zum Beispiel die aus Tabelle 6.1. Dies
wird -zusammen mit einer einfachen T-Matrix-Rechnung- in Abbildung 6.10 gezeigt.

Die T-Matrix-Rechnung macht noch einmal deutlich, daf§ die Minimum-Struktur nicht
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Bezeichnungen wie in Abbildung 6.8

in den Wechselwikungsmatrixelementen vorhanden ist, sondern erst durch oben be-
schriebenen Interferenz-Mechanismus entsteht.

Die totalen Wirkungsquerschnitte fiir Eta Photoproduktion sind in Abbildung 6.11
dargestellt.

Die Reaktion wird dominiert durch das N*(1535), welches durch den Riickstreuprozefl
iiber das Eta entsprechend stark geblockt wird. Die Medium-Effekte sind im Vergleich
zur hadronischen Reaktion 7N — nN wesentlich gré8er, genau wie oben bei der Pho-
toproduktion von Pionen.

Das Minimum, das bei Energien kurz nach dem N*(1535) zu finden ist, kann auf die
gleiche Ursache zuriickgefiihrt werden wie das Minimum in der Pion Photoproduktion.
Hier ist es das Matrixelement Tolfl/ ? das die Interferenzen herbeifiihrt, da wir auch
hier eine isolierte, dominante Resonanz vorliegen haben.

Die Reaktion yn — nn wurde in Anbetracht der schlechten Datensituation bei hohen
Energien nicht an Daten angepafit, daher nimmt der Wirkungsquerschnitt dort zu.

Die isospingemittelten Wirkungsquerschnitte fiir Zwei-Pionen und Kaon-Lambda

Photoproduktion sind in Abbildung 6.12 dargestellt.
Minima, wie sie bei den Reaktionen zur Produktion von Pionen und Etas aufgetretenen
sind, sind in diesen Reaktionen nicht sichtbar, obwohl die Verdnderungen der Quer-
schnitte im Medium signifikant sind. Bei der Zwei-Pionen-Reaktion bleibt die Struktur
der Querschnitte etwa gleich, sinkt global um etwa einen Faktor 3 ab. Dieser Abfall ist
wiederum wesentlich stirker als in der rein hadronischen Reaktion.

Insgesamt 148t sich fiir die Photo-Reaktionen der Schluf§ ziehen, daf sie stark vom
elektromagnetischen Teil bestimmt werden, und die Riickstreuung, die im Vergleich
zur hadronischen Reaktion die gleiche ist, nur relativ wenig Einfluf} ausiibt.

Eine besondere Rolle kommt der Stoflbreite zu, da sie die Form der Querschnitte we-
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Abbildung 6.10: Wirkungsquerschnitte fiir die yp — 7% Reaktion
durchgezogen: K-Matrix mit spreading Potential
gestrichelt: T-Matrix
gepunktet: K-Matrix mit Stobreiten aus Tab. 6.1
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Abbildung 6.11: Wirkungsquerschnitte fiir v/N — nN Reaktionen;
gepunktet: frei ; durchgezogen: In-Medium mit spreading Potential
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Abbildung 6.12: Isospingemittelte Wirkungsquerschnitte fiir yN — 77 N (links) und
YN — KA (rechts);
gepunktet: frei ; durchgezogen: In-Medium mit spreading Potential

sentlich beeinflussen kann. Unter diesem Gesichtspunkt bietet sich die Photoproduktion
als Test an, welches Modell oder welche Parametrisierung fiir die Selbstenergien im Me-
dium vorzuziehen sind.
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Kapitel 7

Zusammenfassung & Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein unitéres, eich- und LORENTZ-invariantes Gekoppelte-Kanal-
Streumodell fiir hadronische und elektromagnetische Reaktionen zur Beschreibung von
In-Medium-Streuprozessen erweitert.

Die freien Parameter fiir das Modell wurden durch verfiighare Daten zu Reaktionen
am Nukleon fixiert. Damit soll ermoglicht werden, ohne weitere Anpassungen Vorher-
sagen iiber mikroskopische Wirkungsquerschnitte und Resonanzparameter im Medium
zu machen.

Dazu wurden zuerst dem PAULI-Prinzip, der FERMI-Bewegung und der verdnderten
kinematischen Realisierung Rechnung getragen. In einem zweiten Schritt wurde eine
effektive Stolverbreiterung fiir Resonanzen eingefiigt. Diese ist nétig, da man aus an-
deren Modellen weif}, daf} sich Resonanzen im Medium stark verbreitern, und dies nicht
mit den erstgenannten Prozessen beschreibbar ist.

