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Kapitel 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wollen wir die Photoproduktion von Mesonen an

Atomkernen bei hohen Energien untersuchen.

Bei Photonenergien von einigen GeV ist die Wellenl�ange des Photons klein gegen

den mittleren Abstand der Nukleonen innerhalb eines Kerns, so da� die Reakti-

on des Photons mit dem Kern in der impulse approximation beschrieben werden

kann, welche besagt, da� die Photon-Kern-Wechselwirkung an nur einem Nu-

kleon des Kerns statt�ndet. Die Photoproduktion von Mesonen kann somit als

zweistu�ger Proze� beschrieben werden: zun�achst reagiert das Photon mit einem

Nukleon des Kerns und produziert ein oder mehrere Mesonen, im zweiten Schritt

reagieren die prim�ar produzierten Teilchen mit der umgebenden Kernmaterie (�-

nal state interactions).


 +N1 + (A� 1)! m +N2 + (A� 1)! m+X

Betrachten wir Reaktionen bei hinreichend hohen Energien, kann der erste Schritt

der Photon-Kern-Wechselwirkung beschrieben werden durch Modelle, die auf dem

Austausch von Regge-Trajektorien beruhen [Co, Ma].

Die Wechselwirkung von Hadronen wird heute im Prinzip beschrieben durch die

nicht abelsche Eichfeldtheorie der Quantenchromodynamik (QCD). Da jedoch

die Kopplungskonstante �s der QCD sehr gro� ist, k�onnen die im Bereich der

Quantenelektrodynamik (QED) entwickelten L�osungsmethoden nicht einfach auf

die L�osung der QCD �ubertragen werden.

Bereits bevor die QCD als Theorie der starken Wechselwirkung anerkannt wurde

hat man durch die Untersuchung sehr genereller Eigenschaften von Streupro-

zessen ph�anomenologische Theorien zur Beschreibung der hadronischen Wech-

selwirkungen entwickelt. Eine solche Theorie stellt die Regge-Theorie dar, die

bereits 1959 von T.Regge auf dem Gebiet der nichtrelativistischen Potential-

streuung entwickelt wurde [Re59] und noch heute oftmals die einzige M�oglichkeit
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darstellt, hadronische Wirkungsquerschnitte bei hohen Energien zu berechnen

(z.B.[Do92, Do00, Gu97, Gi97, La00]).

Eine vollst�andige quantenmechanische Beschreibung des zweiten Schrittes der

Photon-Kern-Reaktion ist bislang unm�oglich. Eine m�ogliche L�osung dieses Pro-

blems bietet ein transporttheoretischer Ansatz [Te97, Ef99, Le99]. Wir werden in

dieser Arbeit ein semiklassisches BUU-Transportmodell verwenden, welches im

Detail alle m�oglichen Wechselwirkungen der beteiligten Teilchen enth�alt, um die

Endzustandswechselwirkungen der produzierten Teilchen zu simulieren.

Eine v�ollig andere M�oglichkeit der Beschreibung von Photon-Kern-Reaktionen

bietet die Glauber-Vielfachstreuungstheorie [Ba78, Re99, Fa00]. Das Glauber-

Modell reduziert die Reaktion des Photons mit dem Kern auf die Wechselwir-

kungen mit einzelnen Nukleonen. Durch koh�arente Addition verschiedener Bei-

tr�age zur Photon-Kern-Reaktion kommt es im Glauber-Modell zur Abschattung

des einlaufenden Photons. Die Endzustandswechselwirkung ist in diesem Modell

jedoch ausschlie�lich auf die Absorption der produzierten Teilchen beschr�ankt.

Wir werden in dieser Arbeit das Glauber-Modell verwenden, um den in [Gu97]

im Rahmen der Regge-Theorie berechneten Prozess der Photoproduktion von

Pionen am Nukleon auf die inkoh�arente Photoproduktion am Kern zu erweitern:


 + A! � + A0:

Mit inkoh�arent ist hier gemeint, da� der Kern im Gegensatz zur koh�arenten Pro-

duktion nach der Reaktion nicht mehr in seinem Grundzustand bleibt. Leider

existieren nur sehr wenige Daten zur �-Produktion an Kernen [By69], so da�

wir nur wenige Vergleichsm�oglichkeiten mit den Ergebnissen unserer Rechnungen

haben.

Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit ist dem Test der Eigenschaften des �-

Mesons in Kernmaterie mittels Photoproduktion und Beobachtung der Kaon-

Antikaon-Paare, die den wichtigsten Zerfallskanal des �-Mesons darstellen, ge-

widmet.


 + A! �+X ! K �K +X 0

Hierbei soll untersucht werden, ob das in Osaka(Japan) geplante Experiment

[Fu01, Na01] zu dieser Reaktion Ergebnisse liefern kann, die ein deutliches Signal

f�ur die eventuellen Modi�kationen des �-Mesons im nuklearen Medium [Ha92,

Kl97, Oe00] zeigen.

Um die Mediumeigenschaften von Vektormesonen zu messen, m�ussen geeignete

Experimente gefunden werden, die es erm�oglichen, Gr�o�en zu beobachten, die

sensitiv sind auf die zu untersuchenden Modi�kationen. Ein unmittelbarer Zu-

gang zur Spektralfunktion eines Teilchens, die sowohl die Information �uber die

Masse als auch �uber die Breite des entsprechenden Teilchens beinhaltet, ist das

invariante Massenspektrum seiner Zerfallsprodukte, dessen Breite unmittelbar

die Massenverteilung der zerfallenen Resonanzen wiedergibt.
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Die Bereitstellung der zu untersuchenden Mesonen mittels Photoproduktion am

Kern bietet im wesentlichen zwei Vorteile. Einerseits stellt die Photoproduktion

eine relativ \saubere" Umgebung dar, da Photonen in der Regel mit nur einem

Nukleon des Kerns wechselwirken und aufgrund der kleinen elektromagnetischen

Kopplung nur unwesentlich durch die umgebende Kernmaterie beein
u�t wer-

den. Andererseits bleibt der Kern auf der relevanten Zeitskala im wesentlichen bei

normaler Kerndichte im Grundzustand, so da� die Informationen �uber Medium-

modi�kationen, die mit der Dichte skalieren, bei genau de�nierten Bedingungen

erhalten werden.

Bereits in [Os00] wurden massendi�erentielle Wirkungsquerschnitte f�ur die �-

Produktion am Kern unter der Annahme einer Mediumverbreiterung des �-

Mesons berechnet, allerdings wurde in dem dort verwendeten Modell die Erwei-

terung von der Produktion am Nukleon auf die Produktion am Kern unter stark

vereinfachenden Annahmen gewonnen. In den Ergebnissen dieser Arbeit hebt sich

das Signal f�ur die Modi�kation des �-Mesons deutlich von den Ergebnissen ohne

Mediummodi�kation ab.

Von der Beobachtung dieser Modi�kationen erwartet man sich Aufschlu� �uber

fundamentale Eigenschaften der starken Wechselwirkung. Es existieren theoreti-

sche Modelle [Br91, Ha92], die in einer Modi�kation der Eigenschaften von Vek-

tormesonen in Kernmaterie ein Signal f�ur eine partielle Restauration der chiralen

Symmetrie bei endlichen Temperaturen bzw. Dichten erkennen. Ein Ma� daf�ur

ist der Grundzustandserwartungswert des skalaren Quark-Antiquark-Kondensats

h�qqi;
den man daher auch Ordnungsparameter der chiralen Symmetrie oder chirales

Kondensat nennt.

Ein von Brown und Rho vorgeschlagenes Modell [Br91] sagt voraus, da� die

Massen der Vektormesonen proportional zum Erwartungswert des chiralen Kon-

densats sind (Brown-Rho-Scaling)

mV = m0

�
1� �

�

�0

�
;

wobei m0 die Vektormesonenmasse im Vakuum und � die Nukleonendichte be-

zeichnet. Eine Absenkung der Vektormesonenmassen bei endlicher Nukleonen-

dichte kann somit als eine partielle Restauration der chiralen Symmetrie verstan-

den werden. Die Beobachtung einer Massenabsenkung der Vektormesonen mu�

jedoch nicht auf diese Weise interpretiert werden. Es existiert eine Vielzahl an-

derer Modelle, die die Modi�kationen der Eigenschaften von Vektormesonen im

nuklearen Medium auf konventionellere Art erkl�aren (z.B.[Kl97, Po98, Oe00]).

Die Photoproduktion von �-Mesonen am Nukleon werden wir mit Hilfe des Mo-

dells aus [Do00] beschreiben. Dieses Modell basiert auf dem Austausch der Po-
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meron-Trajektorie, die in der Regge-Theorie die Wechselwirkung �uber den Aus-

tausch von Gluonen erkl�art. Zur Beschreibung der Endzustandswechselkwirkun-

gen greifen wir auf ein semiklassisches Transportmodell zur�uck, welches auf einer

L�osung der klassischen Boltzmann-Gleichung beruht. Das hier verwendete BUU-

Transportmodell wurde bereits in einigen Arbeiten auf die Berechnung photon-

induzierter Reaktionen erweitert und angewendet [Ho94, Ef96, Ef99]. In dieser

Arbeit gehen wir nur auf die Grundlagen und die f�ur uns relevanten Details des

Modells ein. Eine vollst�andige Beschreibung des verwendeten Transportmodells

�ndet sich in [Ef99].

In Kapitel 2 wollen wir zun�achst die grunds�atzlichen Annahmen und Eigenschaf-

ten der Streumatrix, welche die Grundlage f�ur die Entwicklung einer Theorie

f�ur die Reaktionen von Hadronen bei hohen Energien bildet, einf�uhren. Auf die-

ser Basis werden wir in Kapitel 3 die Herleitung eines analytischen Ausdrucks

f�ur hadronische Streuamplituden bei hohen Energien im Rahmen der Regge-

Theorie nachvollziehen. Kapitel 4 befasst sich mit einem Beispiel aus [Gu97],

welches in einer Verbindung der Regge-Theorie und einer e�ektiven Feldtheorie

stark wechselwirkender Teilchen die Photoproduktion von Pionen und Kaonen

am Nukleon berechnet. Schlie�lich werden wir dieses Modell mittels der Glauber-

Vielfachstreuungstheorie auf die �-Produktion am Kern erweitern.

In Kapitel 5 beginnen wir mit der Disskusion der Photoproduktion von �-Mesonen.

Zun�achst erl�autern wir dort die Berechnung des elementaren Querschnittes f�ur

die Reaktion am einzelnen Nukleon aus [Do00] und erweitern anschlie�end unsere

Betrachtungen auf die Photoproduktion am Kern. In Kapitel 6 werden wir auf die

Grundlagen und die f�ur unsere Rechnungen relevanten Details des verwendeten

Transportmodells eingehen. In Kapitel 7 pr�asentieren wir die Ergebnisse unserer

mittels des BUU-Programms berechneten Simulation und in Kapitel 8 zeigen wir

entsprechende Ergebnisse mit Mediummodi�kationen des �-Mesons.

Die Arbeit wird in Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung beendet.



Kapitel 2

S-Matrix Theorie

In dem folgenden Kapitel befassen wir uns mit sehr generellen Eigenschaften von

Streuprozessen hadronischer Teilchen, die die Grundlage bilden f�ur die Entwick-

lung der Regge-Theorie. Die wesentlichen Aussagen der Regge-Theorie basieren

allein auf den analytischen Eigenschaften der S-Matrix. Der Formalismus der S-
Matrix-Theorie �ndet sich auch in zahlreichen Lehrb�uchern, wie z.B. [BD, Ga].

Eine gute �Ubersicht �uber das Thema be�ndet sich vor allem in [Co].

2.1 Grundlagen

In einem typischen Streuexperiment tri�t ein auf hohe Geschwindigkeit beschleu-

nigtes Teilchen (Projektil) ein zweites ruhendes Teilchen (Target). Das Ergebins

ist im allgemeinen die Produktion vieler verschiedener Arten von Teilchen, wel-

che sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in verschiedene Richtungen von

ihrem Produktionsvertex fortbewegen.

hij

2

1

n0

20

10

jfi

Somit haben wir zu einem Zeitpunkt t = �1 vor der Wechselwirkung einen

Anfangszustand jii, bestehend aus zwei freien Teilchen, und zu einem Zeitpunkt

t = +1 nach der Wechselwirkung einen Endzustand jfi, der h�au�g aus sehr

vielen Teilchen besteht. Wir de�nieren die Streumatrix (oder kurz S-Matrix) als
�Ubergangsoperator zwischen Anfangs- und Endzustand, so da� das quadrierte
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Matrixelement dieses Operators die Wahrscheinlichkeit angibt, vom Zustand jii
in den Zustand jfi zu gelangen:

Pfi = jhf jSjiij2 = hijSyjfihf jSjii: (2.1)

Sy ist der hermitesch adjungierte Operator zu S. Um die vollst�andige S-Matrix

zu berechnen, die alle Matrixelemente enth�alt, um von jedem beliebigen Anfangs-

in jeden denkbaren Endzustand zu gelangen, w�are es notwendig, alle m�oglichen

zugrundeliegenden Wechselwirkungen zu kennen, die zwischen den Teilchen des

Anfangs- und des Endzustands wirken. Da die Theorie der starken Wechselwir-

kung (Quantenchromodynamik) bis heute nicht in der Lage ist, die hadronischen

Wechselwirkungen vollst�andig zu beschreiben, hat man versucht, durch einfache

Annahmen wie z.B. Analytizit�at und Lorenzinvarianz, zumindest einige generelle

Eigenschaften der S-Matrix abzuleiten.

Wir wollen im folgenden zun�achst die wesentlichen Annahmen und Analyti-

zit�atseigenschaften der S-Matrix-Theorie einf�uhren, unter der Einschr�ankung auf

den f�ur uns relevanten Fall des zwei Teilchen Endzustandes die Verbindung der

Streumatrix mit me�baren Observablen ableiten und auf dieser Grundlage die

wesentlichen Schritte, die zur Entwicklung einer Theorie f�ur das Hochenergiever-

halten hadronischer Streuprozesse gef�uhrt haben, nachvollziehen.

2.1.1 Grundannahmen

Die S-Matrix Theorie startet von den folgenden Annahmen [Co]:

� Die Zust�ande freier Teilchen erf�ullen das quantenmechanische Su-

perpositionsprinzip.

Sind j �i und j �i physikalische Zust�ande, so ist auch

j 
i = aj �i+ bj �i a; b 2 C (2.2)

ein physikalischer Zustand.

� Die Kr�afte der starken Wechselwirkung sind von kurzer Reich-

weite.

Da man glaubt, da� die Wechselwirkungen zwischen Hadronen durch den

Austausch von Bosonen vermittelt werden, kann die maximale Reichweite

der hadronischen Wechselwirkungen abgesch�atzt werden durch die Comp-

tonwellenl�ange des leichtesten Austauschteilchens, des Pions. Somit k�onnen

Teilchen, die mehr als einige Fermi (10�15m) voneinander entfernt sind,

bez�uglich der starken Wechselwirkung als frei betrachtet werden.

� Der Streuprozess, und somit auch die S-Matrix, ist invariant unter

Lorenztransformation.
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� Die S-Matrix ist unit�ar.

Wenn wir annehmen, da� die Zust�ande freier Teilchen ein komplettes or-

thonormales System von Basiszust�anden bilden, welche die Vollst�andig-

keitsrelation X
m

jmihmj = 1 (2.3)

erf�ullen, folgt die Unitarit�at unmittelbar. Die Wahrscheinlichkeit von einem

gegebenen Anfangszustand in einen beliebigen Endzustand zu gelangen mu�

gleich 1 sein.X
m

Pmi =
X
m

jhmjSjiij2 =
X
m

hijSyjmihmjSjii

= hijSySjii = 1 (2.4)

Da das f�ur jeden Zustand jii gelten soll, folgt unmittelbar

SyS = 1 (2.5)

� Die S-Matrix ist analytisch in allen Variablen.

Da die Streumatrix S(�i) von physikalischen Gr�o�en abh�angt, ist klar, da�

die Variablen �i rein reell sein m�ussen. Trotzdem wollen wir im folgenden

die Argumente der Streumatrix als beliebige komplexe Variablen betrach-

ten. Mit der Forderung nach Analytizit�at der Streumatrix k�onnen wir ihre

physikalischen Werte erhalten durch den Grenz�ubergang

PhysfSg = lim
�!0
fS(�i + i�)g

� Alle Teilchen liegen auf ihrer Massenschale (Quasi-Teilchen N�aher-

ung).

Die Energie eines Teilchens ist damit gegeben �uber

E � p0 =
p
~p2 +m2: (2.6)

2.1.2 Die T -Matrix

Eine unserer Annahmen war, da� die Kr�afte der starken Wechselwirkung von

kurzer Reichweite sind. F�ur den Fall des Zwei-Teilchen-Anfangs- und des Zwei-

Teilchen-Endzustandes, den wir im folgenden betrachten wollen, erscheint somit

eine Zerlegung der S-Matrix in folgender Weise sinnvoll [Co, PS, Ga]:

hp01p02jSjp1p2i = hp01p02jp1p2i+ hp01p02jAjp1p2i: (2.7)
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Der erste (\unverbundene") Term gilt f�ur den Fall, da� die zwei Teilchen sich

niemals weit genug n�ahern, um wechselzuwirken, der zweite (\verbundene") Term

representiert die Wechselwirkung der beiden Teilchen. Wir schreiben daf�ur die

Operatoridentit�at

Ŝ = 1+ Â: (2.8)

Benutzen wir die Unitarit�at der S-Matrix (2.5), k�onnen wir sofort eine Unita-

rit�atsgleichung f�ur den Operator A schreiben:

ŜyŜ = (1+ Â)(1+ Ây) = 1

) Â+ Ây = �ÂÂy: (2.9)

F�ur die Normierung physikalischer Zust�ande �ubernehmem wir die Konventionen

aus [Co]:

hp0jpi = (2�)32p0Æ
3(~p0 � ~p): (2.10)

F�uhren wir jetzt noch eine Æ-Funktion ein, die die Impulserhaltung w�ahrend des

Streuprozesses gew�ahrleistet, k�onnen wir f�ur (2.7) schreiben:

hp01p02jSjp1p2i = (2�)64p01p02Æ
3(~p01 � ~p1)Æ

3(~p02 � ~p2)

+i(2�)4Æ4(p1 + p2 � p01 � p02)hp01p02jT jp1p2i: (2.11)

Hierbei haben wir in der zweiten Zeile die T -Matrix oder Streuamplitude de�niert.

Durch Vergleich von (2.7) mit (2.11) �nden wir somit folgenden Zusammenhang

von S- und T -Matrix:

S = 1+ i(2�)4Æ(Pi � Pf )T: (2.12)

2.2 Die 2 ! 2 Amplitude

Betrachten wir die Streuung spinloser Teilchen, h�angt die Streuamplitude nur von

den 4-Impulsen der ein- und auslaufenden Teilchen ab. Da alle am Streuprozess

beteiligten Teilchen auf ihrer Massenschale sitzen, ist die nullte Komponente des

4-Impulses vollst�andig bestimmt durch die Masse und den 3-Impuls des jeweiligen

Teilchens. W�ahrend des Streuprozesses gilt Impuls- und Energieerhaltung, somit

sind auch die 4-Impulse der ein- und auslaufenden Teilchen nicht unabh�angig. Es

gilt: X
pin� =

X
pout� :

F�ur einen Prozess mit n externen Linien ergeben sich somit n Bedingungen durch

die On-shell-Bedingung und 4 Bedingungen durch globale Energie- und Impuls-

erhaltung. Au�erdem ergeben sich sechs weitere Bedingungen durch Invarianz
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des Streuprozesses unter Lorentztransformation und Rotation im 4-dimensionalen

Minkowski-Raum. Die Streuamplitude eines n-Linien Prozesses ist somit von

4n� n� 4� 6 = 3n� 10 (2.13)

Variablen abh�angig. In dem f�ur uns im folgenden interessanten Fall des 2-Teilchen

Anfangs- und 2-Teilchen Endzustandes h�angt die Amplitude also nur von zwei

unabh�angigen Variablen ab.

Im Falle eines 3-Linien Prozesses (z.B. Resonanzzerfall) stellen globale Energie-

und Impulserhaltung sowie die On-shell Bedingung keine unabh�angigen Ein-

schr�ankungen dar, so da� die Amplitude f�ur diesen Prozess von 3 � 3 � 9 = 0

Variablen abh�angt.

2.2.1 Die Mandelstam Variablen

Eine m�ogliche Wahl der unabh�angigen Variablen, von denen die S-Matrix im

Falle der Streuung 1 + 2 ! 3 + 4 abh�angt, sind die sog. Mandelstam-Variablen.

Sie sind in folgender Weise de�niert:

s = (p1 + p2)
2

t = (p1 � p3)
2 (2.14)

u = (p1 � p4)
2

Da die Amplitude nur von zwei Variablen abh�angen mu�, sind s; t und u nicht un-

abh�angig voneinander. Die Mandelstam-Variablen erf�ullen folgende Bedingung:

s+ t+ u = m2
1 +m2

2 +m2
3 +m2

4: (2.15)

Wir wollen im folgenden s und t als unabh�angige Variable verwenden. Hierbei

gibt s das Quadrat der totalen Energie im Schwerpunktsystem und t das Quadrat

des 4-Impuls�ubertrags an. Mit zs bezeichnen wir den Kosinus des Streuwinkels

zwischen Teilchen 1 und 3 im Schwerpunktsystem:

zs � cos(�s): (2.16)

F�ur die Streuung 1 + 2! 3 + 4 ist zs vollst�andig bestimmt durch die Variablen

s und t, denn

t = (p1 � p3)
2 = m2

1 +m2
3 � 2Ecms

1 Ecms
2 + 2pcms

12 p
cms
34 cos �s: (2.17)

pcms
12 und pcms

34 sind die Betr�age der 3-Impulse im Schwerpunktsystem des Anfangs-

und Endzustandes. Sie sind gegeben durch

pcms
12 =

p
(s� (m1 +m2)2)(s� (m1 �m2)2)

2
p
s

pcms
34 =

p
(s� (m3 +m4)2)(s� (m3 �m4)2)

2
p
s

: (2.18)



10 S-Matrix Theorie

Beschr�anken wir uns auf die Streuung von Teilchen identischer Masse, kann zs
sehr einfach aus s und t erhalten werden:

zs = 1 +
2t

s� 4m2
: (2.19)

Crossing-Symmetrie

Aus den Analytizit�atseigenschaften der Streuamplitude kann auf einfache Weise

eine Verbindung zwischen verschiedenen Streuprozessen hergestellt werden, die

als Crossing-Symmetrie bekannt ist [Ga, Co, PS]. Die Amplitude des Prozesses

1+2+�4! 3+::: hat die selben Singularit�aten wie die Amplitude des Prozesses 1+

2! 3+4+ :::, wobei �4 das Antiteilchen zu Teilchen 4 bezeichnet. Formal k�onnen

die Amplituden dieser Prozesse unmittelbar in Verbindung gebracht werden:

T (:::! p4 + :::) = T (::: + p�4 = �p4 ! :::); (2.20)

wobei allerdings keine Werte von p4 und p�4 existieren, f�ur die beide Prozesse phy-

sikalisch erlaubt sind, da sowohl p04 als auch p
0
�4
positiv sein m�ussen. Die Amplitude

T (::! p4::) kann erhalten werden durch analytische Fortsetzung von T (::p�4 ! ::)

in den unphysikalischen Bereich p0�4 < 0.

Klappen wir alle �au�eren Beine des Prozesses 1 + 2! 3 + 4 um (�3 + �4! �1 + �2),

gelangen wir wieder zur selben Situation der kinematischen Variablen, denn

s = (p�1 + p�2)
2 = (�p1 � p2)

2 = (p1 + p2)
2

t = (p�3 � p�1)
2 = (�p3 + p1)

2 = (p3 � p1)
2:

Man bezeichnet den Prozess, in dem E2
cms = s = (p1 + p2)

2 die Schwerpunkts-

energie angibt, als s-Kanal und die Prozesse, in denen die Schwerpunktsenergie

druch E2
cms = t = (p1 + p�3)

2 bzw. E2
cms = u = (p1 + p�4)

2 gegeben ist, als t- bzw.

u-Kanal.

Insgesamt k�onnen die folgenden sechs Prozesse durch eine gemeinsame Streuam-

plitude beschrieben werden:

1 + 2! 3 + 4 �3 + �4! �1 + �2 (s-Kanal)

1 + �3! �2 + 4 2 + �4! �1 + 3 (t-Kanal) (2.21)

1 + �4! �2 + 3 2 + �3! �1 + 4 (u-Kanal):

Die Variablen s; t und u nehmen in den verschiedenen Kan�alen unterschiedliche

Werte an. So ist beispielsweise f�ur die elastische Streuung identischer Teilchen im

s-Kanal die totale Schwerpunktsenergie gegeben durch die Variable s = (p1+p2)
2,

die somit immer positive Werte annimmt, w�ahrend im t-Kanal s = (p1�p�2)2 den
Impuls�ubertrag angibt und daher immer negativ ist.
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2.2.2 Observable

Mit den Gleichungen (2.1) und (2.12) ist die �Ubergangswahrscheinlichkeit pro

Zeit und Einheitsvolumen von einem Anfangszustand jii in einen Endzustand

jfi zu gelangen gegeben durch

Rfi = (2�)4Æ4(Pf � Pi)jhf jT jiij2: (2.22)

Der totale Wirkungsquerschnitt f�ur diesen Prozess ist de�niert als die totale
�Ubergangswahrscheinlichkeit geteilt durch den einfallenden Teilchen
u� F . Im

Schwerpunktsystem des 2-Teilchen-Anfangszustandes ist F mit der Normierung

der physikalischen Zust�ande (2.10) gegeben durch die Energien und die Relativ-

geschwindigkeit der Teilchen:

F = 4E1E2j~v1 � ~v2j: (2.23)

Die Geschwindigkeiten k�onnen durch die entsprechenden Impulse im Schwer-

punktsystem (2.18) ausgedr�uckt werden:

j~v1j = pcms
12

Ecms
1

j~v2j = pcms
12

Ecms
2

~v1 = �~v2: (2.24)

Damit ergibt sich f�ur den Flu�:

F = 4Ecms
1 Ecms

2 pcms
12 (

1

Ecms
1

+
1

Ecms
2

) = 4
p
spcms

12 : (2.25)

Dieser Ausdruck f�ur den einfallenden Teilchen
u� ist explizit lorentzinvariant.

Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu erhalten m�ussen wir �uber alle m�oglichen

Endzust�ande summieren:

�12!X =
X
f

Rfi

F
: (2.26)

Benutzen wir jetzt die Ausdr�ucke f�ur Rfi und F erhalten wir den totalen Wir-

kungsquerschnitt als inkoh�arente Summe �uber alle m�oglichen Kan�ale:

�12!X =
1

4pcms
12

p
s

X
f

(2�)4Æ(Pf � Pi)jhf jT jiij2: (2.27)

Eine weitere Observable, die bei unseren sp�ateren Untersuchungen noch von In-

teresse sein wird, ist der impulsdi�erentielle Wirkungsquerschnitt, den wir mit

[Po01] berechnen. Ganz allgemein kann der di�erentielle Wirkungsquerschnitt

geschrieben werden als Produkt des quadrierten Matrixelements mit dem Pha-

senraum des Endzustandes geteilt durch den einlaufenden Flu� [PS]:

d6� =
1

F
jhf jT jiij2 d3p3

(2�)32E3

d3p4

(2�)32E4

(2�)4Æ(p1 + p2 � p3 � p4); (2.28)
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wobei die Æ-Funktion Energie- und Impulserhaltung gew�ahrleistet. Mit Hilfe der

Æ-Funktion k�onnen wir nun zun�achst �uber d3p4 integrieren:

d3� =
1

(2�)2F
jhf jT jiij2 1

2E32E4

Æ(p01 + p02 � p03 � p04)p
2
3dp3d�d(cos �): (2.29)

Wenn wir mit k = p1+p2 den Gesamtimpuls vor der Wechselwirkung bezeichnen,

k�onnen wir das Argument der Æ-Funktion schreiben als

k0 �
q
m2

3 + ~p23 �
q
m2

4 +
~k2 + ~p23 � 2j~kjj~p3j cos �; (2.30)

wobei � den Winkel zwischen einlaufendem Gesamtimpuls und dem Impuls ~p3 des

auslaufenden Teilchens bezeichnet. Wir k�onnen die Æ-Funktion daher benutzen,

um die Integration �uber � auszuf�uhren. Dazu ben�otigen wir noch die partielle

Ableitung des Argumentes nach cos �:

@(k0 � p03 � p04)

@(cos �)
=
j~kjj~p3j
E4

: (2.31)

Die Integration �uber � ist trivial, da wir nur unpolarisierte Streuprozesse beob-

achten wollen und der Streuprozess somit nicht vom Azimuthalwinkel abh�angt.

F�ur den Fall, da� Teilchen 2 vor der Reaktion ruht, folgt damit schlie�lich f�ur

den impulsdi�erentiellen Wirkungsquerschnitt:

d�

dj~p3jl
=

1

32�
p
spcms

12

j~p3jl
El
3j~p1jl

jhf jT (s; t)jiij2: (2.32)

Zur besseren Unterscheidung haben wir die Variablen, die Gr�o�en im Laborsy-

stem bezeichnen, mit einem hochgestellten Index l versehen.

Mit ganz �ahnlichen �Uberlegungen kann ein Ausdruck f�ur den winkeldi�erentiel-

len Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem erhalten werden. Die Herleitung

dieser Formel �ndet sich in den meisten B�uchern �uber Streu- oder Quantenfeld-

theorie [PS, BD, Co, PDG]:

d�

d
cms

=
pcm34

64�2spcm12
jhf jT (s; t)jiij2: (2.33)

Der di�erentielle Querschnitt d�=dt kann erhalten werden mittels folgender einfa-

cher �Uberlegung. Die �-Integration kann wieder unmittelbar ausgef�uhrt werden:

d�

dzs
=

2�Z
0

d�

d

d� = 2�

d�

d
cms

:

Das Quadrat des Impuls�ubertrags t ist f�ur die Streuung 1 + 2 ! 3 + 4 gegeben

durch Gleichung (2.17). Damit k�onnen wir schreiben

d�

dt
=

1

2pcms
12 p

cms
34

d�

dzs
=

�

pcms
12 p

cms
34

d�

d
cms

: (2.34)
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Somit erhalten wir den di�erentiellen Querschnitt d�=dt aus der Streuamplitude

nach folgender Formel:

d�

dt
=

1

64�s

1

(pcms
12 )2

jhf jT (s; t)jiij2: (2.35)

2.3 Das optische Theorem

Der totale Wirkungsquerschnitt (2.27) erf�ullt eine sehr n�utzliche Unitarit�atsglei-

chung, die man optisches Theorem nennt. Gleichung (2.5) kann f�ur einen spezi-

ellen Anfangs- und Endzustand geschrieben werden als

(SSy)fi =
X
n

SfnSyni = Æfi: (2.36)

F�ur die elastische Streuung 1+2! 1+2 k�onnen wir Sfi mit (2.12) schreiben als

Sfi = Æfi + i(2�)4Æ4(Pf � Pi)hf jT jii: (2.37)

Das setzen wir nun in die Summe von (2.36):X
n
SfnSyni =

X
n
(Æfn + i(2�)4Æ4(Pf � Pn)hf jT jni)�

�(Æni � i(2�)4Æ4(Pn � Pi)hnjT �jii)
=

X
n
(ÆfnÆni + Ænii(2�)

4Æ4(Pf � Pn)hf jT jni �

�Æfni(2�)4Æ4(Pn � Pi)hnjT �jii+
+(2�)8Æ4(Pf � Pn)Æ

4(Pn � Pi)hf jT jnihnjT �jii)
= Æfi + i(2�)4Æ4(Pf � Pi)(hf jT jii � hf jT �jii) +

+
X

n
(2�)8Æ4(Pf � Pi)Æ

4(Pn � Pi)hf jT jnihnjT �jii
� Æfi:

Es folgt somit die Unitarit�atsgleichung

i(hf jT jii � hf jT �jii) = �(2�)4
X
n

Æ4(Pn � Pi)hf jT jnihnjT �jii: (2.38)

Wenn nun der Anfangszustand mit dem Endzustand identisch ist, steht auf der

linken Seite gerade zweimal der Imagin�arteil der Amplitude:

2ImfhijT jiig = (2�)4
X
n

Æ4(Pn � Pi)jhnjT jiij2: (2.39)
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Die rechte Seite dieser Gleichung k�onnen wir nun unmittelbar mit (2.27) verglei-

chen. Daraus erhalten wir

�tot(s) =
1

2pcm
p
s
ImfhijT jiig: (2.40)

Da Anfangs- und Endzustand identisch sein m�ussen, ist hijT jii das Matrixele-

ment f�ur die elastische Streuung 1 + 2 ! 1 + 2, wobei die Impulse der ein- und

auslaufenden Teilchen unver�andert sind, also der Impuls�ubertrag gleich null ist.

Damit erhalten wir das optische Theorem:

�tot =
1

2pcm
p
s
ImfT el(s; t = 0)g: (2.41)

2.4 Dispersionsrelationen

Die Methode der Dispersionsrelationen [BD, Ga, Co] beruht auf der Untersu-

chung der Streuamplitude in der komplexen Ebene, wobei die reellen Variablen

von ihrem physikalischen Wertebereich, d.h. der Bereich, der bei Experimenten

im Labor angenommen werden kann, in ein unphysikalisches Gebiet in der kom-

plexen Ebene fortgesetzt werden. Die Annahme der Analytizit�at erlaubt es, eine

beliebige komplexe Funktion mit Hilfe der Cauchy-Relation als Integral �uber

eine geschlossene Kontur auszudr�ucken, wobei das Gebiet, welches die Kontur

umschlie�t, einfach zusammenh�angend und die Funktion auf diesem Gebiet ana-

lytisch sein mu� (wir untersuchen T als Funktion von s, halten also t konstant,

so da� u = u(s; t = const), also u0 = u(s0; t) wegen (2.15)):

T (s; t; u) =
1

2�i

I
C

ds0

s0 � s
T (s0; t; u0): (2.42)

Die Integrationskontur mu� daher so gew�ahlt werden, da� sie keine Singularit�aten

der Streuamplitude T (s; t; u) umschlie�t. Um etwas �uber die Singularit�atsstruktur

der Streuamplitude zu erfahren, betrachten wir die Diskontinuit�at (\absorptiven

Anteil") der Amplitude:

Ds(s; t) =
1

2i
lim
�!0

(T (s+ i�; t)� T (s� i�; t)) : (2.43)

Wird im Zwischenzustand ein Teilchen mit Masse m ausgetauscht, enth�alt die

Amplitude einen Term [BD, PS]

T (s+ i�; t) � 1

s�m2 + i�
:

Die Diskontinuit�at erh�alt somit einen Beitrag

1

s�m2 + i�
� 1

s�m2 � i�
� 2�iÆ(s�m2): (2.44)
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Abbildung 2.1: Integrationskontur C1 in der komplexen s-Ebene.

F�ur Energien oberhalb der 2-Teilchenschwelle

sT = max
�
(m1 +m2)

2; (m3 +m4)
2
	

existiert zu jedem Wert von s ein Zwei- oder Mehrteilchenzwischenzustand, der

zu einer nichtverschwindenden Diskontinuit�at der Streuamplitude f�uhrt [Co, BD,

Ga].

Analoge �Uberlegungen k�onnen wir f�ur den u-Kanal-Prozess 1+�4! �2+3 anstellen.

Die Schwelle f�ur diesen Prozess liegt bei

uT = max
�
(m1 +m�4)

2; (m�2 +m3)
2
	
;

so da� f�ur u � uT ein Verzweigungsschnitt auftritt. Bei festgehaltenem t ist s

wegen (2.15) eine Funktion von u:

s = s(u) =
X
i

m2
i � t� u: (2.45)

Entlang der reellen s-Achse erhalten wir somit einen weiteren Verzweigungs-

schnitt bei

s �
X
i

m2
i � t� uT :

Nat�urlich kann auch im u-Kanal ein Pol durch den Einteilchenaustausch im Zwi-

schenzustand auftreten. Hat die Amplitude einen u-Kanal-Pol bei u = m2, erhal-

ten wir einen weiteren Beitrag zur Diskontinuit�at bei s =
P

im
2
i � t�m2.

Um eine Dispersionsrelation f�ur die Streuamplitude aufzuschreiben, w�ahlen wir

daher die Integrationskontur C1 wie in Abbildung (2.1) gezeigt. Der Integrand

(die Streuamplitude) hat zwei Pole bei s = m2 und bei u = m2. Wir nehmen

diese beiden Pole aus der Intergationskontur heraus und bezeichnen die Residuen
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des Integranden an diesen Stellen mit gs(t) und gu(t). Die Verzweigungsschnitte

entlang der s- und der u-Achse liegen ausserhalb der Integrationskontur.

T (s; t; u) =
gs(t)

m2 � s
+

gu(t)

m2 � u
+

1

2�i

I
C1

ds0

s0 � s
T (s0; t; u0): (2.46)

Wenn wir annehmen, da� die Amplitude f�ur sehr gro�e Energien verschwindet

jT (s; t; u)j s!1�! jsj��; � > 0; (2.47)

k�onnen wir im Grenz�ubergang C1 ! C1 die Amplitude als Integral �uber die s-

und u-Kanal Diskontinuit�aten

Ds(s; t) =
1

2i
(T (s+; t; u)� T (s�; t; u)) (2.48)

Du(u; t) =
1

2i
(T (s; t; u+)� T (s; t; u�)); (2.49)

mit s� = s � i� und u� = u � i�, ausdr�ucken. Aus der Analytizit�at der Streu-

amplitude und der Tatsache, da� die Amplitude unterhalb der Schwelle reell ist,

folgt unter Benutzung des Schwarzschen Spiegelungsprinzips1

Ds = ImfT (s; t; u)g s > 4m2

Du = ImfT (s; t; u)g u > 4m2:

Wir gelangen schlie�lich zu einer Dispersionsrelation, die au�er den Pol-Beitr�agen

nur Integrale �uber die Imagin�arteile der Amplitude enth�alt:

T (s; t; u) =
gs(t)

m2 � s
+

gu(t)

m2 � u
+

1

�

1Z
sT

Ds(s
0; t)

s0 � s
ds0 +

1

�

1Z
uT

Du(u
0; t)

u0 � u
du0 (2.50)

Wenn wir diese Dispersionsrelation verwenden um Aussagen �uber physikalisch

beobachtbare Gr�o�en zu erhalten, kann das optische Theorem, welches die Uni-

tarit�at der Streumatrix ausdr�uckt, angewendet werden, um die Diskontinuit�aten

auf beobachtbare oder berechenbare Gr�o�en zu beziehen. Umgekehrt ist es somit

m�oglich, durch die sehr generellen Eigenschaften Analytizit�at und Unitarit�at der

S-Matrix, die vollst�andige Vorw�artsstreuamplitude aus einer Messung des totalen

Wirkungsquerschnittes zu berechnen.

1Das Schwarzsche Spiegelungsprinzip: Ist die komplexe Funktion F : fD � C; z 7! F (z)g
analytisch und auf einem Gebiet G � D reell ) F (z�) = F �(z).



Kapitel 3

Regge-Theorie

Die Inhalte des folgenden Kapitels stammen im wesentlichen aus [Co, Ma, RR].

Da diese Referenzen nur sehr begrenzt erh�altlich sind, versuchen wir eine stark

zusammengefasste aber relativ komplette Darstellung der Grundlagen der Regge-

Theorie zu geben. Wir folgen dabei im wesentlichen dem Vorgehen aus [Co]. Das

Kapitel wird beendet mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Punkte.

3.1 Einleitung

Bevor begonnen wurde, mit Hilfe der Quantenfeldtheorie eine Theorie der starken

Wechselwirkung zu entwickeln, hat man versucht, die Reaktionen stark wechsel-

wirkender Teilchen zu verstehen, indem man die Konsequenzen m�oglicher An-

nahmen wie Unitarit�at und Analytizit�at der S-Matrix (Kapitel 2.1) untersucht

hat. Da die st�orungstheoretische Reihe aufgrund der gro�en hadronischen Kopp-

lungskonstanten nicht konvergiert, sondern im Falle hoher Energien immer kom-

plexere Prozesse mitber�ucksichtigt werden m�ussen, bietet die klassische Theorie

der starken Wechselwirkung keine M�oglichkeit, hochenergetische Reaktionen ha-

dronischer Teilchen vollst�andig zu beschreiben.

Im Grenzfall hoher Energien und kleiner Impuls�ubertr�age (s� t) kann das Ener-

gieverhalten der Streuamplitude erfolgreich beschrieben werden durch die Regge-

Theorie. Urspr�unglich im Rahmen einer Arbeit auf dem Gebiet der nichtrela-

tivistischen Potentialstreuung entwickelt [Re59], wurde die Regge-Theorie sehr

schnell vor allem in der Teilchenphysik ein n�utzliches Werkzeug, um die Reaktio-

nen von Teilchen bei hohen Energien zu erkl�aren [Co, RR, Ma].

In der modernen Teilchenphysik wird die Wechselwirkung von Hadronen durch

den Austausch massiver Teilchen mit den erforderlichen Quantenzahlen beschrie-

ben. Geht man zu h�oheren Energien, ist theoretisch der Austausch immer schwe-

rerer Teilchen m�oglich. Die Regge-Theorie ersetzt den Einteilchen-Austausch der
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Quantenfeldtheorie durch den Austausch einer ganzen Gruppe von Teilchen (Ab-

bildung (3.1)).

X
i

mi �i �! �(t)

Abbildung 3.1: Ersetzung des Einteilchenaustausches durch den Austausch

der Regge-Trajektorie.

Eine Gruppe von Teilchen, die in einem Prozess ausgetauscht wird, mu� aus Teil-

chen bestehen, die dieselben intrinsischen Quantenzahlen (Baryonenzahl, Stran-

geness, Isospin, ..) besitzen. Tr�agt man den Spin dieser Teilchen gegen das Qua-

drat ihrer Masse auf, macht man die Beobachtung, da� diese Teilchen auf nahezu

linearen Trajektorien liegen. Eine solche Teilchengruppe tr�agt daher auch den Na-

men Regge-Trajektorie und wird dargestellt durch die kontinuierliche Funktion

�(t):

�(t) = �i t = m2
i ; (3.1)

die zwischen den physikalischen Werten (�i = n=2, n 2 N) des Teilchenspins

interpoliert, wobei �i den Spin und mi die Masse des jeweiligen Teilchens be-

zeichnet.

Um die generelle Form der Regge-Amplitude, die die vollst�andige Energieab-

h�angigkeit des Streuprozesses enth�alt, herzuleiten, beginnen wir mit der Partial-

wellenentwicklung der Streuamplitude im kinematischen Bereich des t-Kanals.

3.1.1 Partialwellenentwicklung

Wir sind interessiert an der Energieabh�angigkeit des s-Kanal-Prozesses 1 + 2!
3 + 4. Da wir kein Modell f�ur die zugrundeliegenden Wechselwirkungen haben,

versuchen wir, die wesentliche Form der Streuamplitude aus sehr generellen Ei-

genschaften abzuleiten.

Betrachten wir den t-Kanal-Prozess 1 + �3 ! �2 + 4, so stellt die Variable s das

Quadrat des 4-Impuls�ubertrags von Teilchen 1 auf Teilchen �2 dar und t die totale

Energie im Schwerpunktsystem von teilchen 1 und �3:

s = (p1 + p2)
2 = (p1 � p�2)

2

t = (p1 � p3)
2 = (p1 + p�3)

2
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Die Partialwellenentwicklung der Amplitude f�ur diesen Prozess kann geschrieben

werden als [Co, WS99]

T (s; t) = 16�
X
l

(2l + 1)Al(t)Pl(zt); (3.2)

wobei in dem Fall, da� alle beteiligten Teilchen die gleiche Masse m besitzen,

zt = 1 +
2s

t� 4m2
(3.3)

der Kosinus des Streuwinkels zwischen Teilchen 1 und �2 im Schwerpunktsystem

ist (vgl.(2.16)). Die Partialwellenamplitude Al(t) ist nicht mehr von s abh�angig,

die s-Abh�angigkeit des Streuprozesses ist vollst�andig enthalten in den Legendre-

Polynomen Pl(zt). Benutzt man die Vollst�andigkeitsrelation (B.8), kann Glei-

chung (3.2) invertiert werden, und wir erhalten f�ur die EntwicklungskoeÆzienten

Al(t):

Al(t) =
1

32�

1Z
�1

dztPl(zt)T (s; t): (3.4)

3.2 Die Froissart-Gribov-Projektion

Die Partialwellenprojektion (3.4) kann nicht in den Bereich des physikalischen s-

Kanals fortgesetzt werden [Ma], da das Integral divergiert, sobald wir den ersten

Pol bei s = m2 erreichen, wo

T (s! m2; t) � 1

m2 � s

����
s=m2

� 1

m2
(1 +

s

m2
+
� s

m2

�2
+ :::):

Um dieses Problem zu umgehen, benutzen wir die Dispersionsrelation (2.50), die

mit der Substitution (3.3) unter Vernachl�assigung der Pol-Beitr�age geschrieben

werden kann als

T (s; t) =
1

�

1Z
zt(sT )

Ds(s
0; t)

z0t � zt
dz0t +

1

�

�1Z
zt(uT )

Du(u
0; t)

z0t � zt
dz0t ; (3.5)

wobei Ds und Du f�ur die s-Kanal (2.48) und die u-Kanal (2.49) Diskontinuit�at

stehen. sT und uT bezeichnen die Schwellen des s- bzw. u-Kanal Prozesses und zt
ist gegeben �uber (3.3). Diese Relation setzen wir in die Partialwellenprojektion

(3.4) ein. Unter der Annahme, da� die Integrale vertauschbar sind, erhalten wir
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f�ur den ersten Term

Al(t) =
1

32�2

1Z
�1

dztPl(zt)

1Z
zt(sT )

Ds(s
0; t)

z0t � zt
dz0t

=
1

32�2

1Z
zt(sT )

dz0tDs(s
0; t)

1Z
�1

Pl(zt)

z0t � zt
dzt: (3.6)

Jetzt benutzen wir die Neumann-Relation (B.17) und formen damit weiter um

zu

Al(t) =
1

16�2

1Z
zt(sT )

dz0tDs(s
0; t)Ql(z

0
t): (3.7)

Der Ausdruck f�ur den zweiten Term von Gleichung (3.5) folgt analog. Damit

erhalten wir f�ur die Partialwellenprojektion den folgenden Ausdruck [Co]:

Al(t) =
1

16�2

1Z
zt(sT )

Ds(s
0; t)Ql(z

0
t)dz

0
t +

1

16�2

�1Z
zt(uT )

Du(u
0; t)Ql(z

0
t)dz

0
t (3.8)

Gleichung (3.8) nennt man die Froissart-Gribov-Projektion. Die Integration

wird nun nicht �uber die Amplitude, sondern �uber die s- bzw. u-Kanal Diskon-

tinuit�at ausgef�uhrt, die im Falle eines Pols die Æ-Funktion (2.44) enth�alt. Somit

sollte es kein Problem sein, das Integral auszuf�uhren, wenn wir bei der analyti-

schen Fortsetzung der t-Kanal-Amplitude in den s-Kanal in einen Pol laufen.

Die neue Idee, welche Regge 1960 in die Streutheorie einf�uhrte [Re59], war die ana-

lytische Fortsetzung der Streuamplitude in die komplexe Drehimpulsebene. Unter

der Annahme, da� abseits der reellen ganzzahligen Werte von l die Streuampli-

tude weitere Pole in der komplexen l-Ebene besitzt, l�a�t sich durch analytische

Fortsetzung der Partialwellenentwicklung eine generelle Form der Streuamplitude

im Regge-Grenzfall s� t herleiten.

3.3 Die komplexe Drehimpulsebene

3.3.1 Signatur

Wenn wir die Froissart-Gribov-Projektion verwenden, um die Partialwellenampli-

tude in der komplexen Drehimpulsebene zu de�nieren, wird das zweite Integral in



3.3 Die komplexe Drehimpulsebene 21

(3.8) divergieren, da die Legendre-Polynome der zweiten Art f�ur negative Werte

von z folgende asymptotische Form haben [Co]:

Ql(z) � f(z) exp(�i�l):
Somit divergiert das Integral �uber die u-Kanal-Diskontinuit�at f�ur l ! i1. Um

dieses Problem zu umgehen, de�nieren wir die Signum Amplitude [Co]:

AS
l (t) =

1

16�2

1Z
zt(s)

Ds(s
0; t)Ql(z

0
t)dz

0
t + S

1

16�2

1Z
zt(s)

Du(s
0; t)Ql(z

0
t)dz

0
t

� 1

16�2

1Z
zt(s)

DS
s (s

0; t)Ql(z
0
t)dz

0
t (3.9)

mit der Signatur S = �1. Beide Integrale laufen jetzt �uber positive Werte von

zt. Mit Hilfe der Beziehung (B.15) k�onnen wir (3.9) mit der Froissart-Gribov-

Projektion (3.8) vergleichen. Aus diesem Vergleich folgt unmittelbar

AS=+1
l = Al l = 0; 2; 4; :::

AS=�1
l = Al l = 1; 3; 5; ::: : (3.10)

Die Partialwellenentwicklung der Signum-Amplitude schreiben wir analog zur

Partialwellenentwicklung der urspr�unglichen Amplitude:

T S(s; t) = 16�

1X
l=0

(2l + 1)AS
l (t)Pl(zt): (3.11)

Damit k�onnen wir die physikalische Amplitude aus der Signum-Amplitude erhal-

ten durch (mit (B.10))

T (s; t) =
1

2
(T+(zt; t) + T+(�zt; t) + T�(zt; t)� T�(�zt; t)): (3.12)

3.3.2 Die Sommerfeld-Watson-Transformierte

Wir wollen die komplette Partialwellenentwicklung aufsummieren, ohne da� wir

die individuellen Beitr�age der einzelnen Partielwellen kennen. Dazu schreiben wir

die Summe (3.11) um in ein Konturintegral in der komplexen l-Ebene:

T S(s; t) =
16�

2i

Z
C1

(2l + 1)AS
l (t)

Pl(�zt)
sin�l

dl; (3.13)

wobei �uber die Integrationskontur C1 (Abbildung 3.2) integriert wird. Gleichung

(3.13) nennt man die Sommerfeld-Watson-Transformierte [Co, RR]. Mit Hil-

fe des Residuensatzes kann das Integral sofort ausgef�uhrt werden. Der Integrand
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hat Pole bei allen ganzzahligen reellen Werten von l, wo der Sinus im Nenner

angen�ahert werden kann durch

sin(�l) jl!n � sin(�n) + cos(�n)�(l � n) + :::

= (�1)n�(l � n) n = 0; 1; 2; ::: :

Die Residuen sind somit

Res = lim
l!n

�
(l � n)(2l + 1)AS

l (t)
Pl(�zt)

(�1)n�(l � n)

�

= (2n+ 1)AS
n(t)Pn(�zt)

1

(�1)n�

=
(2n+ 1)

�
AS
nPn(zt): (3.14)

Die Amplitude ergibt sich damit zu

T S(s; t) = (2�i)

�
16�

2i

�X
l

(2l + 1)

�
AS
l (t)Pl(zt)

= 16�
X
l

(2l + 1)AS
l (t)Pl(zt):

Damit haben wir gezeigt, da� die Sommerfeld-Watson-Transformierte (3.13) in

der Tat identisch zu der Summe �uber die Partialwellen (3.11) ist.