Bei der Inkorporation der Mediumeffekte mufiten Niherungen gemacht werden, die
aber sowohl durch ihre technische Notwendigkeit als auch durch die vernachléssigbare
GroBe ihrer Abweichungen gerechtfertigt werden. Gleiches gilt fiir bisher quantitativ
nicht bedachte Elemente wie z.B. Bindungseffekte oder verinderte Formfaktoren.

Mit diesen Vorbereitungen ist es moglich, Wirkungsquerschnitte und Resonanzpara-
meter zu extrahieren. Diese konnten mit anderen Modellen oder einfachen Ansétzen
verglichen werden. Dabei trat die in unserem Modell eingearbeitete Riickstreuung in
den Vordergrund und konnte als Quelle zusétzlicher Merkmale der Ergebnisse identi-
fiziert werden. So kann hier zum Beispiel genannt werden, daf} die Querschnitte durch
das PAuLI-Blocking angehoben und nicht abgesenkt werden.

Eine Charakteristikum der Riickstreuung ist aber auch, dafl die Berechnungen sehr
sensibel werden, insbesondere auf Fein-Justierung der freien Parameter oder Wahl der
Stofverbreiterung. Die Ergebnisse kénnen daher nur nach einer detaillierten numeri-
schen Analyse als physikalisch relevant angesehen werden.

Beim Einschlufl des PAULI-Blockings und der Stoflverbreiterung wird deutlich, daf} die
Resonanzen eine grofle Rolle spielen und die durch sie eingehenden Grofien wie Masse
oder Kopplungskonstanten entscheidend sind fiir die Entwicklung der Querschnitte mit
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steigendem FERMI-Impuls.

Die gewonnenen Resultate konnten physikalisch interpretiert und anschaulich gemacht
werden, was insbesondere bei der Stolverbreiterung, die die Unitaritit verletzt, wichtig
ist.

Die photo-induzierten Reaktionen bediirfen jedoch weiterer Untersuchungen und gege-
benenfalls Erweiterungen, da die diskutierten Minima nach der Delta- und der N*(1535)-
Resonanz durch experimentelle Wirkungsquerschnitte nicht zu erwarten sind. Eine
Erweiterung konnte darin bestehen, das PAULI-Blocking auf Multipolentwicklungen
auszudehnen. Dies wiirde dann auch die Moglichkeit liefern, COMPTON-Streuung im
Medium zu betrachten.

Eine offene Fragestellung betrifft den Vergleich mit experimentellen Daten, der neben
der generellen Priifung des Modells auch zu einer Neu-Anpassung freier Parameter be-
nutzt werden kann.

Eine Moglichkeit, dies zu erreichen konnte darin bestehen, die hier bestimmten mikro-
skopischen Wirkungsquerschnitte in ein globales Modell zur Beschreibung von Kern-
reaktionen einzubeziehen. Die Ergebnisse dieser Rechnungen kénnten dann mit Daten
verglichen werden.

Bei diesem Vorgehen bietet es sich an, auf ein etabliertes, ausreichend getestetes Mo-
dell, wie zum Beispiel das BUU-Transportmodell, zuriickzugreifen, das genau den hier
betrachteten Energiebereich bis 1.8 GeV gut beschreibt. Eine interessante Frage wire,
ob sich mit Hilfe der hier gewonnenen Erkenntnisse eine verbesserte Beschreibung der
photon- und meson-induzierten Reaktionen am Kern erzielen lief3e.

Erweiterungen, die man in das Modell einbringen konnte, sind ebenfalls vorhanden. So
bietet sich vorrangig eine Ersetzung des empirischen spreading Potentials durch eine
selbstkonsistente Beschreibung mittels Mesonen-Selbstenergien an.

Desweiteren liegt eine Erweiterung des Modells um neue Kanéle nahe. Zum Beispiel
kann der Zwei-Pionen-Kanal, der fiir Inelastizititen aus den Rho-Nukleon- und Delta-
Nukleon-Prozessen steht, explizit durch diese Prozesse ersetzt werden. Dies wiirde
hauptséchlich die technische Erweiterung um Spin-1- und Spin-3/2-Teilchen in den
Endzusténden erfordern.

Der Einschlu8 des Rho-Mesons konnte dann insbesondere auch neue Medium-Physik
liefern, da die Rho-Spektralfunktion ein Gebiet grofieren experimentellen und theore-
tischen Interesses ist.

Ein problematischer Punkt, der bei Mesonen-Verhalten im Medium zu bedenken ist,
ist dafl in dem Modell nur Teilchen auf der Massenschale betrachtet werden kénnen.
Wiéhrend eine Beschreibung der freien Streuung mit dieser Ndherung gut moglich ist,
kann das Off-Shell Verhalten, insbesondere auch die Off-Shell-Kopplungen, im Medium
wichtig werden.



Anhang A

Notationen und Konventionen

In dieser Arbeit wird in den (natiirlichen) Einheiten
h=c=1
gearbeitet, das heif}t:
[Linge] = [Zeit] = [Energie] " = [Masse] ™.

Desweiteren wird die Metrik aus [BD65, PS96], die in fast allen neueren Arbeiten zu
Feldtheorie zugrundegelegt wird, verwendet. Der metrische Tensor ergibt sich zu:

Juv = g;w -

o O O
OOQO
O@OO
QOOO

Viererprodukte werden (impliziert durch die EINSTEINsche Summenkonvention) so zu:
oy = atguy” =20y’ ex -y,
wobei Fettdruck Dreiervektoren kennzeichnet.

Spin—%—Teilchen werden durch die DIRAC-Gleichung

(iv"0, ©m) ¥(z) =0

beschrieben. Losungen kénnen als Uberlagerungen von ebenen Wellen konstruiert wer-
den. Dadurch werden die sog. DIRAC-Spinoren u und v eingefiihrt, die wiederum
Zwangsbedingungen unterliegen. Fiir die positive Energien (p° > 0) lauten diese:

U (x) = u(p, s)e P*; (iv*p, ©m) u(p,s) = 0. (A.1)
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Mit den konjugierten Spinoren (# = ufy,) lassen sich wichtige Relationen angeben
[BD65]:

u(p, s)u(p,s’) = sy (A.2)

_ Yup* +m
ZU(P, s)u(p,s) = “T

Entsprechende Gleichungen gelten auch fiir die Losungen zu negativen Frequenzen v.

Asymptotische Zustiande, die in dieser Arbeit auftreten, bestehen aus einem Spin-
s-Teilchen (N oder A) und einem (pseudo-)skalaren Meson. Solche ein Zustand wird
durch den Vektor

1
|a7p7Pa§ms> (A4)

beschrieben. Hierbei sind p und P relativer bzw. totaler Impuls der beiden Teilchen
(diese Zerlegung bietet sich im Hinblick auf die spitere Wahl des Koordinatensystems
an), my ist die Spinprojektion und a bezeichnet die Sorte der auftretenden Teilchen,
und kann, wegen der Isospininvarianz der starken Wechselwirkung, noch weiter in Iso-
spinquantenzahlen zerlegt werden.
Betrachtet man zusétzlich noch Photonen als asymptotische Zustédnde, so erhilt man
statt (A.4):

1
|a7p7P7§m871p>7 (A5)

wobei p die Spinprojektion des Photons, also die zusédtzlichen Freiheitsgrade, beschreibt.
Fiir reelle Photonen sind nur zwei Spinstellungen moglich (parallel oder antiparallel
zum Impuls des Photons).

Die Normierung der Vektoren A.4 wird folgendermaflen gewé#hlt:

1 1
(b, p’,P’,5m51|a,p,P,§m5> = &’ (p=p)d* (P SP')0pbm,m. (A.6)

1
= W6(|p| &[p')0* (2 Q)6 (PSP )04, m, -

Die DirACschen Gamma-Matrizen haben die wichtigen Eigenschaften:

{qua '71/} = YV + VWV = 29w
Y = 4

Die explizite Darstellung wird mit Hilfe der PAULI-Spinmatrizen gewonnen:

(1) (& 7)



wobei 1 und 0 jeweils 2 x 2 Matrizen sind und

(01 (0 (1 0
1710 2=\ a0 2=\0 « /)
Desweiteren werden eingefiihrt:

Y5 = 1717273
i

und O = 5[7“,7,,].
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Anhang B

Entwicklung von Matrixelementen

Wir gehen von einer Darstellung in Impuls und Spin (A.4) aus. Diese Darstellung soll
in eine beschrieben durch den Gesamtdrehimpuls j iiberfiihrt werden.