3.3.3 Analytische Fortsetzung

Wir erweitern unsere Integrationskontur C1 zur Kontur C2 (Abbildung (3.2)) und

integrieren jetzt �uber die komplette rechte Halbebene. Wir nehmen an, da� die

Amplitude AS
l (t) auf dem ganzen Gebiet analytisch in l ist und nur einen weiteren

Pol an der Stelle �(t) 2 C besitzt1, der die Form �(t)(l��(t))�1 hat, wobei �(t)
das Residuum der PartialwellenamplitudeAS

l (t) in l = �(t) ist. Diesen Pol m�ussen

wir subtrahieren, wenn er von der erweiterten Integrationskontur erfa�t wird. Der

zus�atzliche Beitrag dieses Pols zur Streuamplitude ist

2�i lim
l!�(t)

�
(l � �(t))

�
16�

2i

�
(2l + 1)

�
�(t)

l � �(t)

�
Pl(�zt)
sin�l

�

= 2�i

�
16�

2i

�
(2�(t) + 1)�(t)

P�(t)(�zt)
sin��(t)

= 16�2(2�(t) + 1)�(t)
P�(t)(�zt)
sin��(t)

:

1Um die Notation im folgenden zu vereinfachen, beschr�anken wir uns auf einen Pol, je-

doch ist die Verallgemeinerung auf mehrere Pole o�ensichtlich. Ausser Polen k�onnen auch noch

sog."Regge-cuts" auftauchen, jedoch ist ihre Behandlung wesentlich aufwendiger und f�ur unsere

Zwecke nicht erforderlich.
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Abbildung 3.2: Die Integrationskontur in der komplexen Drehimpulsebene

Damit erhalten wir folgende Amplitude:

T S(s; t) =
16�

2i

Z
C2

(2l + 1)AS
l (t)

Pl(�zt)
sin�l

dl

�16�2(2�(t) + 1)�(t)
P�(t)(�zt)
sin��(t)

: (3.15)

Wir wollen zun�achst den ersten Term von (3.15) genauer untersuchen. Von der

Froissart-Gribov-Projektion (3.9) wissen wir, da�

AS
l (t) /

1Z
zt(s)

DS
s (s

0; t)Ql(z
0)dz0:

Das asymptotische Verhalten der Legendre Polynome f�ur l!1 ist (B.23)

Ql(z) / l�
1

2 e�(l+
1

2
)�(z)

mit

�(z) = log(z +
p
z2 � 1):

Da im physikalischen Bereich des s-Kanals zt immer gr�o�er als Eins ist, ist �(zt)

immer positiv. Weiterhin kann man zeigen, da�

Pl(z)

sin�l

l!1�! g(z)
1p
l
:
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Unter Verwendung des Lemmas von Jordan [Br] verschwindet somit der Beitrag

des Halbkreises in der rechten Halbebene und �ubrig bleibt der Beitrag der Inte-

gration parallel zur imagin�aren Achse bei Re(l) = �1=2.
In dem f�ur uns interessanten Bereich s � jtj (\Regge limit") sind die Legendre

Polynome proportional zu sl (mit (3.3)). Damit folgt f�ur das erste Integral aus

(3.15):

T SB /
� 1

2
+i1Z

� 1

2
�i1

f(l)sldl = i

1Z
�1

f(�1

2
+ it)s�

1

2
+itdt

=
1p
s

1Z
�1

g(t) exp
n
i(t ln s+

�

2
)
o
dt s!1: (3.16)

Dieser Beitrag ist somit f�ur hinreichend hohe Energie und nicht zu gro�e Im-

puls�ubertr�age vernachl�assigbar.

F�ur s� t erhalten wir schlie�lich die folgende Amplitude [Co]:

T S(t) = �16�2(2�(t) + 1)�(t)
P�(t)(�zt)
sin��(t)

: (3.17)

3.3.4 Die Regge-Amplitude

Den zweiten Term in (3.15) nennt man Regge-Pol. F�ur hohe Energien wird

die Streuamplitude ausschlie�lich durch diesen Beitrag bestimmt. Um die physi-

kalische Amplitude zu erhalten, m�ussen wir (3.12) anwenden. Wir bilden daher

zun�achst

TS(s; t) = T S(zt(s); t) + S � T S(�zt(s); t)

= �16�2 (2�(t) + 1)�(t)

sin��(t)

�
P�(t)(�zt) + SP�(t)(zt)

�
: (3.18)

Jetzt benutzen wir die Beziehung (B.9) und erhalten

TS(s; t) = �16�2 (2�(t) + 1)�(t)

sin��(t)

�
(1 + Se�i��(t))P�(t)(�zt)

� S 2
�
sin(��(t))Q�(t)(�zt)

�
: (3.19)

Aufgrund des Verhaltens der Legendre Polynome Ql(z) ! z�l�1, wenn z ! 1,

kann der zweite Term f�ur hinreichend hohe Energien vernachl�assigt werden.
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Wir nehmen an, da� die Funktion �(t) eine Form hat, die versichert, da� keine

unphysikalischen Pole bei negativen ganzzahligen Werten von l auftreten. Die-

se Forderung ist unbedingt notwendig, um sicherzustellen, da� die resultierende

Streuamplitude physikalisch sinvoll ist, da Pole bei negativen Werten von l zu

Teilchen mit negativem Spin korrespondieren w�urden. Damit diese Eigenschaft

explizit in der endg�ultigen Form der Streuamplitude enthalten ist, nehmen wir

f�ur � die einfachst m�ogliche Form, welche die geforderte Eigenschaft besitzt, an

[Ma]:

�(t) / ~�(t) � 1

�(�)
: (3.20)

Die Gammafunktion kann umgeschrieben in

1

�(�(t))
= �sin ��(t)

�
�(1� �(t)): (3.21)

Somit verschwinden alle Pole der Amplitude bei negativen ganzzahligen Werten

von �(t).

Benutzen wir jetzt noch (B.19), folgt

TS(s; t) / (�zt)�(t) = (e�i�)�(t)z�(t) (3.22)

Schlie�lich substituieren wir zt durch (3.3) und f�uhren einen Faktor s0 ein um

(s=s0) dimensionslos zu machen. Die verbleibenden Vorfaktoren fassen wir in

den Faktor 
(t) zusammen. Damit erhalten wir die folgende Regge-Amplitude

[Ma]:

TS(s; t) =

(t)

�(�(t))

1

sin(��(t))
(e�i��(t) + S)

�
s

s0

��(t)

; (3.23)

wobei die Funktion 
(t) die Kopplung der Trajektorie an die externen Teilchen

beschreibt. Das Verhalten der Amplitude mit s ist vollst�andig festgelegt durch

den Faktor (s=s0)
�(t).

3.4 Regge-Pole

Wenn im t-Kanal eine Resonanz mit Spin � ausgetauscht wird, erwarten wir

einen Pol-Beitrag der l-ten Partialwelle zur Streuamplitude mit l = �. Um den

Regge-Pol l = �(t) physikalisch zu interpretieren, betrachten wir nun die Partial-

wellenamplitude, die wir mit Hilfe der Froissart-Gribov-Projektion (3.9) aus der
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Regge-Amplitude erhalten. Dazu berechnen wir zun�achst die s-Kanal Diskonti-

nuit�at der Amplitude (3.17):

DS
s (s; t) :=

1

2i
lim
�!0

(T S(s+ i�; t)� T S(s� i�; t))

= �16�2

2i

(2�(t) + 1)�(t)

sin ��(t)
lim
�!0
fP�(t)(�zt)� P�(t)(�z�t )g:

Da die Legendre-Funktionen zumindest f�ur ganzzahlige reelle Werte von �(t)

reelle Funktionen von z sind, k�onnen wir das Schwarzsche Spiegelungsprinzip

benutzen

P (z�) � P (z)�: (3.24)

Damit folgt (mit (B.12)):

P�(�z)� P�(�z�) = P�(�z)� P �
�(�z)

= �2iP�(z) sin(��): (3.25)

Somit erhalten wir folgende Diskontinuit�at

DS
s (s; t) = �16�2

2i

(2�(t) + 1)�(t)

sin ��(t)
(�2i sin(��(t))P�(t)(zt)

= 16�2(2�(t) + 1)�(t)P�(t)(zt): (3.26)

Dieses Resultat setzen wir in (3.9) ein.

AS
l (s; t) =

1

16�2

1Z
zt

DS
s (s

0; t)Ql(z
0
t)dz

0
t

=

1Z
zt

(2�(t) + 1)�(t)P�(t)(z
0
t)Ql(z

0
t)dz

0
t

= (2�(t) + 1)�(t)

1Z
zt

P�(t)(z
0
t)Ql(z

0
t)dz

0
t (3.27)

F�ur die Integration �uber die Legendre-Funktionen benutzen wir die Relation

(B.18) und erhalten damit f�ur die l-te Partialwelle

AS
l (s; t) /

(2�(t) + 1)�(t)

(l � �(t))(l + �(t) + 1)
; (3.28)

die f�ur l � �(t) die Form eines Pols annimmt:

AS
l

l!�(t)�! �(t)

l � �(t)
: (3.29)
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F�ur einen gegebenen festen Wert von t = tR mit �(tR) =ganzzahlig hat also die

Partialwellenamplitude Al(t) mit l = �(tR) die Form eines Pols. W�are �(t) eine

reelle Funktion von t, k�onnten wir �(t) in Analogie zum Einteilchenaustausch be-

reits mit dem intrinsischen Spin eines im t-Kanal ausgetauschten Teilchens identi-

�zieren, was auch anhand von (3.23) naheliegend ist, da die Regge-Amplitude Pole

bei allen ganzzahligen Werten von �(t) aufgrund des verschwindenden sin(��(t))

im Nenner hat. Wir werden daher im folgenden Abschnitt die Partialwellenam-

plitude im Hinblick auf diese m�ogliche Interpretation der Regge-Amplitude und

der Funktion �(t) n�aher untersuchen.

3.5 Eigenschaften von Regge-Trajektorien

Wir haben bereits gesehen, da� �(t) in irgendeiner Form zu dem Spin der aus-

getauschten Teilchen korrespondiert. Jedoch ist �(t) im allgemeinen keine reelle

Funktion von t. Wir schreiben � daher als Summe aus Real- und Imagin�arteil.

�(t) = �R(t) + i�I(t) (3.30)

Um die Eigenschaften von � genauer zu untersuchen, entwickeln wir �(t) um die

Stelle tR, wo �R(tR) = l:

�(t) � l + �0R(tR)(t� tR) + ::: + i f�I(tR) + �0I(tR)(t� tR) + :::g ; (3.31)

wobei 0 � d
dt
. Diese Entwicklung setzen wir nun in (3.29). Wenn wir au�erdem

annehmen, da� �0I � �0R kommen wir zu folgender Form der Partialwellenampli-

tude:

Al(t) � �(tR)=�
0
R(tR)

tr � t� i�I(tR)=�
0
R(tR)

; t � tR: (3.32)

Dieses Ergebnis k�onnen wir nun unmittelbar mit der bekannten Breit-Wigner-

Formel, welche die Form der Amplitude in der N�ahe einer Resonanz beschreibt,

vergleichen. Die Partialwellenamplitude Al(t) kann somit als Resonanzbeitrag

eines Teilchens im t-Kanal mit Masse und Breite

mR =
p
tR

�R =
�I(tR)

�0R(tR)mR

(3.33)

interpretiert werden. Aus dieser Interpretation folgt, da� unterhalb der Schwel-

le f�ur den Zerfall der Resonanz (tS > 0) der Imagin�arteil der Funktion �(t)

verschwindet. In dem f�ur uns interessanten kinematischen Bereich der s-Kanal-

Streuung, wo s > 0 und t < 0, ist die Funktion �(t) somit rein reell.
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Abbildung 3.3: Die �, � und ! Trajektorien. Die Daten sind aus [PDG] und

die Trajektorien aus [Gu97].

Bereits zu Beginn dieses Kapitels haben wir angemerkt, da� die bekannten Ha-

dronen, welche zu einer Gruppe von Teilchen zusammengefasst werden k�onnen,

auf nahezu linearen Trajektorien liegen, wenn man ihren Spin gegen das Quadrat

ihrer Masse auftr�agt. In Abbildung (3.3) haben wir die �-,!- und �-Trajektorie

gezeichnet. Man sieht deutlich, da� die Linearit�at recht gut erf�ullt ist. Der Realteil

der Funktion �(t) kann wie folgt angegeben werden [Gu97]:

��(t) = 0:7(t�m2
�) (3.34)

��(t) = 0:55 + 0:8t (3.35)

�!(t) = 0:44 + 0:9t: (3.36)

Bereits hier machen wir die Beobachtung, da� die drei Trajektorien beinahe die

gleiche Steigung haben. In der Tat haben die meisten Meson-Trajektorien ei-

ne Steigung von etwa �0 � 0:8 � 0:9 GeV�2 und einen Achsenabschnitt von

�(0) � 0:45� 0:55 (mit Ausnahme der �-Trajektorie). Diese Gemeinsamkeit al-

ler bekannten Trajektorien kann man als Hinweis auf das gemeinsame Potential,

welches die Quarks in den Mesonen bindet, verstehen. Die beobachtete Linea-

rit�at der Trajektorien korrepondiert zu zumindest partiellem Con�nement des

Quark-Antiquark Potentials [Ma].

F�ur s-Kanal-Prozesse ben�otigen wir die Trajektorien bei negativen Werten des

4-Impuls�ubertrages t. Durch die Teilchen, welche auf einer Trajektorie liegen,
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sind nat�urlich nur die Werte von �(t = M2) im Bereich positiver t bekannt. Im

kinematischen Bereich des s-Kanals wird die Funktion � zun�achst durch lineare

Extrapolation der im Bereich positiver t-Werte an die Daten angepa�ten Geraden

gewonnen.

Um Regge-Trajektorien auch im Bereich des physikalischen s-Kanals durch di-

rekte Messung von physikalischen Observablen zu gewinnen, geht man folgender-

ma�en vor:

Bei hinreichend hoher Energie erwarten wir, da� ein gegebener Proze� durch

die f�uhrende Trajektorie dominiert wird. In diesem Fall kann der Wirkungsquer-

schnitt f�ur diesen Proze� mit (3.23) und (2.35) geschrieben werden als

�
d�

dt

�
= F (t)

�
s

s0

�2�(t)�2

: (3.37)

Durch Logarithmieren dieser Gleichung erhalten wir

log

�
d�

dt

�
= (2�(t)� 2) log

�
s

s0

�
+ log (F (t)) : (3.38)

Tr�agt man nun den Logarithmus des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes gegen

den Logarithmus des Quadrates der Schwerpunktsenergie auf, kann die e�ektive

Trajektorie im kinematischen Bereich des s-Kanals aus der Steigung der Daten-

punkte bestimmt werden. Auf diese Weise konnte z.B. die e�ektive �-Trajektorie

aus dem Prozess ��p ! �0n, f�ur den Daten bei sehr hohen Energien existieren

und der in diesem Bereich durch den Austausch der �-Trajektorie dominiert wird,

gemessen werden.

3.5.1 Austauschentartung

Alle Teilchen, die gemeinsam eine Regge-Trajektorie bilden, m�ussen - mit Aus-

nahme des Spins, der entlang einer Trajektorie monoton steigt - identische Quan-

tenzahlen haben. Die intrinsische Parit�at eines Teilchens ist gegeben durch den

Spin J . Wir f�uhren eine weitere Quantenzahl � ein: ist die Parit�at des jeweiligen

Teilchens gegeben �uber 2

P = (�1)J ) � = +1; (3.39)

hat das Teilchen nat�urliche Parit�at; ist die Parit�at jedoch gegeben �uber

P = (�1)J+1 ) � = �1; (3.40)

2Wir betrachten hier nur Mesonen, so da� wir nur Teilchen mit ganzzahligem Spin

ber�ucksichtigen m�ussen. F�ur die Verallgemeinerung auf den Austausch baryonischer Trajek-

torien verweisen wir auf [Co].
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spricht man von unnat�urlicher Parit�at. Da alle Quantenzahlen entlang einer Tra-

jektorie unver�andert bleiben sollen, mu� sich der innere Drehimpuls benachbarter

Teilchen um �J = 2 unterscheiden. Nur so kann sowohl die Quantenzahl P als

auch die Quantenzahl � den selben Wert annehmen. Mit Gleichung (3.10) ist

klar, da� Teilchen mit geradem Drehimpuls nur zur Amplitude mit positiver Si-

gnatur beitragen und Teilchen mit ungeradem Drehimpuls nur zur Amplitude

mit negativer Signatur:

J gerade ) S gerade (3.41)

J ungerade ) S ungerade: (3.42)

Damit k�onnen wir zwischen Parit�at und Signatur der Trajektorie den folgenden

Zusammenhang herstellen:

P = � � S: (3.43)

Regge-Trajektorien treten h�au�g in Paaren auf, wobei auf der einen Trajektorie

Teilchen mit geradem Spin und auf der anderen Trajektorie Teilchen mit unge-

radem Spin liegen. K�onnen beide Trajektorien durch eine gemeinsame Funktion

�(t) beschrieben werden, werden diese Trajektorien als austauschentartet be-

zeichnet. Da entweder beide Trajektorien nat�urliche oder unnat�urliche Parit�at

haben, ist klar, da� die Parit�at entlang einer austauschentarteten Trajektorie,

die jetzt Teilchen bei allen ganzzahligen Werten von J besitzt, alterniert. Eine

austauschentartete Trajektorie besteht also eigentlich aus zwei Trajektorien, von

denen eine Trajektorie positive Signatur und die andere negative Signatur besitzt.

H�angt ein gegebener Proze� von der Summe der Amplitude mit positiver Si-

gnatur und und der Amplitude mit negativer Signatur ab, hat die resultierende

Streuamplitude eine rotierende Phase (vgl. Gleichung (3.23)).

T (s; t) / �(e�i��(t) + 1) + (e�i��(t) � 1)
�
= 2 � e�i��(t) (3.44)

Ist der Proze� jedoch abh�angig von der Di�erenz beider Beitr�age, ist die Phase

konstant.

T (s; t) / �(e�i��(t) + 1)� (e�i��(t) � 1)
�
= 2 (3.45)

Der Wirkungsquerschnitt, welcher aus dem Betragsquadrat der Streuamplitude

gewonnen wird, ist in beiden F�allen identisch. Da jedoch in der Regel weitere

Prozesse bei der Berechnung hadronischer Wirkungsquerschnitte ber�ucksichtigt

werden m�ussen, kann die Phase der Amplitude von entscheidender Bedeutung

sein f�ur die koh�arente Summe der Beitr�age. So ist z.B. die unterschiedliche Phase

des �- und des �-Austausch Diagramms in den Prozessen


 + p! �+ + n


 + n! �� + p

Grund f�ur die Abweichung des Verh�altnisses (d�(
n ! ��p)=dt)=(d�(
p !
�+n)=dt) von dem Wert 1 [Gu97].
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3.6 Totale Wirkungsquerschnitte - das Pome-

ron

Die Regge Amplitude hat eine sehr einfache Energieabh�angigkeit (3.23):

T (s; t) / f(t)s�(t): (3.46)

Den totalen Wirkungsquerschnitt eines beliebigen Prozesses k�onnen wir einfach

berechnen mit Hilfe des optischen Theorems (2.41). Daraus folgt:

�tot(s) � const: � s�(0)�1: (3.47)

Da die meisten Meson-Trajektorien, welche f�ur hohe Energien den f�uhrenden Bei-

trag zum Wirkungsquerschnitt liefern, einen Achsenabschnitt �(0) � 0:45� 0:55

haben, kann ein guter Fit an die meisten totalen hadronischen Wirkungsquer-

schnitte erreicht werden mit dem Ansatz [Do92]

�tot(s) = A � s�� mit � = 0:4525: (3.48)

Allerdings hat man einigeWirkungsquerschnitte gefunden, die nicht das erwartete

Verhalten zeigen, sondern �uber einen gro�en Energiebereich nahezu konstant sind.

Als Beispiel sei die elastische Proton-Proton-Streuung p + p ! p + p genannt.

Um dieses Verhalten zu erkl�aren, ist wegen (3.47) eine Trajektorie mit �(0) �
1 erforderlich. Jedoch hat keine der bekannten Meson-Trajektorien, welche in

dem elastischen Proton-Proton-Streuprozess ausgetauscht werden k�onnen, diesen

erforderlichen Achsenabschnitt.

Bei einem elastischen Streuprozess 1+2! 1+2 k�onnen im t-Kanal Teilchen mit

Vakuumquantenzahlen ausgetauscht werden, da der t-Kanal Prozess 1+�1! 2+�2

sowohl im Anfangs- als auch im Endzustand die Quantenzahlen des Vakuums

(B = 0; P = +1; C = +1; S = 0; ::) besitzt. Man hat daher eine neue Trajekto-

rie eingef�uhrt, die sogenannte Pomeron-Trajektorie, von der man glaubt, da� sie

zu dem Austausch von zwei oder mehreren Gluonen, welche durch komplizierte

Wechselwirkungen miteinander korreliert sein k�onnen (gluon-ladder), korrespon-

diert. Die Pomeron-Trajektorie ist gegeben durch die folgende Gleichung [Co]:

�P (t) = 1:08 + 0:25 � t: (3.49)

Schreiben wir den totalen Wirkungsquerschnitt als inkoh�arente Summe aus den

Beitr�agen der Meson- und der Pomeron-Trajektorie, erhalten wir folgenden An-

satz f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt [Do92]:

�tot(s) = A � s�� +B � s�; (3.50)
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wobei � und � e�ektive Konstanten darstellen, die sehr nahe bei den Achsenab-

schnitten �(0) der Trajektorien liegen. Die Werte f�ur � und � wurden in [Do92]

aus elastischen Proton- und Antiproton-Daten gewonnen:

� = 0:4525 � = 0:0808:

Man erwartet einen identischen Beitrag der Pomeron-Trajektorie zu den beiden

elastischen Streuprozessen pp! pp und p�p! p�p, da die Kopplung der Gluonen

an Teilchen und Antiteilchen die gleiche ist. In der Tat k�onnen die Daten beider

Prozesse mit demselben KoeÆzienten B sehr gut wiedergegeben werden [Do92].

3.7 Zusammenfassung

Die wesentlichen Punkte des letzten Kapitels fassen wir kurz zusamman:

� Es war unsere Absicht, etwas �uber die Energieabh�angigkeit der Streuam-

plitude im Regge-Grenzfall s � t zu erfahren, ohne da� wir ein Modell

f�ur die der Streuung zugrundeliegende Wechselwirkung verwenden. Aus

diesem Grund war unser Startpunkt die t-Kanal Partialwellenentwicklung

(3.2), deren s-Abh�angigkeit vollst�andig in den Legendre-Polynomen enthal-

ten ist. Die Froissart-Gribov-Projektion (3.8) de�niert im Gegensatz zur

herk�ommlichen Partialwellenprojektion die t-Kanal Partialwellenamplitude

im kinematischen Bereich des s-Kanals.

� Wir haben anschlie�end, motiviert durch das Vorgehen Regges im Fall der

nichtrelativistischen Potentialstreuung und analog zu [Co], die Partialwel-

lenentwicklung f�ur kontinuierliche Werte des Drehimpulses l de�niert und

anschlie�end die Amplitude �uber die gesamte komplexe l-Ebene fortgesetzt.

� Unter der Annahmne, da� die Streuamplitude f�ur komplexe l-Werte einen

(oder mehrere) weiteren Pol besitzt, konnte f�ur die Streuamplitude eine ge-

nerelle Form der Energieabh�angigkeit im Grenzfall kleiner Impuls�ubertr�age

und hoher Energien abgeleitet werden (3.23).

� Durch Vergleich der mittels der Froissart-Gribov Projektion erhaltenen Par-

tialwellenamplitude in der N�ahe eines Pols in �(tR) = l mit einer Breit-

Wigner-Form der Amplitude, konnte die Partialwellenamplitude als Reso-

nanzbeitrag einer t-Kanal Resonanz mit Masse mR =
p
tR und einer Breite

proportional zum Imagin�arteil der Funktion �(t) identi�ziert werden (3.33).

Daraus haben wir geschlossen, da� im physikalischen Bereich des s-Kanals

der Imagin�arteil von � verschwindet.



3.7 Zusammenfassung 33

� Aufgrund der nahezu identischen linearen Regge-Trajektorien konnte mit-

tels des optischen Theorems eine sehr einfache Fitfunktion f�ur alle totalen

Wirkungsquerschnitte gefunden werden (3.50). Aufgrund der signi�kanten

Abweichung mancher Wirkungsquerschnitte von dem erwarteten Verhalten

hat man eine weitere Trajektorie eingef�uhrt, die den Namen Pomeron erhal-

ten hat. Da bei den genannten Wirkungsquerschnitten im t-Kanal Teilchen

mit Vakuumquantenzahlen ausgetauscht werden k�onnen, interpretiert man

das Pomeron als den Austausch von zwei Gluonen, welche durch komplexe

Selbstwechselwirkungen miteinander korreliert sein k�onnen.
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Kapitel 4

Beispiel: Photoproduktion von

Pionen und Kaonen

Als konkretes Beispiel f�ur die Anwendung der Regge-Theorie wollen wir im fol-

genden die Photoproduktion von Pionen und Kaonen am Nukleon berechnen.

Eine detaillierte Diskussion des zugrundeliegenden Modells �ndet sich in Refe-

renz [Gu97, Gi97]. Nachdem wir die aus diesem Ansatz resultierenden Wirkungs-

querschnitte mit experimentellen Daten verglichen haben, erweitern wir das Mo-

dell auf die Photoproduktion von Pionen an Kernen mittels des Glauber-Modells

(Anhang E), welches, wie wir sehen werden, nur unbefriedigende Ergebnisse lie-

fert. Eine deutlich bessere Beschreibung dieses Vielteilchenproblems kann nur ein

transporttheoretischer Ansatz, wir wir ihn in sp�ateren Kapiteln vorstellen und

f�ur die Produktion von �-Mesonen anwenden wollen, liefern.

4.1 Photoproduktionsamplituden am Nukleon

F�ur die Amplituden zur Photoproduktion von Pionen und Kaonen an Nukleonen

wird in [Gu97] ein feldtheoretischer Ansatz gemacht. Die invarianten Feynman-

Amplituden schreiben wir als Produkt des elektromagnetischen Polarisationsvek-

tors mit dem hadronischen Teil der Amplitude

Mfi = �� � J�: (4.1)

Die Ausdr�ucke f�ur die hadronischen Stromoperatoren �ubernehmen wir aus [Gu97].

Die Amplituden wurden in [Gu97] aus e�ektiven Lagrangedichten (siehe C.4) mit-

tels der in Anhang C.1 zusammengefa�ten Feynman-Regeln abgeleitet. Anschlie-

�end werden die gew�ohnlichen Feynman-Propagatoren (Einteilchen-Austausch)

durch die entsprechenden Regge-Propagatoren (Mehrteilchen-Austausch) ersetzt,

w�ahrend die durch die Feynman-Diagramme gegebene Vertexstruktur beibehal-

ten wird. Durch diese Prozedur ber�ucksichtigen wir automatisch den Austausch
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Abbildung 4.1: Beitr�age zur Photoproduktion von Pionen

einer ganzen Gruppe von Teilchen mit denselben intrinsischen Quantenzahlen, die

nicht mehr vernachl�assigt werden k�onnen, wenn man zu h�oheren Energien geht,

da bei hohen Energien immer schwerere Teilchen ausgetauscht werden k�onnen.

4.1.1 Pionen

Durch das Modell [Gu97] werden gleichzeitig die folgenden vier Prozesse beschrie-

ben:


 + p ! �+ + n


 + n ! �� + p


 + p ! �0 + p


 + n ! �0 + n

Dazu ber�ucksichtigen wir die in Abbildung (4.1) dargestellten Diagramme. Da

wir im Eingangskanal masselose Teilchen haben (Photonen), m�ussen wir fordern,

da� die Amplituden eichinvarint sind. Diagramme, die den Austausch von Vektor-

mesonen beinhalten, sind eichinvariant, da die entsprechenden Amplituden den

total antisymmetrischen Tensor enthalten und somit einen Term / �����k�, der

bei der Kontraktion mit k� verschwindet. Das �-Austausch-Diagramm ist allei-

ne nicht eichinvariant, so da� ein weiterer Beitrag ber�ucksichtigt werden mu�,

welcher die Eichinvarianz herstellt. In [Gu97] wurde dazu f�ur die �+-Produktion
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das s-Kanal-Nukleon-Austausch-Diagramm berechnet (bzw. das entsprechende

u-Kanal-Diagramm f�ur die ��-Produktion), welches, wie an dem resultierenden

Strom Operator leicht �uberpr�uft werden kann, die Amplitude eichinvariant macht.

Die Stromoperatoren haben folgende Form:

� � (0�)-Austausch:�
J�� (
p! �+n)

J�� (
n! ��p)

�
= �i

� p
2

�p2
�
e
f�NN

m�

�uf(q � p�)
�P0 6q
5ui; (4.2)

wobei P0 = 1=(t�m2
�) den Pionpropagator bezeichnet.

� � (1�)-Austausch:�
J�� (
p! �+n)

J�� (
p! �0p)

�
=

�
J�� (
 ! ��p)

�J�� (
n! �0n)

�
=

=

� p
2

1

�
e
g��


m�

g�NN �uf�
����k�q�P�

�� �

�
�

� + ���

�� q�

2mN

�
ui: (4.3)

P�
�� = 1

t�m2
�

h
�g�� + q�q�

m2
�

i
ist der Propagator des �-Mesons. Der Term

/ q�q� kann weggelassen werden, da er bei Kontraktion mit dem total

antisymmetrischen Tensor verschwindet.

� ! (1�)-Austausch:

J�! (
p! �0p) = J�! (
n! �0n) =

= �eg!�

m�

g!NN �uf�
����k�q�P!

�� �

�
�

� + �!i�

�� q�

2mN

�
ui (4.4)

� Nukleon (1=2+) Austausch:

J
�
N(
p! �+n) = �i

p
2e
f�NN

m�

�uf
��2mN


5P1=2
s 
�

�
ui (4.5)

J
�
N(
n! ��p) = �

p
2e
f�NN

m�

�uf
�
2mN


�P1=2
u 
5

�
ui; (4.6)

wobei P1=2
s = (6ps + mN)=(s � m2

N) und P1=2
u = (6pu + mN )=(u � m2

N) die

Spin-1/2-Propagatoren der Nukleonen im s- bzw. u-Kanal sind. F�ur die


NN -Kopplung wurde nur der minimale Term, welcher die Eichinvarianz

der Amplitude herstellt, ber�ucksichtigt.

Die verwendeten Werte f�ur die Kopplungskonstanten �nden sich im Anhang.
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Abbildung 4.2: Beitr�age zur Photoproduktion von Kaonen

4.1.2 Kaonen

Mit dem gleichen Modell wie f�ur die Pionen k�onnen auch die folgenden Kaon-

Produktionsprozesse beschrieben werden:


 + p ! K+ + �


 + p ! K+ + �0:

Dazu ber�ucksichtigen wir die in Abbildung (4.2) gezeichneten Diagramme. F�ur

den Nukleonaustausch im s-Kanal gelten die gleichen Argumente wie im Falle

der Pionproduktion.

Da sowohl die Stromoperatoren als auch die Regge-Propagatoren f�ur Kaonen

und Pionen aufgrund identischer Parit�aten und Spins von Pionen und Kaonen in

ihrer Struktur identisch sind, diskutieren wir im folgenden nur noch den Fall der

Pionproduktion.

4.2 Reggesierung der Amplituden

Um den Austausch aller Teilchen mit den erforderlichen Quantenzahlen zu be-

r�ucksichtigen, ersetzen wir die gew�ohnlichen Feynman-Propagatoren durch Regge-

Propagatoren, behalten jedoch die Vertexstruktur, welche durch die feldtheore-

tische Berechnung der Austauschdiagramme, die zu den jeweils leichtesten Teil-

chen der entsprechenden Regge-Trajektorie korrespondieren, gegeben ist, bei. Bei
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dieser Vorgehensweise machen wir implizit die Annahme, da� die Kopplungen

der verschiedenen Teilchen einer Trajektorie identisch sind, was abgesehen von

der Spinstruktur der Vertizes naheliegend ist, da diese Teilchen als gebundene

Quark-Antiquark-Systeme aufgefa�t werden, welche sich nur durch ihren relati-

ven Bahndrehimpuls und somit durch ihre Bindungsenergie unterscheiden. Wir

geben zun�achst die in [Gu97] verwendeten Regge-Propagatoren an:

� �(0�)-Austausch:

1

t�m2
�

! P�
Regge =

�
s

s0

���(t) ��0�
sin(���(t))

S� + e�i���(t)

2

1

�(1 + ��(t))
(4.7)

� �(1�)-Austausch:

1

t�m2
�

! P�
Regge =

�
s

s0

���(t)�1 ��0�

sin(���(t))

S� + e�i���(t)

2

1

�(��(t))
(4.8)

� !(1�)-Austausch:

1

t�m2
!

! P!
Regge =

�
s

s0

��!(t)�1 ��0!
sin(��!(t))

S! + e�i��!(t)

2

1

�(�!(t))
: (4.9)

Die Regge-Theorie beschreibt den Austausch von t-Kanal-Resonanzen, aus Gr�un-

den der Eichinvarianz wurde jedoch ein s-Kanal-Nukleon-Austausch-Diagramm

mit ber�ucksichtigt. Da es im Prinzip keine M�oglichkeit gibt, den Austausch eines

Teilchens im s-Kanal zu
"
reggesieren\, wird das Nukleon-Diagramm als zus�atz-

licher Beitrag zum Pionaustausch aufgefa�t. Daraus ergibt sich folgende Vor-

schrift zur Reggesierung:

� Nukleon(1
2

+
)-Austausch:

1

s�m2
N

�! t�m2
�

s�m2
N

� P�
Regge: (4.10)

F�ur die Massenskala s0 wird in [Gu97] ein Wert von s0 = 1 GeV2 verwendet. Die

Regge-Propagatoren reduzieren sich auf die gew�ohnlichen Feynman-Propagatoren

wenn der erste Pol der Trajektorien erreicht wird.

Die oben aufgef�uhrten Propagatoren besitzen die prinzipelle Struktur der Regge-

Amplitude (3.23). Da jedoch die �-Produktionsamplituden gewonnen werden

durch Ersetzung der herk�ommlichen Feynman-Propagatoren durch die Regge-

Propagatoren, m�ussen wir fordern, da� ein Regge-Propagator in der N�ahe seines
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ersten Pols in den entsprechenden Feynman-Propagator �ubergeht. Diese Eigen-

schaft ist in den Propagatoren aus [Gu97] enthalten. Wir zeigen das am Beispiel

des �-Propagators.

Die ��a2-Trajektorien sind austauschentartet. H�angt ein Proze� von der Summe

beider Beitr�age ab, folgt f�ur den Propagator der austauschentarteten Amplitude:

P � 1 + e�i��(t)

2
+
�1 + e�i��(t)

2
= 1 (4.11)

Der e�ektive Regge-Propagator der resultierenden Amplitude reduziert sich da-

mit auf folgenden Ausdruck:

P =

�
s

s0

��(t)�1
��0

sin(��(t))

1

�(�(t))
: (4.12)

Diesen Propagator entwickeln wir nun um die Stelle t � m2
�. Da das �-Meson ein

Spin-1-Teilchen ist, gilt

�(t = m2
�) = 1: (4.13)

Damit folgt f�ur den Propagator

P(t � m2) =
��0

sin(��(t))
� ��0

�(1� �(t))
=

�0

1� �0 � �0t
; (4.14)

wobei wir die Linearit�at der Trajektorie �(t) = �0 + �0t benutzt haben. Daraus

folgt au�erdem

�(m2
�) = �0 + �0m2

� = 1) m2
� =

1� �0

�0
: (4.15)

Setzen wir diese Beziehung in (4.14) ein, folgt unmittelbar

P(t � m2
�) �

1

m2
� � t

: (4.16)

Analoge Betrachtungen gelten f�ur die anderen Propagatoren. Die Form des �-

Propagators weicht etwas von den �ubrigen Propagatoren ab. Das liegt gerade an

der genannten Forderung, da� die Regge-Propagatoren asymptotisch gegen die

herk�ommlichen Feynman-Propagatoren gehen. Da das Pion ein skalares Teilchen

(Spin=0) ist, ist

��(m
2
�) = 0: (4.17)

Aus dieser Tatsache folgt der abweichende Exponent von (s=s0) und das Argu-

ment der �-Funktion.
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4.3 Ergebnisse

Die Abbildungen (4.3) bis (4.6) zeigen die Ergebnisse dieser Rechnungen im Be-

reich kleiner Impuls�ubertr�age. Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte aus den

zuvor gezeigten Amplituden skizzieren wir in Anhang (C.2).

Bei der Herleitung der Regge-Amplitude im letzten Kapitel haben wir mehrmals

von der N�aherung s � jtj Gebrauch gemacht. Wir erwarten daher, da� die Er-

gebnisse nur f�ur kleine Werte des 4-Impuls�ubertrags die Wirkungsquerschnitte

wiedergeben. In der Tat zeigen die Ergebnisse f�ur die vier dargestellten Prozesse

eine deutlicher werdende Diskrepanz zu den Daten ab Impuls�ubertr�agen von etwa

�t > 1 GeV2. F�ur Impuls�ubertr�age ab �t > 2 GeV2 kann dieses Modell nicht

mehr benutzt werden um die Daten zu beschreiben [Gu97].

In [Gu97] wurde gezeigt, da� durch die Verwendung saturierender Regge-Tra-

jektorien, die f�ur negative Werte von t asymptotisch einen konstanten Wert an-

nehmen, auch die Daten bei mittleren t-Werten beschrieben werden k�onnen. Al-

lerdings ist unklar, welche physikalische Bedeutung saturierenden Trajektorien

zugeschrieben werden kann. Wir beschr�anken uns daher auf die Querschnitte bei

kleinen Impuls�ubertr�agen, die das klassische Gebiet der Regge-Theorie darstellen.
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Abbildung 4.3: Di�erentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion 
p! �+n

f�ur die Photonenergien E
 = 5 (Kreise/volle Linie), 8 (Vierecke/Strich), 11

(Dreiecke/Punkt) und 16 GeV (Karos/Punkt-Strich). Die Daten stammen aus

[Bo68]. Die Rechnungen entsprechen dem Modell aus [Gu97].
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Abbildung 4.4: Di�erentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion 
N !

�0N f�ur die Photonenergien E
 = 6 (Kreise/volle Linie), 9 (Vierecke/Strich),

12 (Dreiecke/Punkt) und 15 GeV (Karos/Punkt-Strich). Die Daten stammen

aus [An70]. Die Rechnungen entsprechen dem Modell aus [Gu97].
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Abbildung 4.5: Di�erentiellerWirkungsquerschnitt der Reaktion 
p! K+�

f�ur die Photonenergien E
 = 5 (Kreise/volle Linie), 8 (Vierecke/Strich), 11

(Dreiecke/Punkt) und 16 GeV (Karos/Punkt-Strich). Die Daten stammen aus

[Bo69]. Die Rechnungen entsprechen dem Modell aus [Gu97].
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Abbildung 4.6: Di�erentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion 
N !

K+�0 f�ur die Photonenergien E
 = 5 (Kreise/volle Linie), 8 (Vierecke/Strich),

11 (Dreiecke/Punkt) und 16 GeV (Karos/Punkt-Strich). Die Daten stammen

aus [Bo69]. Die Rechnungen entsprechen dem Modell aus [Gu97].
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4.4 Die inkoh�arente Photoproduktion am Kern

Wir wollen jetzt das Modell aus [Gu97] verwenden, um die Photoproduktion

positiv geladener Pionen an Atomkernen zu berechnen. Dieser Proze� ist rein

inkoh�arent, da aufgrund der Ladung des Pions keine M�oglichkeit besteht, den

Kern in seinem Grundzustand zu belassen.

A




A0

�+

Den inkoh�arenten Photoproduktionsquerschnitt am Kern erhalten wir aus dem

elementaren Photon-Nukleon-Querschnitt mit Hilfe der Glauber-Vielfachstreu-

ungs-Theorie. In [Ba78] wurde folgender inklusiver Wirkungsquerschnitt f�ur die

Photoproduktion eines skalaren Mesonsm hergeleitet (f�ur eine n�ahere Erl�auterung

siehe Anhang (E)):

d�ink

dt
(
A! mA0) =

1Z
�1

d2bdznm(~b; z) exp

8<
:��m

1Z
z

n(~b; z0)dz0

9=
;� (4.18)

�
������T
m(t)�

X
V

e

gV
TV m(t)

zZ
�1

dz00n(~b; z00)
�V

2
(1� i�V ) �

exp (ikV (z � z00)) exp

8<
:��V2 (1� i�V )

zZ
z00

dz000n(~b; z000)

9=
;
������
2

Das Betragsquadrat enth�alt die Interferenz der direkten Photon-Nukleon-Amp-

litude und der Amplituden, bei denen zun�achst ein Vektormeson erzeugt wird,

welches in einer weiteren Wechselwirkung das Pion produziert. Die Exponential-

funktion in der ersten Zeile sorgt f�ur die Absoption des Pions auf seinem Weg

aus dem Kern. Der gesamte Wirkungsquerschnitt enth�alt eine Integration �uber

alle Nukleonen des Kerns, an denen die inkoh�arente Wechselwirkung statt�nden

kann.

Zun�achst berechnen wir jetzt die Amplituden TV m(s; t), die die durch ein Vek-

tormeson induzierte Produktion des entsprechenden Mesons beschreiben.
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4.4.1 Vektormesoninduzierte Pionenproduktion

Zur Berechnung der �Ubergangsamplituden f�ur die Prozesse V +N ! m+N ma-

chen wir Gebrauch von der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese (Anhang (D)).

Daraus folgt, da� die Amlituden TV N!mN bis auf die Kopplungskonstanten diesel-

be Struktur haben wie die Amplitude des Prozesses 
N ! mN . Bei der Summa-

tion �uber die leichten Vektormesonen in (4.18) vernachl�assigen wir das �-Meson,

da wir zum einen die Kopplungskonstanten nicht kennen und zum anderen er-

warten, da� die Kopplung des �-Mesons an die Pionen klein ist.

Da das �-Meson ein nahezu reiner s�s-Zustand ist, das Pion jedoch ausschlie�-

lich aus up- und down-Quarks besteht, ist die Kopplung dieser Teilchen nach

den Zweigschen Regeln unterdr�uckt. Vergleicht man die Zerf�alle � ! ��� und

! ! ���, von denen wir annehmen k�onnen, da� sie im wesentlichen �uber ein

intermedi�ares �-Meson ablaufen, erkennt man, da� die Breite des �-Mesons in

diesen Kanal trotz des wesentlich gr�o�eren Phasenraumes um etwa einen Fak-

tor 30 kleiner ist. Wir k�onnen daher annehmen, da� die Kopplung des �-Mesons

an die Pionen im Vergleich zur Kopplung des !-Mesons sehr klein ist und die

entsprechenden Diagramme damit vernachl�assigbar sind.

Ausgehend von den Diagrammen zur photoninduzierten �+-Produktion ber�uck-

sichtigen wir die in Abbildung (4.7) gezeigten Beitr�age. Graphen mit den Kopp-

lungen ��� und !�� existieren nicht, da diese Kopplungen aufgrund der Erhal-

tung der G-Parit�at verboten sind. Das �-Meson hat positive G-Parit�at und das

Pion hat negative G-Parit�at. Aus diesem Grund k�onnen Pion und �-Meson nur

gemeinsam an einen Zustand negativer G-Parit�at (z.B. das !-Meson) koppeln.

Entsprechendes gilt f�ur die !��-Kopplung.

Die Kopplngskonstante g��� �ubernehmen wir aus [Oc97]. Dort wird ein aus dem

2-Pionen-Zerfall des �-Mesons berechneter Wert angegeben von

g��� �
p
4� � 2:9:

Die einzige noch unbekannte Kopplung ist somit der obere Vertex des t-Kanal-

Diagramms des Prozesses !p ! �+n (�-Austausch). Im Vektormesonen-Domi-

nanz-Modell k�onnen wir die Kopplungskonstanten in folgender Weise miteinander

verkn�upfen:

g��
 � e

g!
g��! (4.19)

g!�
 � e

g�
g��! (4.20)

Diese Beziehungen gelten, da aus den oben genannten Gr�unden jeweils nur ein

Vektormeson zum �- bzw. �-Austausch beitr�agt und daher keine Summen �uber

verschiedene Vektormesonen entstehen. Mit den Werten aus den Tabellen (C.1)
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Abbildung 4.7: Beitr�age zur vektormesoninduzierten Produktion positiver

Pionen.

und (D.1) ergibt sich damit ein Wert von

g��! � 1:755: (4.21)

4.4.2 Verwendete Parameter

F�ur die Berechnung des inkoh�arenten Wirkungsquerschnittes nach Formel (4.18)

ben�otigen wir die totalen Vektormeson-Nukleon-Wirkungsquerschnitte. Wir �uber-

nehmen die Parametrisierungen aus [Ba78] (Model I):

�� = �! = 20:8

 
1 +

0:766p
p=GeV

!
mb: (4.22)

F�ur die Verh�altnisse �V der Realteile zu den Imagin�arteilen der Vorw�artsstreu-

amplituden werden in [Ba78] die folgenden Parametrisierungen angegeben:

�� = �! = � 0:766p
p=GeV + 0:766

: (4.23)

F�ur den totalen �N -Wirkungsquerschnitt k�onnen wir eine Reggeparametrisierung

aus [Do92] analog zu Gleichung (3.50) verwenden, die die Daten oberhalb der

Resonanzregion (s � 5 GeV2) gut beschreibt. Der Wirkungsquerschnitt besteht

aus der Summe des Beitrages der Pomeron-Trajektorie und des Beitrages der

(�; !; a; f)-Regge-Trajektorien:

��+p =

�
13:63

� s

GeV

�0:0808
+ 27:56

� s

GeV

��0:4525�
mb: (4.24)
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Den Wirkungsquerschnitt f�ur die Pion-Neutron-Streuung erhalten wir unmittel-

bar �uber Isospinspiegelung

��+n = ���p =

�
13:63

� s

GeV

�0:0808
+ 36:02

� s

GeV

��0:4525�
mb: (4.25)

In dem Bereich kleiner Impuls�ubertr�age, den wir mit den Regge-Amplituden zur

Photoproduktion von Pionen am Nukleon beschreiben k�onnen, ist die Energie

des produzierten Pions etwa gleich der Energie des einlaufenden Photons. Wir

f�uhren unsere Rechnungen bei den zwei Photonenergien 8 GeV und 16 GeV,

f�ur die experimentelle Daten existieren, durch. Der isospingemittelte Querschnitt

��+N = (��+p + ��+n)=2 varriiert in diesem Energiebereich nur unwesentlich:

��+N (E� = 8 GeV) = 26:2 mb

��+N(E� = 16 GeV) = 24:8 mb:

In recht guter N�aherung kann also bei diesen Energien der �+p-Wirkungsquer-

schnitt als konstant angenommen werden. Wir verwenden f�ur unsere Rechnungen

einen Wert von

��N = 25:5 mb; (4.26)

der nur geringf�ugig von dem in [Go69] angegebenen Wert von ��N = 26 mb

abweicht.

F�ur die Dichteverteilung des Kerns verwenden wir eine Woods-Saxon-Verteilung

�(r) = �0

�
1 + exp

�
r � r0

a

���1
(4.27)

mit den Parametern aus [Ef99]. Abgesehen von einigen sehr kleinen Kernen, wer-

den die experimentell bestimmten Dichteverteilung durch diese Verteilungsfunk-

tion gut wiedergegeben.

4.4.3 Ergebnisse

Abbildung (4.8) zeigt die Ergebnisse unserer Rechnungen an drei verschiedenen

Kernen f�ur die Produktion positiv geladener Pionen


 + A! �+ + A0

nach Gleichung (4.18). Die durchgezogene Linie der vollst�andigen Glauber-Rech-

nung beschreibt die Daten besser als das A-fache des nukleonischen Wirkungs-

querschnittes. Man erkennt, da� sowohl Abschattung als auch Absorption des
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Abbildung 4.8: Die gepunkteten Linien zeigen das A-fache des nukleoni-

schen Wirkungsquerschnittes, die gestrichelten Linien beinhalten die Anfangs-

zustandswechselwirkung (Abschattung) und die durchgezogenen Linien bein-

halten sowohl Anfangs- als auch Endzustandswechselwirkung (Absorption).

Die Daten stammen aus [By69].

produzierten Mesons mit steigender Massenzahl des Kerns an Bedeutung ge-

winnen. Gleichzeitig kann man in den Abbildungen zum einen die Energieun-

abh�angigkeit der Mesonabsorption, die durch die Verwendung eines konstanten

Pion-Nukleon-Querschnittes bei hohen Energien zustande kommt, und zum an-

deren die zunehmende St�arke des Abschattungse�ektes mit steigender Energie

beobachten.