Da sich die Berechnungen immer im Schwerpunktsystem der an der Streuung betei-
ligten Teilchen vollziehen, ist der Gesamtimpuls P aus Gleichung (A.4) gleich Null.
Weiterhin soll der Gesamtspin, da konstant bei s = s’ = %, nicht explizit mitbezeichnet
werden.

Fiir den Ubergang zwischen diesen Basen bendtigt man die Vollstiindigkeitsrelation
[Mes90]

|7, mj, 1, s) = Z |lmlsms>glmlsms|jmj,ls>1. (B.1)
mp,ms J%
Imypsmsg

Hierbei konnen die bekannten CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten Clj,;r;jsms identifiziert
werden. Der Zusammenhang zwischen Impuls und Bahndrehimpuls ist durch die Ku-

gelflichenfunktionen Y, (2) gegeben:
<p737ms|laml787ms> = Yiml(Q) (B2)

Fiigt man nun ein vollstédndiges System in die Matrix der Streuamplitude ein, so ergibt
sich:

(p',m;|VIp,my) =
> Ye,m@)orm (j,mj,l'|V|j,mj,l>Yl?"m;(Q')Cj’mj . (B.3)

mypml Irmj,mf
Jim,lmy,s,ms

Hier wurde bereits die Drehimpulserhaltung (j = j' und m; = m;-), die aus Rotations-
invarianz des Problems folgt, eingearbeitet.

Mit Hilfe des WIGNER-ECKHART-Theorems [Mes90] folgt die Unabhéngigkeit des ver-
bleibenden Matrixelementes aus Gleichung (B.3) von m;.

Da sich das Modell auf die Streuung von skalaren Mesonen beschréinkt, kann die Struk-
tur der Matrixelemente noch weiter vereinfacht werden. Beachtet man nédmlich, daf} die
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starke Wechselwirkung die Paritéit erhilt, also (<1)! erhalten bleibt, so folgt daraus,
daf sich [ um einen geraden Wert dndern muf}. Da aber [ = j £+ % = [" gelten muf, ist
damit gewéhrleistet, dal [ gleich bleibt:

(Gml'|\V |jmyl) = V'l o VL (B.4)

Fiir den Fall von Mesonen ungleicher Paritdt im Ein- und Ausgangskanal muf} [ sich
um einen ungeraden Wert dndern, das heifit I’ =1 + 1.

Um aus den FEYNMAN-Graphen die verschiedenen V7'! zu berechnen, betrachten wir
die Streuamplitude F(p', p) = F(s, ), die im Schwerpunktsystem durch

m
4t/
definiert ist. Hierbei sind u und yx die iiblichen DIRAC- bzw. PAULI-Spinoren.

F kann aus den FEYNMAN-Amplituden berechnet werden [EW88]. Fiir gleiche innere
Paritét im Ein- und Ausgangszustand findet sich

F = A+B{U-ﬁ'0’-ﬁ}

X' Fx = uVu (B.5)

V(E' +m')(E +m)

i = e (A + B(v/5 &m))
m = m';m. (B.6)

Fiir sich &ndernde innere Paritét, also insbesondere fiir die 7N <+ (N Reaktion, kénnen
dhnliche Beziehungen hergeleitet werden [Feu98]:

F = Ao -p'+ Bo -p}

- V(E &m')(E +m)
A = Sr/s (A+ B(v/s+ dm))
B - VI ?:%E M) (A SB(V5 + m))
S — m' em (B.7)

2

Die Groflen A und B konnen direkt aus dem FEYNMAN-Matrixelement bestimmt wer-
den:

M= u (A + B’%”,) u ... gleiche Paritét

M= uy (A+ B2 )u ... ungleiche Paritit (B.8)
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Die Partialwellenzerlegung fiir F kann nun fiir beide Félle wie in [EW88| durch-
gefiihrt werden.

. 1 &
FO,5) = P,{ N IV + (14 1)Vig] Pi(cos 0) +
13 V=

io-(pxp)[Vip ©Vi_]P/(cos 0)} (B.9)

Die Isospinzerlegung mittels der Isospinprojektionsoperatoren P; wird in Anhang D
durchgefiihrt.