Insgesamt mu� man jedoch sagen, da� der im Glauber-Modell berechnete Wir-

kungsquerschnitt die Daten nur ungen�ugend beschreibt. Vor allem bei kleinen Im-

puls�ubertr�agen wird der experimentelle Wirkungsquerschnitt durch unsere Rech-
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nungen �ubersch�atzt. Der Grund hierf�ur ist sicher zumindest teilweise die Nicht-

Ber�uchsichtigung des Pauli-Prinzips, welches Photon-Nukleon-Reaktionen mit

sehr kleinem Impuls�ubertrag unterdr�uckt. Bei gr�o�eren Impuls�ubertr�agen un-

tersch�atzen wir den gemessenen Wirkungsquerschnitt. Hierbei hat das Nukleon

nach der Reaktion einen relativ gro�en Impuls und es werden Prozesse der Art

NN ! �NN 0

m�oglich. Dieses \side-feeding", also die Produktion des entsprechenden Teilchens

durch andere inelastische Kan�ale, kann nicht in unserer einfachen Glauber-Rech-

nung ber�ucksichtigt werden. Die detaillierte Simulation all dieser Prozesse ist der

gro�e Vorteil des BUU-Transportmodells, welches wir in den n�achsten Kapiteln

vorstellen und anwenden wollen.



50 Beispiel: Photoproduktion von Pionen und Kaonen



Kapitel 5

Photoproduktion von �-Mesonen

5.1 Einleitung

Die Reaktion, die wir im folgenden untersuchen wollen, ist die inklusive Photo-

produktion von �-Mesonen an Kernen:


 + A! �+X ! K �K +X 0:

Dabei soll die Massenverteilung der �-Mesonen beobachtet werden �uber das inva-

riante Massenspektrum der Kaon-Antikaon-Paare, die den dominanten Zerfalls-

kanal des �-Mesons darstellen.

Bei den im folgenden betrachteten Photonenergien ist die Wellenl�ange des Pho-

tons klein gegen�uber dem Abstand der Nukleonen, so da� die betrachtete Reak-

tion in der sogenannten impulse approximation beschrieben werden kann, welche

besagt, da� die Wechselwirkung des Photons mit dem Kern an nur einem Nukle-

on statt�ndet. Wenn man weiter annimmt, da� die elementare Photon-Nukleon-

Reaktion ausschlie�lich �uber den exklusiven Produktionsprozess 
 +N ! �+N

statt�ndet, kann die gesamte Reaktion als zweistu�ger Prozess beschrieben wer-

den.

F�ur den ersten Schritt - die exklusive Photoproduktion des �-Mesons an einem

einzelnen Nukleon des Kerns - verwenden wir das Modell aus [Do00], welches auf

der im zweiten Kapitel vorgestellten Regge-Theorie basiert. Den zweiten Schritt

beschreiben wir mit Hilfe eines BUU-Transportmodells, welches im n�achsten Ka-

pitel vorgestellt wird. Unter der Vorraussetzung, da� die Wirkungsquerschnitte

aller elastischen und inelastischen Reaktionen der produzierten Teilchen bekannt

sind, k�onnen wir im Rahmen dieses Transportmodells �uberpr�ufen, ob die Obser-

vablen der betrachteten Reaktion sensitiv sind auf die zu messenden Mediummo-

di�kationen.

Bereits 1998 wurde in Osaka (Japan) begonnen, das Experiment SPring-8 auf-

zubauen mit einer maximalen Photonenergie von 2.4 GeV [Fu01, Na01]. Es wer-
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den im wesentlichen zwei Absichten verfolgt: zum einen die Untersuchung des

�-Photoproduktionsquerschnittes am Nukleon, der R�uckschl�usse auf einen even-

tuellen Strangeness-Inhalt der Nukleonen zul�asst, und zum anderen die Beobach-

tung des invarianten Massenspektrums der beim �-Zerfall entstehenden Kaon-

Antikaon-Paare bei �-Produktion am Kern, welches Aufschlu� geben soll �uber

die Mediumeigenschaften des �-Mesons.

Einige theoretische Ver�o�entlichungen [Os00, Kl97, Ha92] haben in den letzten

Jahren versucht, die Verbreiterung und Massenverschiebung des � Mesons zu

berechnen. Allen gemeinsam ist dabei die Vorhersage einer relativ kleinen Mas-

senverschiebung von etwa 1% der Vakuummasse, w�ahrend die Breite um bis zu

eine Gr�o�enordnung die Breite im Vakuum �ubersteigen soll. Da wir auch im fol-

genden h�au�g Gebrauch machen werden von den dort berechneten Werten, listen

wir einige Vorhersagen zur besseren �Ubersicht auf:

Referenz �(�0)[MeV] �m(�0)[MeV]

[Os00] 22 -

[Kl97] 45 10

[Ha92] - 20� 40

Tabelle 5.1: Vorhersagen der Mediummodi�kationen des � Mesons

Zwei wesentliche Probleme bei der experimentellen Beobachtung dieser Eigen-

schaften sind die kleine Breite und damit gro�e Lebensdauer des �-Mesons und

der relativ gro�e K�N -Wirkungsquerschnitt. Durch ihre gro�e Lebensdauer zer-

fallen die meisten �-Mesonen au�erhalb des Kerns, so da� das gemessene Mas-

senspektrum im wesentlichen die Vakuumbreite des �-Mesons besitzt. Das Mas-

senspektrum aller K �K-Paare ist somit nur unwesentlich modi�ziert durch die

Verbreiterung der �-Mesonen, die im Kern zerfallen. Zerf�allt ein �-Meson aber

im Kern, ist durch den gro�en K�N -Wirkungsquerschnitt die Wahrscheinlichkeit

einer Absorption oder elastischen Streuung der Antikaonen und eine damit ein-

hergehende 'triviale' Verbreiterung des invarianten Massenspektrums sehr gro�.

Das Hauptziel der folgenden Kapitel ist es, zu �uberpr�ufen, ob die Beobachtung

der In-Medium-Eigenschaften des �-Mesons �uber Photoproduktion am Kern und

Rekonstruktion der invarianten Masse des �-Mesons aus den Impulsen der Kaon-

Antikaon-Paare trotz der oben genannten Probleme m�oglich ist.

5.1.1 Vakuumeigenschaften des �-Mesons

Vektormesonen k�onnen erzeugt werden in der Reaktion e+e� ! Hadronen. Im

Wirkungsquerschnitt f�ur diesen Proze� �nden sich drei Resonanzen bei Schwer-

punktsenergien um 1 GeV. Die Resonanz mit der h�ochsten Energie bei 1019 MeV
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wird als �-Meson bezeichnet. Da der Zerfall des �-Mesons in Mesonen mit Stran-

geness deutlich bevorzugt ist, interpretiert man das �-Meson als s�s-Zustand

j�i = js"�s"i1;
wobei die Pfeile die z-Komponente des jeweiligen Quarkspins bezeichnen. Die

beiden leichteren, fast massengleichen Resonanzen � und ! werden als Misch-

zust�ande von u- und d-Quarks aufgefa�t. Das �-Meson hat folgende intrinsischen

Eigenschaften:

IG(JPC) 0�(1��)

Masse 1019:413� 0:008 MeV

Breite 4:43� 0:06 MeV

Tabelle 5.2: Vakuumeigenschaften des �-Mesons [PDG]

Die wichtigsten Zerfallskan�ale des �-Mesons sind in der n�achsten Tabelle auf-

gef�uhrt. Ein Anteil von �-Mesonen zerf�allt in ein �- und ein �-Meson bzw.

Zerfallskanal Verzweigungsverh�altnis p [MeV]

K+K� 49:1� 0:9 127

K0 �K0 34:3� 0:7 110

�� 12:9� 0:7 181

�+���0 2:5� 0:9 462

e+e� (3:09� 0:07)� 10�4 510

Tabelle 5.3: Die Zerfallskan�ale des �-Mesons im Vakuum [PDG]. p bezeichnet

hierbei den Impuls der Zerfallsprodukte im Ruhesystem des �-Mesons.

in drei �-Mesonen, jedoch sind diese Zerfallskan�ale aufgrund der Okubo-Zweig-

Iizuka(OZI)-Regel stark unterdr�uckt und das Verzweigungsverh�altnis ist somit

entsprechend klein. Der relativ kleine Phasenraum f�ur den Hauptzerfallskanal des

�-Mesons ist Grund f�ur die lange Lebensdauer bzw. geringe Breite des �-Mesons.

5.2 �-Photoproduktion am Nukleon

Die energetische Schwelle f�ur die Photoproduktion von �-Mesonen am ruhen-

den Nukleon liegt aufgrund der gro�en �-Masse relativ hoch. Bei der Reaktion

1Im SU(3)-Quarkbild existieren zun�achst drei Vektormesonenzust�ande mit I3 = S = 0, je-

doch k�onnen diese Zust�ande aufgrund der Brechung der Flavour-SU(3)-Symmetrie vermischen.

Wegen des nahezu idealen Mischungswinkels zwischen Singulett- und Oktett(I = 0)-Zustand

weist das �-Meson eine beinahe reine s�s-Kon�guration auf: j�i = cos �j!8i + sin �j!1i = js�si
mit � = arctan 1=

p
2 [PR].



54 Photoproduktion von �-Mesonen

���� ���� ����
�

��

���

���

���

�
�	



√	��
���

Abbildung 5.1: Die Vakuumspektralfunktion des �-Mesons


 + N mu� die totale Schwerpunktsenergie mindestens so gro� wie die Massen

der Endprodukte sein:

s � (mN +m�)
2:

Daraus errechnet sish eine Schwellenenergie f�ur die Photoproduktion am ruhen-

den Nukleon von ES

 = 1:57 GeV.

F�ur die Berechnung des Prozesses 
A! �X in unserem Transportmodell brau-

chen wir zun�achst den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion, um zu entschei-

den, mit welcher Wahrscheinlichkeit das entsprechende Teilchen produziert wird,

und anschlie�end den winkeldi�erentiellen Wirkungsquerschnitt, um die Winkel-

und somit die Impulsverteilung der prim�ar produzierten Teilchen festzulegen.

5.2.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt f�ur die exklusive �-Photoproduktion am Nukleon

wurde in [Ef99] an die experimentellen Daten aus [AB68] angepa�t. Dazu wurde

folgender Ansatz gemacht:

�
N!N� =
1

pis

Z
jM
�j2pfA�(�)d�; (5.1)

wobei pi den Schwerpunktsimpuls der einlaufenden und pf den Schwerpunkts-

impuls der auslaufenden Teilchen bezeichnen. Die Spektralfunktion A�(s) ist in

ihrer relativistischen Form gegeben durch

A�(s = �2) =
2

�

s�tot(s)

(s�m2
�)

2 + s�2
tot(s)

: (5.2)
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Abbildung 5.2: Der totale �-Photoproduktionsquerschnitt. Die durchgezo-

gene Linie entspricht der Parametrisierung aus [Ef99], die Daten stammen aus

[AB68] (Kreise), [Ba73] (Quadrate) und [Ba83] (Dreiecke).

F�ur die Vakuumbreite des �-Mesons verwenden wir die Parametriesierung aus

[Ef99]. Abbildung (5.1) zeigt die �-Spektralfunktion im Vakuum in Abh�angigkeit

von der invarianten Masse Minv =
p
s des �-Mesons. Folgende Parametrisierung

des invarianten Matrixelements passt den Wirkungsquerschnitt recht gut an die

wenigen existierenden Daten an:

jM�j2 = 0:004 mb GeV2: (5.3)

Der resultierende totale Wirkungsquerschnitt �
N!�N ist in Abbildung (5.2) dar-

gestellt. Bis zu einer Energie von 5 GeV werden die Daten recht gut wiedergege-

ben.

5.2.2 Di�erentielle Wirkungsquerschnitte

In unserem Transportmodell wurde bisher eine Parametrisierung der winkeldi�e-

rentiellen Wirkungsquerschnitte f�ur die Photoproduktion der leichten Vektorme-

sonen �; ! und � aus [AB68] verwendet [Ef99]:

d�

dt
/ exp(Bt); (5.4)

wobei t das Quadrat des Viererimpuls�ubertrags vom Photon auf das Vektormeson

bezeichnet. Der Parameter B wurde dabei in Abh�angigkeit von der Photonenergie
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an die experimentellen Daten zur �0 Photoproduktion angepa�t und sowohl f�ur

die � als auch f�ur die ! und � Photoproduktion verwendet.

E
 [GeV] B[GeV�2]

- 1.8 5.7

1.8 - 2.5 5.43

2.5 - 3.5 6.92

3.5 - 4.5 8.1

4.5 - 5.8 7.9

Bis zu Impuls�ubertr�agen von t = �0:4 GeV2 werden die Daten recht gut wieder-

gegeben. Bereits bei Impuls�ubertr�agen t < �0:5 GeV2 zeigt sich allerdings, da�

die auf diese Weise extrapolierten Wirkungsquerschnitte zu stark mit steigen-

dem Impuls�ubertrag abfallen. Da, wie wir noch sehen werden, f�ur den Test der

Mediumeigenschaften des �-Mesons in photonuklearen Reaktionen vor allem die

Produktion des �-Mesons unter R�uchw�artswinkeln im Schwerpunktsystem von

Interesse ist, sind die so gewonnenen Wirkungsquerschnitte f�ur unsere Rechnun-

gen unbrauchbar.

Ein analytischer Ausdruck f�ur den photonuklearen �-Produktionsquerschnitt, der

die Daten wesentlich besser beschreibt, ist in [Do00] mit Hilfe der in Kapitel 3

vorgestellten Regge-Theorie erreicht worden.

Die Photoproduktion von �-Mesonen kann, da der Austausch von Quarks auf-

grund der OZI-Regeln stark unterdr�uckt wird, als rein di�raktiver Prozess be-

schrieben werden. Das Photon konvertiert zun�achst in ein virtuelles �-Meson,

welches anschlie�end durch die elastische Streuung mit einem Nukleon auf sei-

ne Massenschale gesetzt wird. F�ur hohe Energien wird die elastische Streuung

dominiert durch den Austausch der Pomeron-Trajektorie (vgl. Kapitel 3.6):

p




p

�

Das Modell aus [Do00] geht davon aus, da� das Verhalten des Wirkungsquer-

schnittes vollst�andig bestimmt wird durch den Regge-Propagator. F�ur die Pro-

duktionsamplitude wird daher zun�achst der Ansatz (3.23) �ubernommen:

TS(s; t) =

(t)

�(�(t)) sin(��(t))

�
s

s0

��(t)

(exp(�i��(t)) + S) : (5.5)
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Die Pomeron-Trajektorie ist gegeben durch [Co]:

�1(t) = 1:08 + �01t �01 = 0:25 S = �1: (5.6)

Die komplexe Phase kann f�ur eine Trajektorie mit ungerader Signatur geschrieben

werden als

e�i��(t) � 1 / ie�i��(t)=2: (5.7)

Den di�erentiellen Wirkungquerschnitt (2.35) schreiben wir im Grenzfall hoher

Energien als

d�

dt
/ 1

s2
jT (s; t)j2: (5.8)

Wir k�onnen daher die Produktionsamplitude A(s; t) mit dem nicht n�aher be-

stimmten Faktor ~
(t) einf�uhren:

A(s; t) =
~
(t)

�(�(t)) sin(��(t))

�
s

s0

��(t)�1

exp(� i
2
��(t)); (5.9)

wobei A(s; t) so normiert ist, da� d�=dt = jA(s; t)j2. Der Vorfaktor kann weiter

umgeformt werden zu

~
(t)

�(�(t)) sin(��(t))
= �~
(t)�(1� �(t)): (5.10)

Im physikalischen t-Wertebereich ist das Argument der Gammafunktion auf der

rechten Seite immer gr�o�er Null. Aufgrund der geringen Steigung der Pomeron-

Trajektorie kann diese Gammafunktion daher, um eine m�oglichst einfache Fit-

funktion f�ur den resultierenden Wirkungsquerschnitt zu erhalten, durch eine Kon-

stante gen�ahert werden.

Die Funktion ~
(t) enth�alt die Kopplung der Trajektorie an die �au�eren Teilchen,

~
(t) � F (t)G(t) (5.11)

wobei F (t) die Kopplung des Pomerons an das Nukleon und G(t) die Kopp-

lung der Pomeron-Trajektorie an den 
�-Vertex bezeichnen. Eine gute �Uberein-

stimmung mit den Daten konnte in [Do00] erreicht werden durch die Verwendung

des Diracschen elektrischen Formfaktors f�ur die Pomeron-Nukleon-Kopplung, was

gleichbedeutend ist mit der Annahme, da� das Pomeron in gleicher Weise an das
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Nukleon koppelt wie das Photon:

F (t) =
4m2 � 2:79t

4m2 � t

�
1

1� t=(0:71 GeV2)

�
: (5.12)

F�ur die Kopplung an den 
�-Vertex wurde in [Do00] ein Monopolformfaktor mit

der Massenskala t0 eingef�uhrt:

G(t) =
1

1� t=t0
: (5.13)

Damit erh�alt man schlie�lich die folgende Photoproduktionsamplitudemit dem

konstanten Fitparameter A1:

A(s; t) = F (t)G(t)A1

�
s

s0

��(t)�1

e�
1

2
i��(t): (5.14)

Die Massenskala s0 wird �ubernommen aus dem Veneziano-Modell [Co], welches

s0 gleichsetzt mit der inversen Steigung der Regge-Trajektorie:

s0 � (�0)�1: (5.15)

Die einzigen unbekannten Gr�o�en in der Streuamplitude sind somit die abso-

lute Kopplungsst�arke des Pomerons an die s-Quarks und die Massenskala im

�-Formfaktor. Durch An�tten dieser beiden Parameter an die experimentellen

Daten k�onnen die Daten bei kleinen Impuls�ubertr�agen gut wiedergegeben wer-

den (Abbildung 5.3):

t0 = 1:5 GeV2 A1 = 1:49

p
�b

GeV
(5.16)

Geht man jedoch zu gr�o�eren Energien, wird der Wirkungsquerschnitt bei gro�en

Impuls�ubertr�agen deutlich untersch�atzt. In [Do00] wurde daher als weiterer Bei-

trag zur �-Photoproduktionsamplitude der Austausch eines harten Pomerons ein-

gef�uhrt.

Das harte Pomeron wurde zuerst eingef�uhrt um die Daten f�ur die Proton-Struktur-

funktion F2(x;Q
2) bei kleinen Bjorken-x zu erkl�aren. Sp�atere Messungen des

Charm-Beitrags zur Strukturfunktion schienen die Existenz einer solchen Tra-

jektorie zu best�atigen. Die Werte f�ur die Steigung �00 und den Achsenabschnitt

�0(t = 0) wurden in [Do00] aus dem Wirkungsquerschnitt des Prozesses 
+ p!
J= + p gewonnen:

�0(t) = 1:44 + �00t �00 = 0:1: (5.17)

Die resultierende Streuamplitude ist eine koh�arente Summe aus den Beitr�agen

von\weichem" und \hartem" Pomeron und kann, wenn f�ur das harte Pomeron
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Abbildung 5.3: Die Linien entsprechen der Pomeron Parametrisierung

gem�a� Gleichung 5.14 f�ur den Prozess 
p ! �p. Die Daten stammen aus

[Bs74](2 GeV) und [Be78].

die gleichen Annahmen wie f�ur das weiche Pomeron gemacht werden, in folgender

Form geschrieben werden:

T(s; t) = F (t)G(t)�h
A1(�

0
1s)

�1(t)�1e�
1

2
i��1(t) + A0(�

0
0s)

�0(t)�1e�
1

2
i��0(t)

i
: (5.18)

Mit folgendem Fit der Kopplungsst�arke des harten Pomerons konnte eine gu-

te �Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten, welche bis dato verf�ugbar

waren, erhalten werden:

A0 = 0:014

p
�b

GeV
: (5.19)

Der gro�e Erfolg dieses Modells ist es, da� s�amtliche Daten zur �-Photoproduktion

ab der Schwelle (1.57 GeV) bis zu sehr hohen Energien (94 GeV) bei Impuls�-

�ubertr�agen bis �t = 2 GeV2 durch die selbe Amplitude beschrieben werden

k�onnen.

Eine neuere Messung des di�erentiellen �-Photoproduktionsquerschnittes [An00]

bei einer Photoneneregie von 3.6 GeV hat allerdings gezeigt, da� der Wirkungs-

querschnitt bei gr�o�eren Impuls�ubertr�agen nicht wie in diesem einfachen Modell
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Abbildung 5.4: Die durchgezogene Linie entspricht der von uns verwendeten

Parametrisierung nach Gleichung 5.20, gepunktet gezeichnet ist die Pomeron

Parametrisierung aus [Do00] und gestrichelt die Parametrisierung aus [AB68].

Die Daten stammen von [An00].

erwartet weiter abf�allt, sondern nahezu konstant wird. Leider sind bislang keine

Daten verf�ugbar bei anderen Photonenergien, so da� nicht beantwortet werden

kann, ob dieses \Abknicken" des Querschnittes bei einem festen Wert des Im-

puls�ubertrags geschieht oder durch E�ekte verursacht wird, welche zur Folge

haben, da� bei h�oheren Energien das Plateau erst bei gr�o�eren Impuls�ubertr�agen

erreicht wird. In mehreren Arbeiten [La00, Za01, Ko01, Wi98] wurde versucht

dieses Verhalten zu erkl�aren, jedoch erlaubt die momentane Datenlage keine ein-

deutige Entscheidung f�ur eines dieser Modelle.

Aus diesem Grund verwenden wir im folgenden eine einfache Parametrisierung

des Querschnittes bei gro�en Impuls�ubertr�agen:�
d�

dt

�

N!�N

=

�
(d�=dt) jtj < t1=2
(d�=dt)t=t1=2 jtj > t1=2

(5.20)

t1=2 = jtmaxj+ jtmax � tminj
2

wobei tmax = t(cos � = +1) und tmin = t(cos � = �1). Abbildung 5.4 zeigt den

resultierenden Wirkungsquerschnitt, der die Daten bei einer Photonenergie von

E
 = 3:6 GeV o�ensichtlich gut beschreibt.

Am SPring8 in Osaka k�onnen allerdings nur Photonenergien im Bereich von 1.6

GeV bis 2.4 GeV erreicht werden [Na01]. Da f�ur diese Energien keine Messungen

der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte bei gro�en Impuls�ubertr�agen existieren

und die theoretischen Modelle sehr unterschiedliche Vorhersagen geben, ist der

Wirkungsquerschnitt bei diesen Energien weitgehend unbekannt.
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5.3 Kinematik der Photoproduktion am Kern

Wegen ihrer relativ gro�en Lebensdauer von 45 fm/c zerfallen die meisten �-

Mesonen au�erhalb des Kerns, in dem sie produziert wurden. Um jedoch even-

tuelle Mediummodi�kationen zu messen, m�ussen wir sicherstellen, da� eine aus-

reichende Anzahl von �-Mesonen bei endlicher Kerndichte zerfallen. Dazu ist es

notwendig, �-Mesonen mit sehr kleinem Impuls zu produzieren.

Wir sch�atzen zun�achst ab, bei welchem Impuls die Flugweite des �-Mesons in-

nerhalb seiner Lebensdauer dem Radius eines Bleikerns entspricht. Der Radius

von Atomkernen kann nach der empirischen Formel [PR]

R � 1:21 fm � A1=3: (5.21)

abgesch�atzt werden. F�ur Bleikerne (A = 208, Z = 82) errechnet sich daraus ein

Radius von etwa 7.2 fm. Wir de�nieren nun die Flugweite d(p) eines Teilchens als

die Strecke, die das Teilchen bei gegebenem Impuls innerhalb seiner Lebensdauer

� = 1=�, wobei � die totale Zerfallsbreite bezeichnet, zur�ucklegt. Die Flugweite

im Laborsystem ist dann gegeben durch die Geschwindigkeit multipliziert mit

der ins Laborsystem transformierten Lebensdauer des �-Mesons:

d(p) = 
��; (5.22)

wobei die Geschwindigkeit � und der Lorentzfaktor 
 durch Impuls und Energie

des �-Mesons gegeben sind:

� =
p

E
und 
 =

1p
1� �2

: (5.23)

Es folgt somit f�ur die Flugweite des �-Mesons im Laborsystem:

d(p) =
E�

p

�
1�

� p
E

�2�� 1

2

=
p

m
� =

p

m�
: (5.24)

Soll nun die Flugweite kleiner als der Radius des Bleikerns sein, so mu� der Impuls

des �-Mesons kleiner als �170 MeV sein.

Jetzt m�ussen wir zun�achst berechen, ob es �uberhaupt m�oglich ist, �-Mesonen

mit so kleinem Impuls in einer photoninduzierten Reaktion zu produzieren. Da

die Masse des �-Mesons gr�o�er ist als die Masse eines Nukleons, ist es nicht

m�oglich, ein �-Meson an einem ruhenden Nukleon so zu produzieren, da� es im

Laborsystem ruht (im Gegensatz zu �- und !-Mesonen, deren Masse kleiner als

die Nukleonenmasse ist).

Wird ein Meson der Masse m ruhend im Laborsystem produziert, gilt f�ur den

Viererimpuls des Gesamtsystems:0
BB@

k +mN

0

0

k

1
CCA =

0
BB@

m+ 
NmN

0

0

�N
NmN

1
CCA ; (5.25)
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wobei k den Impuls des aus der z-Richtung einlaufenden Photons, �N die Ge-

schwindigkeit des Nukleons nach der Reaktion und 
N = (1 � �2N)
�1=2 den Lor-

entzfaktor f�ur die Transformation vom Ruhesystem des Nukleons nach der Reak-

tion ins Laborsystem (=Ruhesystem des Nukleons vor der Reaktion) bezeichnen.

Mit der physikalischen Bedingung �N < 1 kann Gleichung (5.25) auf folgende

Form gebracht werden:

m

mN

= 1�
s

1� �N

1 + �N
: (5.26)

Diese Gleichung kann o�ensichtlich nur erf�ullt werden, wenn die Masse des pro-

duzierten Mesons m kleiner als die Nukleonenmasse mN ist. Da die Masse des

�-Mesons mit m� = 1:019 GeV etwas gr�o�er als die Nukleonenmasse mN =

0:938 GeV ist, kann das �-Meson in dieser Reaktion also nicht ruhend produziert

werden.

Den Laborimpuls von �-Mesonen nach Photoproduktion am ruhenden Nukleon

berechnen wir durch Transformation des Schwerpunktsimpulses des �N�Systems

in das Ruhesystem des Kerns. Der Produktionswinkel �cms bezeichnet den Winkel

zwischen einlaufendem Photon und auslaufendem �-Meson im Schwerpunktsy-

stem. Der Schwerpunktsimpuls des �-Mesons kann in zwei Komponenten aufge-

spalten werden:

pcms
k = pcms � cos �cms pcms

? = pcms � sin �cms: (5.27)

Die entsprechenden Impulskomponenten im Laborsystem erhalten wir �uber Lo-

rentztransformation:

pk = 
 (pcms
k + � �E 0) (5.28)

p? = pcms
? ; (5.29)

wobei � die Geschwindigkeit des Schwerpuktsystems relativ zum Laborsystem

bezeichnet und 
 den Lorentzfaktor f�ur die entsprechende Transformation:

� =
E


E
 +mN


 =
1p

1� �2
: (5.30)

In Abbildung (5.5) ist der totale Laborimpuls des �-Mesons

plab� =
q
p2
k
+ p2

?
(5.31)

als Funktion der einfallenden Photonenergie E
 und des Produktionswinkel im

Schwerpunktsystem �cms aufgetragen. Niedrige Laborimpulse k�onnen nur erreicht

werden, wenn das �-Meson im Schwerpunktsystem unter R�uckw�artswinkeln pro-

duziert wurde.
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Abbildung 5.5: Laborimpuls der �-Mesonen nach Produktion am ruhenden

Nukleon in Abh�angigkeit von der Photonenergie E und dem Produktionswin-

kel im Schwerpunktsystem �

Bereits aus diesem Bild kann eine geeignete Wahl der Photonenergie getro�en

werden. Wird die Energie direkt oberhalb der Schwelle gew�ahlt, werden keine

�-Mesonen mit dem geforderten niedrigen Laborimpuls produziert. W�ahlt man

die Energie sehr gro�, entstehen einige sehr langsame �-Mesonen, jedoch wird der

Winkelbereich, in dem die Impulse klein genug sind, mit zunehmender Energie

immer kleiner, so da� die Produktion langsamer �-Mesonen zwar m�oglich, aber

auch unwahrscheinlicher wird.

In Abbildung (5.6) zeigen wir den Laborimpuls der �-Mesonen als Funktion des

Produktionswinkels bei verschiedenen Photonenergien. Direkt an der Schwelle ist

der Laborimpuls unabh�angig von �, da das �-Meson im Schwerpunktsystem ruht

und sein Impuls gegeben ist durch den Boost ins Laborsystem. F�ur Energien

zwischen 3 und 6 GeV werden unter R�uckw�artswinkeln bereits deutlich kleinere

Impulse erreicht, trotzdem ist der Verlauf des Impulses als Funktion des Win-

kels noch relativ 
ach, so da� die Wahrscheinlichkeit, diese kleinen Impulse zu

erreichen, nicht zu klein ist.

Berechnen wir den Laborimpuls von �-Mesonen, die bei Photonenergien von

1.6 bzw. 2.4 GeV (= in Osaka erreichbare Energien) unter R�uckw�artswinkeln

(cos �cms = �1) im Schwerpunktsystem produziert wurden, erhalten wir einen

Wert von 692 bzw. 341 MeV. Es wird also nur ein sehr kleiner Bruchteil der pro-
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Abbildung 5.6: Laborimpuls des �-Mesons nach Photoproduktion bei ver-

schiedenen Photonenergien E als Funktion des Produktionswinkels im Schwer-

punktsystem.

duzierten �-Mesonen innerhalb eines Radius um den Produktionsvertex, der den

Abmessungen eines Bleikernes entspricht, zerfallen.

Betrachten wir jedoch die Photoproduktion von Mesonen am Kern unter realisti-

scheren Annahmen, so ist das Nukleon, an dem die elementare Photon-Nukleon

Reaktion statt�ndet, im allgemeinen nicht in Ruhe. Im Grundzustand des Kerns

sind alle Impulszust�ande bis zu einem maximalen Impuls, dem Fermiimpuls, be-

setzt. In einem einfachen Fermigasmodell [PR] wird die Impulsverteilung durch

eine �-Funktion beschrieben:

f(~p) = �(pf � j~pj): (5.32)

Die Zahl m�oglicher Zust�ande in einem Phasenraumelement ist gegeben durch

dn = g
4�p2dp

(2�)3
V: (5.33)

Der Entartungsfaktor ist in unserem Fall g = 4, ein Faktor 2 f�ur die Spin- und

ein Faktor 2 f�ur die Isospin-Freiheitsgrade. Die Gesamtzahl der besetzten Impuls-

raumzust�ande ergibt sich aus Integration

N =

Z
f(~p)

dn

dp
dp =

gV p3f

6�2
: (5.34)
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F�uhren wir nun noch die Nukleonendichte � = N=V ein, so erhalten wir f�ur den

Fermiimpuls der Nukleonen

pf =

�
6

g
�2�

�3

: (5.35)

Mit einem Wert von �0 � 0:17fm�3 errechnet sich daraus ein Fermiimpuls von

etwa 250 MeV.

Tri�t nun ein einfallendes Photon ein Nukleon, dessen Impuls gleich dem Fermi-

impuls und dessen Richtung der Richtung des einlaufenden Photons entgegen-

gesetzt ist, so ist die Schwerpunktsenergie bereits bei kleineren Photonenergien

gro� genug um ein �-Meson zu produzieren. Die minimale Photonenergie im La-

borsystem, bei der die Produktion von �-Mesonen m�oglich wird, ist somit

ES

 =

m2
� + 2mNm�

2
q
m2

N + p2f + 2pf

� 1:21 GeV: (5.36)

Eine weitere Erniedrigung der Produktionsschwelle ist theoretisch m�oglich durch

die Produktion leichterer �-Mesonen. Im Vakuum ist die �-Spektralfunktion je-

doch so schmal, da� dieser E�ekt vernachl�assigbar ist. Sollte die Breite des �-

Mesons allerdings tats�achlich um eine Gr�o�enordnung bei der Dichte gew�ohnlicher

Kernmaterie ansteigen und/oder seine Masse um bis zu 40 MeV abgesenkt wer-

den, kann die �-Produktionsschwelle weiter erniedrigt werden.

In Abbildung (5.7) haben wir den Laborimpuls des �-Mesons als Funktion des

Produktionswinkels im Schwerpunktsystem aufgetragen, wobei wir neben der

Rechnung ohne Fermibewegung der Nukleonen jeweils die beiden Extremwerte

zeigen, bei denen das Nukleon einen Fermiimpuls von 250 MeV entgegengesetzt

zur Richtung des Photons bzw. in die gleiche Richtung wie das Photon hat (bei

einer Energie von 1.6 GeV kann f�ur den Fall gleichgerichteter Impulse noch kein

�-Meson erzeugt werden, da die Schwerpunktenergie zu klein ist).

F�ur kleine Photonenergien k�onnen sehr niedrige �-Impulse ohne Fermibewegung

nicht erreicht werden, jedoch ist der Ein
u� des Fermiimpulses der Nukleonen

recht gro�. Bei einer Energie von 2.4 GeV ist damit theoretisch m�oglich, ein

im Laborsystem ruhendes �-Meson zu produzieren. Auch f�ur eine Energie von

3.6 GeV k�onnen mit Hilfe der Fermibewegung noch sehr kleine Impulse erreicht

werden, geht man jedoch zu deutlich h�oheren Energien, hat die Fermibewegung

fast keinen Ein
u� mehr auf den Laborimpuls des �-Mesons.

Da Daten f�ur den winkeldi�erentiellen �-Photoproduktionsquerschnitt zu hohen

Impuls�ubertr�agen nur bei einer Energie von 3.6 GeV verf�ugbar sind und wir

bislang nicht wissen, wie gut unsere einfache Parametrisierung des Wirkungs-

querschnittes auch f�ur andere Energien anwendbar ist, werden wir unsere folgen-

den Rechnungen zun�achst bei dieser Energie durchf�uhren. Weitere Rechnungen
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Abbildung 5.7: Laborimpuls des �-Mesons bei verschiedenen Photonenergi-

en als Funktion des Produktionswinkels im Schwerpunktsystem. Ohne Fermi-

bewegung (durchgezogen), Nukleon mit Fermiimpuls dem Photonimpuls ent-

gegengesetzt (Punkt), Nukleon mit Fermiimpuls gleichgerichtet zum Photon-

impuls (Strich).

bei kleineren Photonenergien erscheinen aufgrund der kinematischen Situation

in gleichem Ma�e erfolgversprechend, enthalten jedoch eine gewisse Unsicherheit

aufgrund unserer Unkenntnis des elementaren Wirkungsquerschnitts f�ur gro�e

Impuls�ubertr�age bei diesen Energien.

Der Laborimpuls eines �-Mesons, welches bei einer Photonenergie von 3.6 GeV

unter R�uckw�artswinkeln produziert wurde, betr�agt bei der Produktion am ruhen-

den Nukleon noch 237 MeV. Tri�t das einlaufende Photon jedoch ein Nukleon,

dessen Impuls dem des Photons entgegengesetzt ist, so sind kleinere �-Impulse

bis zu 88 MeV m�oglich. Prinzipiell k�onnen also mit Hilfe der Fermibewegung der

Nukleonen �-Mesonen mit dem erforderlichen kleinen Impuls erzeugt werden.

Um in unserer Simulation sicherzustellen, da� eine ausreichnede Anzahl der beob-

achteten Ereignisse von Zerf�allen im Kern stammt, setzen wir einen Impuls-Cuto�

auf den 3-Impuls der beobachteten K �K-Paare:

j~p�j = j~pK + ~p �Kj � �: (5.37)

Wir werden bei unseren Rechnungen jeweils mit zwei verschiedenen Cuto�s rech-

nen: schneiden wir den Impuls bei � = 150 MeV, betr�agt die Flugweite des

�-Mesons im Laborsystem 6.4 fm, schneiden wir bei � = 100 MeV, betr�agt die
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Abbildung 5.8: Der impulsdi�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur die Reak-

tion 
N ! �N . Die gepunktete Linie entspricht der Produktion am ruhenden

Nukleon, die durchgezogene Linie enth�alt die Mittelung �uber die m�oglichen

Fermiimpulse des entsprechenden Nukleons. Die gestrichelte Linie zeigt die

Rechnung mit dem Pomeron WQ (ohne das \Abknicken") am ruhenden Nu-

kleon.

Flugweite nur noch 4.3 fm.

Um abzusch�atzen, wieviele der produzierten �-Mesonen mit kleinem Impuls ent-

stehen, berechnen wir den impulsdi�erentiellenWirkungsquerschnitt d�=dp. Wenn

wir die Fermi-Bewegung der Nukleonen nochmals vernachl�assigen, k�onnen wir den

impulsdi�erentiellen Wirkungsquerschnitt aus dem winkeldi�erentiellen Quer-

schnitt mit Hilfe von (2.32) ausrechnen:

d�

dpl�
= 2

p
spcms

i

pl�

El
�E

l



� d�
dt
; (5.38)

wobei alle Variablen mit hochgestelltem Index l Gr�o�en im Laborsystem bezeich-

nen. Der Impuls des pl� des �-Mesons ist gegeben �uber (5.31).

Das Ergebnis zeigt Abbildung (5.8). Der Querschnitt am ruhenden Nukleon f�allt

bei Impulsen kleiner 237 MeV wie erwartet auf Null ab, da kleinere Impulse auf-

grund der Kinematik des Photoproduktonsprozesses nicht erreicht werden k�onnen

(siehe oben). Der Vergleich mit dem Pomeron-Wirkungsquerschnitt, der f�ur gro�e

Impuls�ubertr�age nicht konstant wird sondern weiter abf�allt, zeigt die Sensitivit�at

des Impulspektrums auf die Parametrisierung des winkeldi�erentiellen Wirkungs-

querschnittes. Diese Unsicherheit wird sich vor allem auf die Absolutskala der
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Observablen unserer Simulation auswirken, wenn wir Impulsschnitte auf den 3-

Impuls der beobachteten Kaon-Antikaon-Paare setzen.

Beziehen wir die Fermibewegung der Nukleonen mit ein, m�ussen wir �uber die

Fermikugel integrieren:

d�

dpl�
(E
 ; p

l
�) =

3

2�p3f

pfZ
d3pN

q
s(~p
; ~pN) p

cms
i (~p
; ~pN)�

� pl�(~p
; ~pN)

El
�(~p
 ; ~pN)E


d�

dt
(s(~p
; ~pN); t); (5.39)

wobei ~pN den 3-Impuls des entsprechenden Nukleons bezeichnet. Das gesamte

Spektrum wird etwas breiter, da jetzt auch niedrigere bzw. h�ohere Impulse er-

reicht werden k�onnen (\Fermiverschmierung"). Bei sehr kleinen Impulsen (< 250

MeV) f�allt allerdings auch dieser Querschnitt sehr stark ab, was dadurch zu er-

kl�aren ist, da� nur sehr wenige Nukleonen den erforderlichen Impuls genau ent-

gegengesetzt zum Photonimpuls haben. Es wird somit schwierig sein - zumindest

experimentell - bei Impulsschnitten von 100 oder 150 MeV eine ausreichende Sta-

tistik zu erhalten, welche die Untersuchung von Modi�kationen des invarianten

Massenspektrums erlaubt.



Kapitel 6

Das BUU-Transportmodell

6.1 Grundlagen

Die Beschreibung der Endzustandswechselwirkung bei der numerischen Simulati-

on der Photoproduktion von �-Mesonen in der vorliegenden Arbeit basiert auf ei-

nem BUU1-Transportmodell. Dieses Modell wurde zur Beschreibung von Schwer-

ionenkollisionen entwickelt und sp�ater auf die Untersuchung von Photon-Kern

Reaktionen erweitert [Ho94, Ef96, Ef99]. Das Modell basiert auf einer L�osung der

Boltzmann-Gleichung, welche durch Einf�uhrung von Pauli-Faktoren f�ur die Be-

schreibung fermionischer Systeme zun�achst von Nordheim und sp�ater von Uehling

und Uhlenbeck erweitert wurde. F�ur die Herleitung dieser Gleichung verweisen

wir auf die Literatur. Wir wollen hier nur sehr kurz die Struktur der eigentlichen

BUU-Gleichung motivieren und etwas ausf�uhrlicher auf die f�ur die Photopro-

duktion neutraler Vektormesonen relevanten Details des Modells eingehen. Eine

ausf�uhrliche Diskussion des Transportmodells und aller inkorporierten Mechanis-

men �ndet sich in [Ef99].

6.1.1 Die BUU-Gleichung

Die entscheidende Gr�o�e, welche bei der Untersuchung von Vielteilchensystemen

von Interesse ist, ist die zeitliche Entwicklung der N-Teilchen Phasenraumvertei-

lungsfunktion

fN(~r1; ~p1; :::; ~rN ; ~pN ; t): (6.1)

1Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck
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In der klassischen Mechanik wird die Dynamik des N-Teilchensystems beschrieben

durch die Hamiltonfunktion

H =
X
i

t(i) +
1

2

X
i6=j

v(i; j); (6.2)

wobei t(i) die kinetische Energie des jewiligen Teilchens und v(i; j) das Zweiteil-

chen-Potential bezeichnen (Mehrteilchenkorrelationen k�onnen bei nicht zu hohen

Dichten vernachl�assigt werden). Das Liouvillesche Theorem besagt, da� die zeit-

liche �Anderung der Phasenraumdichte in der N�ahe eines mitbewegten Phasen-

raumpunktes verschwindet (z.B.[Gr89]):

dfN

dt
= 0: (6.3)

Diese totale Zeitableitung kann mit Hilfe der Poisson-Klammer geschrieben wer-

den als

dfN

dt
=
@fN

@t
+ ffN ; Hg: (6.4)

Nimmt man nun unter Vernachl�assigung s�amtlicher dynamischer Teilchenkorre-

lationen an, da� die N-Teilchen-Phasenraumdichte als Produkt von Einteilchen

Phasenraumdichten geschrieben werden kann

fN(~r1; ~p1; :::; ~rN ; ~pN ; t) =

NY
i=1

f1(~ri; ~pi; t); (6.5)

so folgt eine Bewegungsgleichung f�ur die Einteilchen-Phasenraumverteilungsfunk-

tion, die als Vlasov-Gleichung bekannt ist:

df

dt
=
@f

@t
+
@H

@~r

@f

@~p
� @H

@~p

@f

@~r
= 0: (6.6)

Die Hamilton Funktion hat die Form

H(~r; ~p; t) =
~p2

2m
+ U(~r; t); (6.7)

wobei U(~r; t) das mittlere Potential des i-ten Teilchens, welches durch die �ubrigen

Teilchen hervorgerufen wird, darstellt. Dieses mittlere Potential h�angt mit dem

urspr�unglichen Zwei-Teilchen-Potential in folgender Weise zusammen:

U(~r; t) =

Z
d3r0d3p0f(~r0; ~p0; t)v(~r; ~r0): (6.8)

Mit der Vlasov-Gleichung kann die zeitliche Enwicklung der Phasenraumdichte

eines Systems nicht wechselwirkender Teilchen in einem mittleren Potential U be-

schrieben werden. Da jedoch im zeitlichen Verlauf einer Teilchen-Kern-Reaktion
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die Dichten nicht so klein sind, da� die Wechselwirkungen der Teilchen unter-

einander vernachl�assigber sind, ist die Vlasov-Gleichung f�ur die Beschreibung

nuklearer Systeme ungeeignet. Um die Kollisionen von Teilchen, und somit die

Streuung von Teilchen von einem Phasenraumelement in ein anderes Phasen-

raumelement mit zu ber�ucksichtigen, wird folgender Ansatz gemacht:

df

dt
= Icoll[f ]: (6.9)

Gleichung (6.9) ist mit dem im n�achsten Abschnitt diskutierten Kollisionsterm

die BUU-Gleichung.

6.1.2 Der Kollisionsterm

Die rechte Seite von Gleichung (6.9) wird als Kollisionsterm oder Stossintegral

bezeichnet. Ein Prozess im nuklearen Medium

1 + 2! 3 + 4

bewirkt, da� die Teilchen 1 und 2 aus ihren urspr�unglichen Phasenraumelemen-

ten f(~r1; ~p1; t) und f(~r2; ~p2; t) herausgestreut werden, die Teilchen 3 und 4 jedoch

in andere Phasenraumelemente f(~r3; ~p3; t) und f(~r4; ~p4; t) hineingestreut werden.

Der Kollisionsterm mu� somit aus einem Verlustterm, welcher den Verlust der

Teilchen in dem betrachteten Phasenraumelement beschreibt, und aus einem Ge-

winnterm, welcher die Anreicherung von Teilchen in dem entsprechenden Element

beschreibt, bestehen.

Im sogenannten Sto�zahlansatz wird angenommen, da� der Verlustterm propor-

tional zu den Phasenraumdichten des Anfangszustandes f(~r; ~p1; t) und f(~r; ~p2; t)

und zur �Ubergangswahrscheinlichkeit des Prozesses W (p1; p2; p3; p4) ist. Da wir

die Dynamik eines fermionischen Systems beschreiben wollen, kann der Endzu-

stand des jeweiligen Prozesses Pauli-geblockt sein. Das wird ber�ucksichtigt durch

die Einf�uhrung sogenannter Pauli-Faktoren (1� f(~r; ~p3; t)) und (1� f(~r; ~p4; t)).

Mit �ahnlichen �Uberlegungen k�onnen wir die entsprechenden Faktoren des Ge-

winnterms motivieren.

Betrachten wir die zeitliche �Anderung des Phasenraumelementes (~r; ~p1) m�ussen

wir �uber alle m�oglichen Zust�ande summieren, welche die Phasenraumdichte

f(~r; ~p1; t) beein
ussen k�onnen. Der Kollisionsterm enth�alt somit die Integrati-

on �uber die Impulse ~p2; ~p3 und ~p4 sowie die Summation �uber eventuelle innere

Freiheitsgrade der beteiligten Teilchen. Wir k�onnen den Kollisionsterm schlie�lich

in folgender Form schreiben:

Icoll =
df(~r; ~p1; t)

dt
=

Z
d3p2d

3p3d
3p4 � (6.10)

[W (p3; p4; p1; p2)f(~r; ~p3; t)f(~r; ~p4; t)(1� f(~r; ~p1; t))(1� f(~r; ~p2; t))

�W (p1; p2; p3; p4)f(~r; ~p1; t)f(~r; ~p2; t)(1� f(~r; ~p3; t))(1� f(~r; ~p4; t))] :
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Bei der Beschreibung photonuklearer Prozesse mu� eine Vielzahl von verschiede-

nen Teilchenarten ber�ucksichtigt werden. In diesem Transportmodell wird f�ur jede

dieser Teilchenarten eine eigene BUU-Gleichung eingef�uhrt, welche mit den Bewe-

gungsgleichungen der anderen Teilchen �uber den Kollisionsterm gekoppelt ist. Wir

erhalten auf diese Weise ein System gekoppelter Integro-Di�erentialgleichungen.

6.2 Numerische Realisierung

6.2.1 Die Testteilchenmethode

Eine Standardmethode zur L�osung der BUU-Gleichung ist die Testteilchenme-

thode. Dabei wird die kontinuierliche Phasenraumverteilungsfunktion durch eine

diskrete Verteilungsfunktion, die gegeben ist als Summe �uber eine endliche An-

zahl sogenannter Testteilchen, ersetzt:

f(~r; t; ~p;m) =
1

N

X
i

Æ(~r � ~ri(t))
(2�)3

g
Æ(~p� ~pi(t)) (6.11)

N ist die Anzahl von Testteilchen pro Nukleon, also die Anzahl betrachteter

Ensembles. g ist wiederum der bereits in Kapitel 5 eingef�uhrte Entartungsfaktor

der Einteilchen-Impulszust�ande bei Existenz innerer Freiheitsgrade.

In der parallelen Ensemble-Methode werden f�ur jedes Nukleon N Testteilchen

initialisiert, jedoch d�urfen die Teilchen immer nur mit anderen Teilchen aus dem-

selben Ensemble wechselwirken. Wirkungsquerschnitte und Teilchenspektren, die

am Ende der Simulation als Ergebnis ausgelesen werden, werden zun�achst in je-

dem Ensemble separat berechnet und am Ende �uber alle Ensembles gemittelt.

Gr�o�en wie das mittlere Feld U und die Phasenraumdichten, die in die Pauli-

Faktoren (1� f) eingehen, werden w�ahrend der Rechnung durch Mittelung �uber

alle Testteilchen gewonnen.

Setzt man den Ansatz (6.11) in die Transportgleichung (6.9) ein, erh�alt man

folgenden Satz von Bewegungsgleichungen:

d~ri

dt
=

@H

@~p
(6.12)

d~pi

dt
= �@H

@~r
: (6.13)

Dies sind gerade die klassischen Hamilton-Gleichungen. Die Einteilchen-Hamilton-

funktion ist jetzt allerdings ein Funktional der Phasenraumverteilungfunktionen.
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6.2.2 Perturbative Teilchen

Da die maximale Anzahl von Testteilchen aus numerischen Gr�unden auf etwa

1000 beschr�ankt ist, ist es sehr schwierig die Produktion von Teilchen zu be-

rechnen, deren elementare Produktionsquerschnitte klein sind gegen den totalen

Projektil-Kern-Querschnitt. Vor allem f�ur die Berechnung photon- und pionin-

duzierter Reaktionen hat sich daher die Methode der perturbativen Teilchen als

numerische L�osungsmethode der Transportgleichungen etabliert. Dieses Verfah-

ren wurde bereits in [Ef99, Le99] beschrieben und f�ur die Simulation der oben

genannten Reaktionen verwendet.

Die Produkte einer jeden Photon-Nukleon-Reaktion werden als perturbative Teil-

chen initialisiert. Jedes dieser perturbativen Teilchen tr�agt ein Gewicht, welches

in Photon-Kern-Reaktionen gleich dem elementaren Wirkungsquerschnitt der Re-

aktion ist, in der das Teilchen produziert wurde. In jeder Reaktion eines pertur-

bativen Teilchens mit einem Nukleon des Kerns wird das perturbative Teilchen

vernichtet, w�ahrend der Zustand des Nukleons unver�andert bleibt. Die Endpro-

dukte dieser Reaktionen werden wiederum als perturbative Teilchen behandelt.

Reaktionen der perturbativen Teilchen untereinander sind nicht erlaubt.

Dieses Verfahren entspricht damit der Annahme, das der Kern w�ahrend der be-

trachteten Reaktion im Grundzustand bleibt, was f�ur unseren Fall der photonin-

duzierten Reaktionen sicher gut erf�ullt ist.