1
Die in Gleichung (B.9) eingefiihrten Vj., eine abgekiirzte Schreibweise von V}li% sind
gegeben durch

Vg = \/;]7 /1 d(cos 9)([1Pl(cos 6) + ]_f?Pli(cos 0)). (B.10)

Py(cos@) und P/(cosf) sind die bekannten LEGENDRE-Polynomen bzw. deren Ablei-
tungen
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Anhang C

Entwicklung der Streugleichung

Nach dem Einsetzen der individuellen Entwicklungen 3.39 und 3.29 in 3.25 erhélt man
folgenden Ausdruck:

> o s Cr 1 Yirmy =) () Yilm, ) () My =

I"(mj—s") ),
gmgl'l

jing Jig % sl
Z Clg’(rhj—s) ;S’Clj ISY%’(ﬁljfs’)(Qb)Y: ._5)(Qa)‘/;)]a A
g,

sz|pc i i . St
E E dS, E C’~{ Q~ Y: . Q)Y Q. M,
27‘_ 2ENEM / s iy —s),15 l’(mjfs’)( b) lrﬁj—§)( ) be
Gin Ul
> GZ-,IZ-’;,-_§>,%§Gfé”;,-_s>,2mf<mj_s>(ﬂcm*mrs)(mmj;”§ Vi ()6 (I )
grng il I

Diese Gleichung kann man durch Ausnutzung der Orthogonalititsrelationen

/ A Y i (04) Vi (V) = OB (C.1)
vereinfachen, man erhélt nach einer Integration iiber €2, und €:
lNl =1 m]‘ = mj l:’ = ll TT:lj = mj (03)

Desweiteren bendtigt man eine Zusammenfassung von zwei Kugelflichenfunktionen

[Mes90]:

I+
Y}'(mjfg) (Qc)Yzm(Qc) = Z

L=]i'—1]

(20 +1)(2[ + 1) i
Am(2L + 1)

L0 m; —3+1m)
Ollo lOOl’( ! ),lm L(r+m;—3) (Qc)
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Diese Identitéit kann eingesetzt werden und die Integration iiber €. fiihrt zu einer
weiteren Reduktion der Zahl der Indizes:

=1L (m; 3) = 1+ (m; ©5) = =0 (C.4)

Dieses Zwischenergebnis ist bereits physikalisch relevant, sagt es denn aus, dafl nur die
m = 0 Anteile des PAuLI-Blocking Operators beitragen, die anderen von vorne herein
aufler Acht gelassen werden konnen, ohne dafl wir irgendeine Ndherung gemacht haben.
Man findet folgende Form der Streugleichung:

m; m; il
ZC] , s’Cl] y ),%sMga =
Jjm; Jm; ]ll Z'rnN|pc|
ch’ rr]zj—s s’Cl y V;’a @Z 27T 2ENEM
Jm; ]m ]ll m Jm ll
XZZC 77jzjfs 1s’ :m]—§ 1z ch’rrjb—é' 13 mjjfs s‘/cja
J 35S ; J »5 8
]/
@P+UQHJ)U2
x> - CB Ol ) fallp). (C5)
. Am(20 4 1)

Diese Gleichung gelte es zu losen, wenn keine weiteren Annahmen gemacht wiirden.
Da wir uns aber in den Betrachtungen auf skalare Mesonen beschrinken, kénnen wir
Gleichung B.4 anwenden und erreichen dadurch

=1 =1 i"=1 =1 (C.6)

Um die resultierende Gleichung weiter vereinfachen zu kénnen, mufl nun die Struktur
des @-Operators vereinfacht werden. Wie in Abschnitt 3.3.3 angefiihrt, mufl @ in [
diagonalisiert werden. Dadurch bleibt auch j = [ 4+ 1/2 konstant und nach Einsetzen
erhilt man die Gleichung

Gl Al ZmN|pc
Mba Vl-m, <:>Z 271' 2ENEM
1/2

20 +1 m m i)
Cl](mjjfs sC] y Cllglocl( ! )l() l0(|p0|) (07)

47

X MycVi D

\sl

S

~”

f

Hier wurde bereits der im Vergleich zur Entwicklung aus [Feu98| zusitzliche Term f
identifiziert, der einzig auf das PAuLI-Blocking zuriickgeht.
Die Entwicklung der Stufenfunktion lautet:

Bullpel) = [ d05(206(0p.] pr(2)) (©3)
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Die winkelabhéngige FERMI-Impuls-Funktion resultiert, wenn man die FERMI-Kugel
aus dem Laborsystem in das Schwerpunktsystem, in dem obige Ableitung erfolgte,
transformiert. Die hierfiir benotigten Kugelflichenfunktionen lassen sich einfach durch
die LEGENDRE-Polynome ausdriicken:

Pi(cosv,) (C.9)

Wenn man nun die Néherung aus 3.35 einsetzt, findet man entsprechend Gleichung
3.36 [ = 0 und damit ergibt sich fiir f:

f - Z V 47T anjj_g 15 ]mjj ClUOUC 00900(|pc|) (CIO)

38

= E/d909(|pc| <pr(€)). (C.11)
Hierbei wurden die CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten eingesetzt und die Identitét

Jmg J m;j — ..
Z Cll m] lzm ll(mj ),lzm - 5]]’

benutzt.