Aufgrund der kleinen elektromagnetischen Kopplungskonstanten kann das ein-

laufende Photon den gesamten Kern \beleuchten". Aus diesem Grund k�onnen

wir, um die Statistik f�ur die Berechnung selten produzierter Teilchen zu erh�ohen,

an jedem Nukleon eines Ensembles eine elementare Photon-Nukleon-Reaktion

initialisieren. Bei der Berechnung von Observablen wird jetzt nicht nur �uber N

Ensembles, sondern �uber

k = N � A

Photon-Nukleon-Reaktionen gemittelt.

Bei gleicher Statistik bringt dieses Verfahren gegen�uber der gew�ohnlichen Parallel-

Ensemble-Methode einen Rechenzeitgewinn um einen Faktor 100 [Ef99].

6.2.3 Initialisierung von Photon-Nukleon-Reaktionen

Das Transportmodell wurde bereits in [Ho94, Ef99] auf die Simulation photonin-

duzierter Reaktionen erweitert. Wir betrachten an dieser Stelle nur einige f�ur die

in dieser Arbeit betrachtete Reaktion relevante Details.
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Initialisierung des Kerns

Die Nukleonen des Kerns initialisieren wir im Ortsraum gem�a� einer Woods-

Saxon-Verteilung:

�(r) = �0

�
1 + exp

�
r � r0

a

���1
: (6.14)

Die Initialisierung im Impulsraum erfolgt unter Benutzung einer lokalen Thomas-

Fermi-N�aherung mit dem lokalen dichteabh�angigen Fermiipuls nach Gleichung

(5.32) und (5.35). Die Nukleonen werden gleichm�a�ig in der Fermikugel mit Ra-

dius pf verteilt.

Abschattung

Bei Photonenergien �uber 2 GeV ist der in Kapitel 4 bereits erw�ahnte Abschat-

tungse�ekt nicht mehr vernachl�assigbar. Da jedoch die Berechnung eines ko-

h�arenten Wirkungsquerschnittes im Rahmen eines solchen Transportmodells nicht

m�oglich ist, wird in diesem Modell ein ortsabh�angiger Abschattungsfaktor berech-

net [Ef99], der im Glauber-Modell f�ur die Absorption von Photonen an Kernen

erhalten werden kann (Anhang [E.2.1]):

sN(~r) = 1� S(~r)

�
N
; (6.15)

wobei S(~r) gegeben ist als

S(~b; z) =
1

2

X
V

Im
8<
:i
�
e

gV
�V (1� i�V )

�2 zZ
�1

dz0�(~b; z0) �

� exp

2
4ikV (z0 � z)� �V

2
(1� i�V )

zZ
z0

�(~b; z00)dz00

3
5
9=
; : (6.16)

Wirkungsquerschnitte, die durch eine Simulation an einem bestimmten Nukle-

on berechnet wurden, m�ussen mit dem Faktor sN(~r) multipliziert werden, der

zu den urspr�unglichen Koordinaten dieses Nukleons korrespondiert. Der totale

Photon-Kern-Querschnitt kann erhalten werden durch Integration der gewichte-

ten Photon-Nukleon-Querschnitte �uber die Dichteverteilung des Kerns:

�
A =

Z
d3r�(~r)sN(~r)�
N �

Z
d3rae�(~r)�
N : (6.17)

Mit einem BUU-Transportmodell kann nur der inkoh�arente Teil der Photon-

Kern-Wechselwirkung berechnet werden, jedoch werden die Partialquerschnitte
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so summiert, da� als Ergebnis der totale Photon-Kern-Querschnitt, der eigentlich

eine Summe aus inkoh�arentem und koh�arentem Anteil sein sollte, erhalten wird.

Man erkennt daher anhand von (6.17), da� die mit dieser Methode berechneten

Wirkungsquerschnitte in der Regel zu gro� sind. Desweiteren erkennt man bei

einer genaueren Untersuchung der Abschattung inkoh�arenter Photoproduktions-

prozesse, da� der Abschattungsfaktor nicht nur vom Ort, sondern auch von den

entsprechenden Reaktionsprodukten abh�angt [Fa].

Initialisierung der Reaktionsprodukte

Bei jeder elementaren Photon-Nukleon-Reaktion entscheiden wir zun�achst mit

einer Monte-Carlo Methode welche Reaktionsprodukte entstehen. Dazu summie-

ren wir nacheinander �uber alle m�oglichen Kan�ale Xi bis zu einem Kanal Xn, den

wir produzieren:

n�1X
i

�
N!Xi

�tot
N

� x <

nX
i

�
N!Xi

�tot
N

; (6.18)

wobei x eine Zufallszahl im Intervall [0; 1] darstellt. F�ur die Photoproduktion von

�-Mesonen ber�ucksichtigen wir nur den exklusiven Kanal 
 +N ! �+N .

Nachdem die Teilchen des Endzustandes festgelegt sind, m�ussen wir noch den

Streuwinkel und damit die Impulse der auslaufenden Teilchen bestimmen. Das

geschieht durch Integration des wineldi�erentiellen Wirkungsquerschnittes d�=dt

von tmin bis t:

x =

�Z t

tmin

d�

dt0
dt0
�
=

�Z tmax

tmin

d�

dt0
dt0
�

x 2 [0; 1] : (6.19)

An dieser Stelle geht die Pomeron-Parametrisierung des winkeldi�erentiellen �-

Photoproduktionsquerschnittes (5.20) in das Transportmodell ein. Durch dieWahl

des Produktionswinkels im Schwerpunktsystem wird die Impulsverteilung der

prim�ar produzierten �-Mesonen festgelegt.

6.2.4 Resonanzformation- und zerfall

Die Masse einer Resonanz wird bei der Produktion der Resonanz am Nukleon

entsprechend ihrer Spektralfunktion gew�ahlt. Dazu wird folgende Substitution

gemacht:

d� =
�0

(m�m0)2 + �2
0=4

dm: (6.20)
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Diese Gleichung kann sofort integriert werden:

�(m) = 2 arctan
2(m�m0)

�0

: (6.21)

�0 geht an dieser Stelle ausschlie�lich als numerischer Parameter ein. Wir verwen-

den �0 = �tot
res. Nachdem eine minimale und eine maximale Masse der Resonanz

festgelegt wurden, w�urfeln wir die Hilfsgr�o�e � aus durch

� = x � (�(mmax)� �(mmin)) + �(mmin); (6.22)

wobei x eine Zufallszahl im Intervall [0; 1] darstellt. F�ur das �-Meson verwenden

wir mmin = 3m� und mmax =
p
s � mN . Das so ausgew�urfelte � wird mit der

Wahrscheinlichkeit

w(�) =
A(m(�))

I(m(�))
(6.23)

akzeptiert, wobeiA(m) die relativistische Spektralfunktion (5.2) der produzierten

Resonanz bezeichnet. Der Faktor

I(m) =
d�

dm
=

�0

(m�m0)2 + �2
0=4

(6.24)

erscheint aufgrund der Substitution m ! �. Die Masse der Resonanz ist dann

gegeben �uber

m(�) = m0 +
�0

2
tan
��
2

�
: (6.25)

Die Zerfallswahrscheinlichkeit einer Resonanz in einem Zeitintervall �t ist gege-

ben als

p = 1� exp

�
��tot



�t

�
; (6.26)

wobei 
 = E=mR der Lorentzfaktor f�ur die Transformation vom Ruhesystem der

Resonanz in das Laborsystem(=Ruhesystem des Kerns) ist und �tot die totale

Zerfallsbreite der Resonanz. Anschlie�end wird der Zerfallskanal durch Aufsum-

mieren der Partialbreiten �uber eine Monte-Carlo-Entscheidung festgelegt. In der

vorliegenden Arbeit ist nur der Zerfall in den 2-Teilchen-Endzustand von Inter-

esse.

6.2.5 Rekonstruktion des invarianten Massenspektrums

Die Breite des Massenspektrums der im Kern produzierten �-Mesonen beobach-

ten wir �uber die invariante Masse der Zerfallsprodukte K und �K. Dabei ist die

invariante Masse gegeben als

M2
inv = s = (pK + p �K)

2 = (p0K + p0�K)
2 � (~pK + ~p �K)

2: (6.27)
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Initialisieren wir an jedem Nukleon jedes Ensembles ein �-Meson, k�onnen wir

in unserer Transportsimulation �uber k � 105 � 106 
A ! �X Ereignisse mit-

teln. Die Anzahl perturbativer Teilchen ist aus Rechenzeitgr�unden auf diese Zahl

begrenzt. Nat�urlich m�ussen bei dieser Vorgehensweise Wirkungsquerschnitte, die

als Ergebnis der Simulation ausgelesen werden, entsprechend skaliert werden. Das

besprechen wir im n�achsten Abschnitt.

Um die invariante Masse einer solchen Menge an Kaon-Antikaon-Paaren kor-

rekt zu rekonstruieren, m�ussen wir zwischen den Kaonen und den Antikaonen

Koinzidenz herstellen. Dazu erhalten innerhalb des Programms alle prim�aren

und sekund�aren Reaktionsprodukte eines bestimmten Photon-Nukleon-Events

eine Nummer. Am Ende der Simulation werden nur die Kaonen mit Antikao-

nen gepaart, deren Identi�kationsnummern identisch sind. Auf diese Weise ist

sichergestellt, da� wir im Massenspektrum nur die invarianten Massen der Teil-

chen ber�ucksichtigen, die urspr�unglich aus dem gleichen Photon-Nukleon-Ereignis

stammen. Dieses Vorgehen entspricht der experimentellen Event-by-event Analy-

se, bei der die Kaonenpaare durch eine zeitliche Koinzidenzmessung miteinander

gepaart werden.

6.3 Berechnung von 
A-Wirkungsquerschnitten

Die Berechnung von Wirkungsquerschnitten zur Photoproduktion eines Mesons

m am Kern im Rahmen des Transportmodells wurde bereits in [Ef99] und [Le99]

formal erl�autert. Durch die Mittelung �uber alle Ensembles und alle Nukleonen

des Kerns kann der resultierende 
A-Wirkungsquerschnitt als Integral �uber das

Kernvolumen und den lokalen Fermiimpuls der Nukleonen, an dem die elementare

Wechselwirkung statt�ndet, geschrieben werden. In einer anschaulichen Notation

hat der Wirkungsquerschnitt folgende Form:

�
A!mX = 4

Z
KV

d3rsN(~r)

Z pf (r) d3p1

(2�)3
d
cms

pcms
i

p
s

El

E

l
N1

d�cms

N1!mN2

d
cms

�

��(j~p2j � pf )Mm(~r; ~p2; ~pm); (6.28)

wobei Mm die asymptotische Multiplizit�at der spezi�schen Mesonen bezeichnet,

welche sich als Ergebnis einer BUU-Simulation bei Initialisierung eines Nukle-

ons mit Impuls ~p2 und eines Mesons mit Impuls ~pm am Ort ~r ergibt. Variablen

mit hochgestelltem Index l bezeichnen Gr�o�en im Laborsystem. Die �-Funktion

ber�ucksichtigt ein eventuelles Pauli-Blocking des Nukleon-Endzustandes. sN(~r)

bezeichnet den lokalen Abschattungsfaktor nach Gleichung (6.15). F�ur Rechnun-

gen ohne Abschattung des Photons ist sN(~r) = 1.

Andere Observablen, wie impuls- oder massendi�erentielle Wirkungsquerschnitte
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k�onnen analog berechnet werden. Wir werden diese Querschnitte an entsprechen-

der Stelle im Ergebnisteil angeben.

Um den speziellen Prozess der Photoproduktion von �-Mesonen mit guter Stati-

stik berechnen zu k�onnen, umgehen wir das \Ausw�urfeln" des Produktionskanals

und initialisieren an jedem Nukleon jedes Ensembles ein 
N1 ! �N2-Event.

Bei der Berechnung der resultierenden Wirkungsquerschnitte entspricht dieses

Verfahren der Ersetzung des elementaren Querschnittes �
N1!�N1
durch den to-

talen Wirkungsquerschnitt �tot
N1
. Da diese Wirkungsquerschnitte aufgrund derp

s-Abh�angigkeit f�ur die Reaktionen an verschiedenen Nukleonen nicht gleich

sind, m�ussen wir jedes Event einzeln entsprechend skalieren mit dem Faktor:

�
N1!�N2
(s(~p
; ~p1))

�tot
N1
(s(~p
; ~p1))

: (6.29)

6.4 Die Endzustandswechselwirkungen

6.4.1 Zweiteilchen-St�o�e

Klassisch kann der Wirkungsquerschnitt f�ur die Reaktion zweier Teilchen ge-

schrieben werden als Integral �uber den Sto�parameter b:

� =

Z
d2bp(b); (6.30)

wobei p(b) die Wahrscheinlichkeit eines Sto�es bezeichnet. Da es Wirkungsquer-

schnitte gibt, wie etwa f�ur den Prozess der Nukleon-Resonanz-Streuung, die an

der Schwelle divergieren, mu� ein maximaler Sto�parameter bmax eingef�uhrt wer-

den, so da� ein Teilchen nur mit Teilchen seiner n�aheren Umgebung sto�en kann.

p(b) = min

�
�

�max

; 1

�
�(bmax � b) �max = �b2max (6.31)

In [Ef99] wurde gezeigt, da� die Ergebnisse nicht von der speziellen Wahl des

maximalen Sto�parameters abh�angen. Wir verwenden f�ur die f�ur uns relevanten

Meson-Baryon-St�o�e bmax = 2:52 fm, was zu einem maximalen Wirkungsquer-

schnitt von �max = 200 mb korrespondiert.

Nachdem entsprechend dieser Sto�wahrscheinlichkeit entschieden wurde, ob ein

Sto� statt�ndet, werden f�ur den Fall kleiner Energien zun�achst �uber die tota-

len Wirkungsquerschnitte die Reaktionsprodukte und anschlie�end mittels der

di�erentiellen Querschnitte deren Winkelverteilung bestimmt. Zur Beschreibung

hochenergetischer Teilchenkollisionen (
p
s > 2:2 GeV) wird das Lund-Stringmo-

dell FRITIOF verwendet. Eine Beschreibung der Funktionsweise dieses Modells

�ndet sich in [Ef99] bzw. in den dort angegebenen Referenzen. F�ur die vorliegende
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Arbeit sind Teilchenst�o�e bei sehr gro�en Energien allerdings ohne Bedeutung,

da wir vor allem an Ereignissen interessiert sind, bei denen das �-Meson und

damit auch die Kaonen einen sehr kleinen Impuls haben.

6.4.2 Wirkungsquerschnitte f�ur �N-Reaktionen

F�ur die Reaktionen von Vektormesonen mit Nukleonen gibt es keine direkten ex-

perimentellen Daten. F�ur die Wechselwirkungen des �-Mesons mit Nukleonen be-

nutzen wir die Parametrisierungen aus [Go97]. Die Parametrisierung des totalen

Wirkungsquerschnittes wurde so gew�ahlt, da� die Kollisionsbreite des �-Mesons

im Falle eines verschwindenden Laborimpulses nicht divergiert, sondern konstant

wird:

�tot�N =

�
5 +

4:5GeV

p�

�
mb: (6.32)

Analog zur Photoproduktion der leichten Vektormesonen wurde der elastische �-

Nukleon-Wirkungsquerschnitt so gew�ahlt, da� er mit steigendem �-Impuls abf�allt.

Diese Parametrisierung kann sicher nur f�ur nicht zu hohe Energien benutzt wer-

den:

��N!�N =
10mb

1 + p�=GeV
: (6.33)

F�ur den Wirkungsquerschnitt ��N!�N wird das Prinzip detailed balance zur Ra-

te gezogen. Man geht davon aus, da� die invarianten Amplituden der Prozesse

�N ! �N und �N ! �N identisch sind und der einzige Unterschied der Wir-

kungsquerschnitte somit durch den Phasenraum gegeben ist.

��N!�N =
1

3

p2f

p2i
��N!�N (6.34)

Der Querschnitt ��N!�N wurde in [Si96] durch ein einfaches Resonanzmodell

parametrisiert und mit experimentellen Daten zur pioninduzierten �-Produktion

verglichen. Wir multiplizieren den WQ mit den entsprechenden Isospinfaktoren

f�ur die vier m�oglichen Kan�ale:

��N!�N =

����h121mN1
m�j1

2
1
1

2
mN2

i
����
2

0:00882 mbGeV3 �

� (0:99 GeV)2

(
p
s� 1:8 GeV)2 + (0:99 GeV)2=4

�2pf

4p2i s
: (6.35)
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Abbildung 6.1: Wirkungsquerschnitte f�ur �N -Reaktionen. Gepunktet ge-

zeichnet ist der elastische Wirkungsquerschnitt, gestrichelt der Querschnitt

f�ur die Reaktion �N ! ��N , die durchgezogene Linie entspricht dem totalen

Wirkungsquerschnitt.

Die restlichen Inelastizit�aten absorbieren wir in den Kanal �N ! ��N .

��N!��N = �tot�N � ��N!�N � ��N!�N (6.36)

In Abbildung (6.1) haben wir den �uber die vier m�oglichen Isospin Kan�ale ge-

mittelten Wirkungsquerschnitt gezeichnet. Nicht in unserem Bild enthalten ist

der Wirkungsquerschnitt des Prozesses �N ! �N , der mit 0:01 � 0:1 mb sehr

klein ist. Der Querschnitt f�ur den umgekehrten Prozess �N ! �N ist auf-

grund des kleineren Phasenraumes noch kleiner. Da dieser Querschnitt mehr

als zwei Gr�o�enordungen unter dem totalen �N -Wirkungsquerschnitt liegt, ist

'side-feeding' durch diesen Prozess sicher vernachl�assigbar.

Da f�ur die elastische Streuung der Vektormesonen an Nukleonen weder Daten

noch vern�unftige theoretische Modelle existieren, nehmen wir die Winkelvertei-

lung elastisch gestreuter �-Mesonen im Schwerpunktsystem als isotrop an.

6.4.3 Wirkungsquerschnitte derKN- und �KN-Reaktionen

F�ur die Wirkungsquerschnitte der Kaon- und der Antikaon-Nukleon-Reaktionen

verweisen wir auf [Ef99], Anhang A.2. Diese Querschnitte wurden teilweise durch

ein einfaches Resonanzmodell berechnet, wobei der totale Querschnitt gegeben ist

als inkoh�arente Summe �uber die Breit-Wigner-Beitr�age der Resonanzen mit den
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Abbildung 6.2: Verwendete Kaon-Wirkungsquerschnitte. Vergleich der Pa-

rametrisierungen mit experimentellen Daten. In den Abbildungen der totalen

Wirkungsquerschnitte stellen die gestrichelten Linien den elastischen nund die

gepuktete Linie den inelastischen Beitrag dar. Die Bilder stammen aus [Ef99].

erforderlichen Quantenzahlen zuz�uglich eines Hintergrund-Beitrages, und teilwei-

se durch eine Spline-Interpolation der existierenden Daten.

Die Abbildungen (6.2) und (6.3) zeigen die aus den verwendeten Parametrisie-

rungen resultierenden Querschnitte der in unser Modell eingebauten elastischen

und absorptiven Prozesse. F�ur die KN -Wechselwirkung wird angenommen, da�

der inelastische Wirkungsquerschnitt nur aus K�N -Endzust�anden besteht.

Die Wirkungsquerschnitte f�ur die Reaktionen von Antikaonen mit Nukleonen sind

vor allem bei kleinen Energien sehr gro�. Da wir vor allem an Ereignissen interes-

siert sind, bei denen das �-Meson und damit auch die Kaonen einen sehr kleinen

Impuls haben, erwarten wir, da� recht viele Antikaonen nach ihrer Entstehung

im Kern mit Nukleonen wechselwirken. Wir verwenden wiederum eine isotrope
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Abbildung 6.3: Verwendete Antikaon-Wirkungsquerschnitte. Vergleich mit

experimentellen Daten. Die Bilder stammen aus [Ef99]

Winkelverteilung der elastisch gestreuten Kaonen im Schwerpunktsystem, welche

in erster N�aherung eine nicht zu schlechte Beschreibung der Daten darstellt, da

die Winkelabh�angigkeit dieser Wirkungsquerschnitte im interessanten Energiebe-

reich nicht sehr stark ist [MTK00].



Kapitel 7

Ergebnisse zur Photoproduktion

von �-Mesonen am Kern

7.1 Einleitung

Wir berechnen die Reaktion


 + A! �+X ! K �K +X 0

wobei wir zun�achst keine Mediummodi�kationen f�ur das �-Meson einf�uhren. Um

einen Eindruck zu bekommen, welchen Ein
u� die elastischen und inelastischen

Wechselwirkungen der produzierten Teilchen auf das beobachtbare Massenspek-

trum der Kaon-Antikaon-Paare haben, schalten wir die Endzustandswechselwir-

kungen nacheinander ein. Auch den Abschattungse�ekt lassen wir zun�achst un-

ber�ucksichtigt.

Zuerst betrachten wir die Absorption und anschlie�end die elastische Streuung

der �-Mesonen. Von den Endzustandswechselwirkungen des �-Mesons vor dessen

Zerfall erwarten wir keinen Ein
uss auf die prinzipielle Struktur des invarian-

ten Massenspektrums der Kaonenpaare. Eine Absorption der �-Mesonen bewirkt

eine Verminderung des totalen Wirkungsquerschnittes und somit nur eine Reska-

lierung der vertikalen Achse im invarianten Massenspektrum. Die elastische Streu-

ung der �-Mesonen hat zun�achst keinen Ein
u� auf das Massenspektrum, �andern

jedoch sehr viele �-Mesonen durch die elastische �N -Streuung ihren Impuls, kann

das Spektrum modi�ziert werden, da jetzt eventuell mehr �-Mesonen innerhalb

des Kerns zerfallen und somit Kaon-Endzustandswechselwirkungen m�oglich wer-

den.

Nachdem wir den Ein
u� der Endzustandswechselwirkungen des �-Mesons unter-

sucht haben, konzentrieren wir uns auf die Streuung und Absorption der Kaonen.

Im letzten Kapitel haben wir bereits gesehen, da� die Wirkungsquerschnitte f�ur
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die Reaktionen der Antikaonen mit Nukleonen vor allem bei kleinen Schwer-

punktsenergien relativ gro� sind. Wird ein Antikaon absorbiert, so ist das Event

im Massenspektrum einfach verloren und bewirkt somit vor allem eine Reduk-

tion des massendi�erentiellen Querschnittes. Streuen die Kaonen oder Antikao-

nen jedoch elastisch, kann die urspr�ungliche invariante Masse des entsprechenden

Kaon-Antikaon-Paares nicht korrekt rekonstruiert werden. Wir erwarten somit

eine Verbreiterung des Massenspektrums durch diesen E�ekt.

Schlie�lich werden wir in einer vollst�andigen Rechnung alle m�oglichen Prozesse

ber�ucksichtigen. Interessant wird hierbei vor allem sein, wieviele der �-Mesonen

bei den am Ende des vorletzten Kapitels besprochenen Impulsschnitten bei end-

licher Nukleonendichte zerfallen und damit das Massenspektrum im Falle einer

Mediummodi�kation des �-Mesons beein
ussen.

7.2 Die �-Endzustandswechselwirkung

7.2.1 Absorption

Eine interessante Gr�o�e bei der Untersuchung der In-Medium-Eigenschaften ist

die Anzahl von Zerf�allen pro Dichteintervall. Wir de�nieren die Gr�o�e�
dN

d�

�
�!K �K

(7.1)

als die Anzahl von �-Mesonen, die im Dichteintervall [�; � + d�] in K �K-Paare

zerfallen sind. Wir haben bereits gesehen, da� das Impulsspektrum der �-Mesonen

aus der Reaktion 
N ! �N sehr stark in Vorw�artsrichtung gepeakt ist. Wir

erwarten daher, da� die meisten �-Mesonen ausserhalb des Kerns zerfallen, das

Spektrum dN=d� sollte also bei � = 0 ein deutliches Maximum haben.

Um einen deutlichen Beitrag von �-Zerf�allen bei endlicher Nukleonendichte zu

erhalten, haben wir bereits vorher (5.37) die Einf�uhrung von Impulsschnitten auf

den 3-Impuls der �-Mesonen besprochen. F�ur die qualitative Untersuchung von

elastischer Streuung und Absorption der produzierten Teilchen und des Ein
usses

dieser E�ekte auf das Massenspektrum initialisieren wir daher zun�achst alle �-

Mesonen mit kleinem Impuls im Kern. Wir verteilen die �-Mesonen entsprechend

der Nukleonendichte im Ortsraum und geben jedem �-Meson einen beliebigen

Impuls zwischen 0 und 100 MeV. Das Impulsspektrum entspricht somit einer

Stufenfunktion:

f(j~p�j) = �(pmax � j~p�j) mit pmax = 0:1 GeV: (7.2)

Wir f�uhren die folgenden Untersuchungen an einem Bleikern (Z = 82; A = 208)

durch.
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Abbildung 7.1: Dichteverteilung der �-Zerf�alle. Hellgrau: ohne Absorption

der �-Mesonen, Dunkelgrau: mit Absorption.

Abbildung (7.1) zeigt das dichtedi�erentielle Spektrum der �-Zerf�alle einer Rech-

nung ohne �-Absorption (hellgrau) und einer Rechnung mit �-Absorption (dun-

kelgrau). Die Spektren sind normiert auf die Anzahl aller prim�ar produzierten �-

Mesonen. Bei der Rechnung mit �-Absorption sieht man deutlich die Reduktion

der Anzahl von Ereignissen um etwa einen Faktor zwei gegen�uber der Rechnung

ohne �-Absorption.