Damit berechnet sich f einfach aus dem Winkelanteil, der durch das Ausschlufiprinzip
verboten ist, besitzt also insbesondere keine Struktur mehr beziiglich der Quantenzah-
len der am Ubergang beteiligten Teilchen.
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Anhang D

Isospinformalismus

Isospin wird als Quantenzahl eingefiihrt, da die starke Wechselwirkung invariant ist
unter Drehungen im Isospinraum. Protonen und Neutronen sowie 7, 7~ und 7° werden
in diesem Formalismus als verschiedene Ladungszustéinde ein und desselben Teilchens,
des Nukleons bzw. des Pions, beschrieben.

Der gesamte I[sospin ergibt sich zu:

1

Hierbei ist t der Isospinoperator isovektorieller Teilchen, und 7 (PAULI-Matrizen) der
Operator der Nukleonen.

Matrixelemente sowie Streugleichung kénnen wegen der Invarianz beziiglich des Ge-
samtisospins zerlegt werden:

Ty = Y PTj (D.2)
I
Vi
T! = L D.3
gl 1<:>Z‘/;Il ( )

Betrachtet man sich die asymptotischen Mesonen, so sieht man, daf fiir isovektorielle
Mesonen I = 3/2 und I = 1/2 und fiir isoskalare I = 1/2 ergeben kann.
Py sind die Projektionsoperatoren [EW88] fiir isovektorielle Teilchen:

1
1

Damit ergibt sich, wenn die Matrixelemente von P in einer kartesischen Isospinbasis
durch

1
(bj|P1/2|ai> = ngi und
1
(0| Pyjolai) = 05 &7

3
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festgelegt sind, fiir die Matrixelemente aus (D.2) folgende Form fiir den Ubergang
zwischen zwei isovektoriellen Teilchen:
1 1
<b]|T7]l|CLZ> = gTjTZ’T;-l/2 + <(SZ] <:>§Tj7—i> 1—7]?)1/2 (D5)
Hier wurden bereits die entsprechenden CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten angegeben.
Fiir den Ubergang von isoskalar nach isovektoriell ergibt sich nach Festlegung von

1
(0 Pyalai) = @_\/37“ (D.6)

wobei hier der Konvention aus [Feu98] folgen, folgender Ausdruck:

OITyla) = =T

Setzt man diese Ubergangs-Matrixelemente in die Streugleichung ein, so findet man,
daf sie sich ohne zusitzliche Faktoren, entsprechend Gleichung (D.3), schreiben Lift.

Elektromagnetische Reaktionen kénnen im Isospinformalismus behandelt werden,
wenn man dem Photon, das keinen guten Isospin triigt einen isoskalaren und einen iso-
vektoriellen Charakter zuschreibt. Das isovektorielle Photon tréigt hierbei (aus Griinden
der Ladungserhaltung) immer die Projektionsquantenzahl (I, = 0). Die elektromagne-
tische Kopplung wird als Uberlagerung dieser Beitriige formuliert:

»C'yNN = gszvaHNAli+gvzv’7uT3NAli- (D7)
ISOSKALAR ISOVEKTORIFLL

Fiir die Kopplungskonstanten an die Nukleonen ergibt sich somit:

Proton: e = gs+ g, = L,
Neutron: 0 = g, &g, s = 0 = 2%

wobei man die bekannten Kopplungsstéirken ansetzt.
Gleiches 148t sich auch fiir isovektorielle Teilchen durchfiihren:

pri e = gst+ g g =
pO: 0 = s gs — e
pTiose = g0 !

Die Amplituden kénnen nun wie im hadronischen Fall aufgespalten werden. Unter
Verwendung der gleichen Basis wie in Gleichung (D.6) findet man:

1 1 1 1 3
(0| Tuly) = @7571'7}% +gmmT + <5j3 <:>§Tj737}7> (D-8)

1 ]
Bl Tuly) = The—7nTj

737 (D.9)
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