Das Spektrum ohne Absorption zeigt im wesentlichen drei Maxima. Ein Maxi-

mum liegt nat�urlich bei � = 0, da auch jetzt noch sehr viele �-Mesonen au�erhalb

des Kerns zerfallen. Die anderen beiden Maxima sind zu erkl�aren durch das be-

rechnete Dichtepro�l des Bleikerns im Verlauf unserer Simulation (Abbildung

7.2).

In [Ef99] wurde gezeigt, da� die beobachteten Dichteschwankungen auf einer In-

konsistenz des verwendeten Nukleon-Potentials und der Initialisierung des Kerns

zum Zeitpunkt t = 0 beruhen. Da die Woods-Saxon-Dichteverteilung nicht dem

exakten Grundzustand des Potentials entspricht, ergeben sich Dichteschwankun-

gen, deren Schwingungsdauer allerdings deutlich gr�o�er ist als die �ubliche Dauer

einer Photon-Kern-Reaktion. Dar�uberhinaus wurde in [Ef99] gezeigt, da� diese

Oszillationen vor allem bei Rechnungen mit gro�en Targetkernen von verschwin-

dendem Ein
u� auf die Berechnung der Observablen sind.

�-Zerf�alle zu Beginn der Simulation tragen vor allem zu dem Peak bei � = 0:154

fm�3 (= �0 f�ur
208Pb) bei. Nach etwa 50 fm/c ist die Dichte aufgrund der Grund-

zustandsoszillationen angestiegen auf ungef�ahr 0.2 fm
�3, somit tragen die Zerf�alle

nach diesem Zeitpunkt zu dem Peak bei � � 0:2 fm�3 bei. Physikalisch ist die-
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Abbildung 7.2: Numerisch bedingte Fluktuationen der Dichteverteilung ei-

nes Bleikerns im Verlauf der Photon-Kern-Reaktion. Der Zeitnullpunkt t = 0

ist durch die elementare Photon-Nukleon-Reaktion festgelegt.

ser Peak nat�urlich nicht vorhanden, da der Kern im Verlauf der Photon-Kern-

Reaktion im wesentlichen im Grundzustand bleibt. Insbesondere bei der L�osung

der Transportgleichungen mit der Methode der perturbativen Teilchen werden

die Nukleonen nicht durch Teilchenst�o�e beein
usst, so da� ein Ansteigen der

Dichte nicht auf physikalische Gr�unde zur�uckzuf�uhren ist.

In der Rechnung mit �-Absorption verschwindet der Peak bei � � 0:2 fm�3 na-

hezu vollst�andig, was anhand unserer vorangegangenen Argumentation plausibel

ist: Das Maximum bei � � 0:2 fm�3 entsteht durch Zerf�alle, die relativ sp�at

statt�nden, das �-Meson hatte somit genug Zeit durch den Kern zu propagieren

und mit Nukleonen zu reagieren, also absorbiert zu werden, im Gegensatz zu

�-Mesonen, die zu Anfang der Photon-Kern Reaktion zerfallen sind und damit

kaum Gelegenheit hatten, absorbiert zu werden.

Der Prozess der Absorption von �-Mesonen hat also im Extremfall (da hier alle

�-Mesonen einen kleinen Impuls hatten) den E�ekt einer Reduktion der Spektren

um einen Faktor Zwei bis Drei. Nat�urlich wird hierdurch die Statistik bei der Un-

tersuchung der In-Medium-Zerf�alle des �-Mesons verschlechtert, jedoch wird die

Untersuchung - falls prinzipell m�oglich, d.h. wenn gen�ugend langsame �-Mesonen

entstehen und die Kaon-Endzustandswechselwirkungen nicht zu stark sind - nicht

durch diesen E�ekt unm�oglich gemacht.
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Abbildung 7.3: Impulsspektrum der �-Mesonen. Gepunktet gezeichnet ist

das Spektrum ohne Endzustandswechselwirkung, die durchgezogene Linie ent-

spricht der Rechnung mit Endzustandwechselwirkung. Die gestrichelte Kurve

stellt den analytisch berechneten impulsdi�erentiellen Querschnitt nach Glei-

chung (5.39) aus Abbildung (5.8) dar.

7.2.2 Elastische Streuung

Zur Untersuchung der Modi�kation der Spektren durch elastische Streuung der

� Mesonen betrachten wir den impulsdi�erentiellen Wirkungsquerschnitt der Re-

aktion 
A ! �X ! K �KX 0. Da wir noch keine Endzustandswechselwirkungen

f�ur die Kaonen in unsere Rechnungen implementiert haben, ist auch am Ende

der Simulation

~p� = ~pK + ~p �K:

Der impulsdi�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur die Photoproduktion eines �-

Mesons am Kern kann mit (6.28) geschrieben werden als Integral �uber den Pro-

duktionswinkel im Schwerpunktsystem bei gleichzeitiger Projektion auf den La-

borimpuls der �-Mesonen:

d�

dpl�
�
Z
KV

d3r

pf (r)Z
d3pN

Z
d�
N!�N 0

d
cms

d
cmsÆ(p
l
� � j~p�(E
; ~pN ;
cms)j); (7.3)

wobei pl� den Betrag des 3-Impulses des �-Mesons im Laborsystem und 
cms den

Produktionswinkel im Schwerpuktsystem des 
N -Systems bezeichnen.
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Abbildung (7.3) zeigt den impulsdi�erentiellen Querschnitt einer Rechnung oh-

ne Endzustandswechselwirkung und einer Rechnung mit Endzustandswechsel-

wirkung. Die gepunktete Kurve der BUU-Simulation k�onnen wir direkt verglei-

chen mit unserer analytischen Berechnung des impulsdi�erentiellen Wirkungs-

querschnittes in Kapitel (5.3), die wir gestrichelt eingezeichnet haben.

Betrachten wir das Spektrum mit Endzustandswechselwirkung, erkennen wir ei-

ne deutliche Modi�kation des Spektrums vor allem bei kleinen Impulsen. Ohne

Endzustandswechselwirkung f�allt das Spektrum von hohen Impulsen bis zur Mitte

exponentiell ab und wird dann etwa konstant. Wird die Endzustandswechselwir-

kung miteinbezogen, ist eine deutliche Erh�ohung des Spektrums bei mittleren

und kleinen Impulsen erkennbar.

Der Grund hierf�ur sind elastische St�o�e der �-Mesonen mit den Nukleonen des

Kerns. Da die Masse eines �-Mesons etwas gr�o�er ist als die Nukleonenmasse, ist

es m�oglich, da� ein �-Meson (mit Hilfe der Fermi-Bewegung der Nukleonen) seine

gesamte kinetische Energie in einem elastischen Sto� an ein Nukleon abgibt, so

da� ein unter Vorw�artswinkeln mit gro�em Impuls produziertes �-Meson nach

dem Sto� einen sehr kleinen Impuls haben kann und damit die M�oglichkeit hat,

noch im Kern zu zerfallen.

Diese Rechnungen wurden allerdings durchgef�uhrt unter der Annahme, da� die

Winkelverteilung der �-Nukleon-Streuung im Schwerpuktsystem isotrop ist (Ka-

pitel (6.4)). In diesem Falle sind alle Impuls�ubertr�age von dem einlaufenden

�-Meson auf das entsprechende Nukleon gleichwahrscheinlich. Eine realistische-

re Winkelabh�angigkeit des �-Nukleon Querschnittes kann das Vektormesonen-

Dominanz-Modell liefern (Anhang D). In einer Diagonaln�aherung f�ur die Photo-

produktion von Vektormesonen kann die invariante Amplitude geschrieben wer-

den als [Fa00]:

M
V (s; t) =
e

gV
MV V (s; t): (7.4)

F�ur Energien nicht zu nah an der Schwelle folgt damit f�ur den Wirkungsquer-

schnitt des Prozesses �N ! �N :�
d�

dt

�
�N!�N

=
�g�
e

�2�d�
dt

�

N!�N

: (7.5)

Wenn wir f�ur den Wirkungsquerschnitt 
N ! �N die Parametrisierung aus

Kapitel (5.2.2) �ubernehmen, f�allt der elastische �-Nukleon-Querschnitt aus der

Vorw�artsrichtung zun�achst ann�ahernd exponentiell ab und wird dann f�ur gr�o�ere

Impuls�ubertr�age konstant. In Abbildung 7.4 zeigen wir den Vergleich einer Rech-

nung mit isotropem Streuquerschnitt mit einer Rechnung mit dem VMD-Quer-

schnitt. �Uberraschenderweise zeigt sich der Unterschied dieser beiden Rechnungen

nicht bei kleinen, sondern im Bereich mittlerer Impulse.
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Abbildung 7.4: Impulsspektrum der �-Mesonen aus einer Rechnung mit iso-

tropem (Strich), einer Rechnung mit VMD-Streuquerschnitt (durchgezogen)

und einer Rechnung ohne Endzustandswechselwirkungen (Punkt).

Insgesamt werden jetzt weniger �-Mesonen abgebremst, allerdings besteht auf-

grund des Pauli-Blockings keine M�oglichkeit, die Zust�ande mit kleinen Impulsen

zu entv�olkern (wie nat�urlich auch im isotropen Fall), so da� sich die �-Mesonen

nach mehreren St�o�en mit kleinen Impuls�ubertr�agen in Zust�anden mit kleinem

Impuls ansammeln. Der \Durchh�anger" bei mittleren Impulsen entsteht aufgrund

der Impulsabh�angigkeit des elastischen �-Nukleon-Querschnittes. Der Wirkungs-

querschnitt ist bei kleinen �-Impulsen deutlich gr�o�er (vgl.Abbildung (5.2)), so

da� �-Mesonen mit mittlerem Impuls mit hoher Wahrscheinlichkeit ein weiteres

mal stossen und auf diese Weise noch mehr Impuls verlieren.

Da in dem f�ur uns relevanten Bereich bei Impulsen unter 200 MeV die Impuls-

spektren nahezu identisch sind, sind die Kaon-Antikaon-Spektren mit Impuls-

schnitten von 100 MeV und 150 MeV nicht sensitiv auf die spezielle Wahl des

winkeldi�erentiellen �-Nukleon-Wirkungsquerschnitts.

Durch die elastische Streuung der �-Mesonen mit den Nukleonen des Kerns ent-

stehen sehr viel mehr langsame �-Mesonen wie zun�achst erwartet. Dieser E�ekt

ist weitgehend unabh�angig vom di�erentiellen �N -Wirkungsquerschnitt. Da die

meisten �-Mesonen mit kleinem Impuls erst durch diese elastischen St�o�e entste-

hen, verlieren die Ergebnisse zumindest teilweise ihre Sensitivit�at auf den winkel-

di�erentiellen �-Photoproduktionsquerschnitt bei gro�en Impuls�ubertr�agen. Die

Untersuchung des Kaon-Antikaon-Massenspektrums bei Impuls-Cuto�s von 100

oder 150 MeV wird durch diesen E�ekt im positiven Sinne unterst�utzt.
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7.3 Die Kaon-Endzustandswechselwirkung

Um den Ein
u� von Absorption und elastischer Streuung der Kaonen zu unter-

suchen, initialisieren wir zun�achst an jedem Nukleon entsprechend der Dichte-

verteilung des Kerns ein Kaon-Antikaon-Paar mit der invarianten Masse eines

�-Mesons im Vakuum. Analog zur Untersuchung der �-Absorption erh�alt jedes

Kaon-Antikaon-Paar einen entsprechenden Impuls j~pK + ~p �Kj � 100 MeV.

7.3.1 Elastische Streuung

Die Masse eines �-Mesons wird rekonstruiert �uber die invariante Masse seiner

Zerfallsprodukte K und �K.

Minv =
p
s = (pK + p �K)

2 = m2
K +m2

�K + 2(EKE �K � j~pKjj~p �Kj cos �) (7.6)

Streut nun eines der Kaonen elastisch, �andert sich der Winkel � zwischen den

Impulsen des Kaons und des Antikaons, so da� bei Rekonstruktion der invari-

anten Masse nicht die tats�achliche Masse des urspr�unglichen �-Mesons, sondern

ein anderer Wert berechnet wird. Da der Kaon-Nukleon-Streuquerschnitt in un-

serem Modell isotrop ist und der Winkel � somit nach einer elastischen Streuung

v�ollig unkorreliert gew�ahlt wird, erwarten wir durch diesen E�ekt eine isotrope

Verbreiterung des Massenspektrums.

Wenn wir zun�achst vereinfachend annehmen, da� der Betrag der 3-Impulse von

Kaon und Antikaon im Mittel konstant bleibt und wir mit einem mittleren Kaon-

Impuls von etwa 130 MeV rechnen (vgl.Kapitel 5.1), k�onnen wir diese zus�atzliche

'triviale' Verbreiterung des Massenspektrums durch die beiden Extremwerte

M2
� � m2

K +m2
�K + 2EKE �K � 2j~pKjj~p �Kj

absch�atzen. Die Verbreiterung ergibt sich dann zu

�Minv =M+ �M� � 32MeV: (7.7)

Damit erwarten wir f�ur das Massenspektrum von Kaonen, die nach ihrer Pro-

duktion noch mindestens einmal elastisch an einem Nukleon gestreut haben, eine

Breite von

� = �vac
� +�Minv � 35� 40MeV: (7.8)

In Abbildung 7.5 vergleichen wir das Massenspektrum von Kaonen, die nach ihrer

Produktion an keiner weiteren Wechselwirkung mehr teilgenommen haben, mit

dem Massenspektrum von Kaonen, die noch mindestens einmal elastisch gesto�en

haben. Die gepunktet gezeichnete Kurve entspricht der Massenverteilung gem�a�
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Abbildung 7.5: Invariantes Massenspektrum von Kaonpaaren mit j~pK +

~p �K j � 100 MeV, die nach ihrer Produktion an keiner Wechselwirkung mehr

teilgenommen haben (Punkt), und von Kaonpaaren, die noch mindestens ein-

mal gestossen haben (durchgezogen).

der Vakuumspektralfunktion des �-Mesons mit einer Breite von 4.4 MeV. Wenn

die Kaonen elastisch gestossen haben, ist das Spektrum wie erwartet �uber eine

Breite von etwa 40 MeV verteilt.

Au��allig ist jedoch die unsymmetrische Struktur des Spektrums der Kaonenpaa-

re, die nach ihrer Produktion elastisch gesto�en haben. Wir k�onnen diese Form

qualitativ verstehen mit folgender �Uberlegung: Lassen wir ein �-Meson in Ruhe

zerfallen (Schwerpunktsystem�Laborsystem), gehen Kaon und Antikaon mit ent-

gegengesetzt gleichen Impulsen auseinander. Der Winkel � in (7.6) betr�agt dann

180Æ, also cos � = �1, d.h. die korrekte invariante Masse des Kaon-Antikaon-

Paares entspricht dem Maximum von (7.6) als Funktion von cos �. St�o�t nun

eines der beiden Zerfallsprodukte elastisch mit einem Nukleon des Kerns, wird

cos � gr�o�er �1 und damit nimmt Minv einen kleineren Wert an.

Wenn man jetzt zun�achst annimmt, da� alle Werte von � gleichwahrscheinlich

sind, w�urde man eine ann�ahernd isotrope Verbreiterung des Massenspektrums zu

kleinen invarianten Massen hin erwarten. (Anti-)Kaon-Nukleon-St�o�e, bei denen

sich cos � nur wenig von seinem urspr�unglichen Wert cos � = �1 �andert, sind

St�o�e mit sehr kleinem Impuls�ubertrag. Diese St�o�e sind jedoch durch das Pauli-

Prinzip stark unterdr�uckt. Das invariante Massenspektrum der Kaon-Antikaon-

Paare, die an einer zus�atzlichen elastischen Wechselwirkung teilgenommen haben

hat somit ein zu kleiner Werten der invarianten Masse verschobenes Maximium

und ist auf 35-40 MeV verbreitert, wie man in Abbildung (7.5) sehen kann.
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Abbildung 7.6: Invariantes Massenspektrum von Kaon-Antikaon-Paaren mit

j~pK + ~p �K j � 100 MeV einer Rechnung mit (links) und ohne (rechts) Pauli-

blocking. Dunkelgrau hervorgehoben sind Events, bei denen die Dichte am

Zerfallsort der �-Mesonen gr�o�er 60% �0 war.

Der kleine mittlere Impuls der Kaonen und das Pauli-Prinzip sind auch der Grund

daf�ur, da� das Spektrum freier Kaonen das durch elastische St�o�e trivial verbrei-

terte Kaon-Antikaon-Spektrum noch deutlich �uberragt. Da im Grundzustand des

Kerns die Zust�ande unterhalb der Fermienergie besetzt sind, mu� bei einem ela-

stischen Sto� der Impuls�ubertrag mindestens so gro� sein, da� das entsprechende

Nukleon nach dem Sto� eine Energie �uber der Fermienergie hat. Nun ist die

Energie der Kaonen h�au�g nicht ausreichend, um das Nukleon in einen so hohen

Zustand anzuheben, der Sto� dieses Kaons mit dem entsprechenden Nukleon ist

somit durch das Pauli-Prinzip verboten.

Das Pauli-Blocking hat also f�ur unsere Untersuchungen den positiven E�ekt,

da� das anhand der invarianten Masse der Kaonenpaare rekonstruierte Massen-

spektrum der im Kern zerfallenen �-Mesonen nicht zu stark durch den trivialen

Prozess der elastischen (Anti-)Kaon-Nukleon-Streuung verbreitert wird. In Abbil-

dung (7.6) zeigen wir den Vergleich einer Rechnung mit Pauli-Blocking und einer

Rechnung, in der das Pauli-Blocking ignoriert wurde. Der E�ekt ist vor allem bei

Kaonpaaren, die im Zentrum des Kerns entstanden sind, deutlich sichtbar.
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Abbildung 7.7: Ortsraumverteilung der � Zerf�alle ohne (A) und mit (B)
�K-Absorption. Die Linie stellt einen Kreis mit Radius 6 fm dar.

7.3.2 Absorption

Die Wirkungsquerschnitte f�ur die Absorption von Antikaonen an Nukleonen sind

f�ur kleine Schwerpunktenergien sehr gro�. Zerf�allt ein langsames �-Meson (p� �
100 MeV) in ein Kaon-Antikaon-Paar, tragen Kaon und Antikaon jeweils einen

mittleren Impuls von etwa 140 MeV. Die Schwerpunktenergie eines Kaon-Nukleon-

Systems betr�agt in dem Fall, da� das Nukleon ruht Ecms =
p
s � 1:45 MeV.

Der totale Absorptionsquerschnitt des Antikaons liegt bei dieser Energie in dem

Bereich von 20� 50 mb (vgl. Abbildungen (6.2),(6.3)). Die freie Wegl�ange eines

Antikaons (= Strecke, nach der 63% der Antikaonen absorbiert wurden) bez�uglich

Absorption bei Kerndichte �0 ergibt sich damit zu

� = (�0 � �)�1 � (1� 3) fm: (7.9)

Wir k�onnen also erwarten, da� die Antikaonen, welche im Zentrum des Kerns

entstanden sind, zu einem gro�en Teil absorbiert werden. Das zeigt sehr deutlich

Abbildung (7.7). Bei dieser Rechnung wurden die Kaon-Antikaon Paare entspre-

chend der Dichtverteilung des Kerns initialisiert. Die durchgezogene Linie mit

Radius 6 fm entspricht etwa dem Gebiet mit Dichte �0 im Inneren eines Blei

Kerns. Die Rechnung ohne Absorption spiegelt die Ortsraumverteilung der Nu-

kleonen zum Zeitpunkt t = 0 wieder. Bei der Rechnung mit Absorption erhalten

wir fast nur Kaonpaare, die bei �-Zerf�allen am Rand des Kerns entstanden sind.
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Die Verbreiterung und Massenverschiebung von Vektormesonen in Kernmaterie

skalieren typischerweise mit der Nukleonendichte am Aufenthaltsort des Vektor-

mesons. Da f�ur die invariante Masse der Kaonpaare die Dichte am Zerfallsort des

�-Mesons entscheidend ist, ist es fraglich, ob diese E�ekte aufgrund der deutli-

chen Absorption der Antikaonen noch zu beobachten sein werden. Das soll die

vollst�andige Simulation zur Photoproduktion von �-Mesonen im n�achsten Ab-

schnitt zeigen.

7.4 Vollst�andige Rechnung

In die vollst�andige Rechnung haben wir alle absorptiven und elastischen Prozesse

sowie die Abschattung inkorporiert. Die �-Mesonen werden an den Nukleonen

des Kerns mit einer Impulsverteilung entsprechend dem di�erentiellen Wirkungs-

querschnitt (5.20) produziert. F�ur die Produktion eines Mesons endlicher Breite

enth�alt Formel (6.28) zur Berechnung des Photon-Kern-Wirkungsquerschnittes

noch eine zus�atzliche Integration �uber die Spektralfunktion der produzierten Re-

sonanz. Wenn wir die Integration �uber die Winkelverteilung im Schwerpunktsy-

stem formal ausf�uhren, kann der massendi�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur die

Photoproduktion von �-Mesonen am Kern in folgender Form geschrieben werden:

d�
A!�X

dm
= 4

Z
KV

d3rsN(~r)

pf (r)Z
d3p1

(2�)3
pcms
i

p
s

El

E

l
1

d�
N1!�N2

dm
�(j~p2j � pf)M�: (7.10)

Den massendi�erentiellen Querschnitt f�ur die Photoproduktion am Nukleon schrei-

ben wir als Produkt des totalenWirkungsquerschnittes mit der �-Spektralfunktion:

d�
N!�N

dm
= �
N!�N (m) � A�(m); (7.11)

wobei wir die Massenabh�anigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes f�ur �-Me-

sonen, die gem�a� ihrer Vakuumspektralfunktion produziert werden, aufgrund

der kleinen �-Breite vernachl�assigen. Den Querschnitt f�ur die Reaktion 
N !
�N ! K �KN erhalten wir durch Multiplikation mit dem Verzweigungsverh�altnis

��!K �K(m)=�tot
� (m).

F�ur die Berechnung dieser Spektren initialisieren wir, da der �-Photoproduktions-

querschnitt im Vergleich zum totalen Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt recht

klein ist, an jedem Nukleon ein 
N ! �N -Ereignis. Dieses Vorgehen entspricht

der Ersetzung

d�
N!�N

dm
= �
N!�N (m) � A�(m) �! �tot
N � A�(m) (7.12)

Um den richtigen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, m�ussen wir daher den Reska-

lierungsfaktor (6.29) ber�ucksichtigen. Setzen wir au�erdem noch Impulsschnitte
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auf den 3-Impuls der beobachteten Kaonpaare, kann der resultierende Wirkungs-

querschnitt geschrieben werden als:

d�
A!�X!K �KX0

dm
= 4

Z
KV

d3rsN(~r)

pf (r)Z
d3p1

(2�)3
Ecms



p
s

El

E

l
N1

�tot
N1
(s)A�(m)�

��(j~p2j � pf)�(�� j~pK + ~p �Kj)M�K �K �
�
N1!�N2

(m; s)

�tot
N1
(s)

;

(7.13)

wobei � den Impuls-Cuto� und A�(M) die �-Spektralfunktion bezeichnen.M�K �K

gibt die asymptotische Anzahl von Kaon-Antikaon-Paaren mit der invarianten

Masse m an, welche sich aus der L�osung der Transportgleichungen ergibt und da-

mit formal die Endzustandswechselwirkungen der produzierten Mesonen ber�uck-

sichtigt.

In Abbildung (7.8) zeigen wir das Ergebnis einer Rechnung bei einer Photonener-

gie von E
 = 3:6 GeV. Als Targetkern haben wir einen Bleikern verwendet. Wir

zeigen das aus der Summe geladener (K+K�) und ungeladener (K0 �K0) Kaonen-

paare resultierende invariante Massenspektrum, wobei wir im oberen Bild alle

Kaonenpaare zur Rekonstruktion der invarianten Masse verwenden, im mittle-

ren und unteren Bild jedoch nur Kaonenpaare ber�ucksichtigen, die einen Impuls

kleiner 150 MeV bzw. 100 MeV haben. Die grau unterlegten Kurven entspre-

chen �-Zerf�allen bei einer Dichte � > 10%�0 (hellgrau), � > 60%�0 (grau) und

� > 90%�0 (dunkelgrau).

Bei Impulsschnitten von 100 bzw. 150 MeV ist der recht hohe Anteil an Zerf�allen,

die im Randbereich des Kerns (0 < � < 60%�0) stattfanden, gut zu erkennen.

Aufgrund der starken Absorption, vor allem der Antikaonen, ist jedoch der Bei-

trag von Zerf�allen aus dem Kerninneren (� > 60%�0) relativ klein. Eine Verbrei-

terung der Spektren durch elastische (Anti-)Kaon-Streuung ist nicht erkennbar,

da fast alle Kaon-Antikaon-Paare, die zu den Spektren beitragen, von �-Zerf�allen

am Rand des Kerns stammen. Da bei kleiner Nukleonendichte eventuelle Medi-

ummodi�kationen nicht sehr stark sind, wird der Ein
u� dieser Modi�kationen

auf das invariante K �K-Massenspektrum nur gering sein.

In Abbildung (7.9) zeigen wir die Ergebnisse einer analogen Rechnung an einem
40Ca-Kern bei einer Photonenergie von E
 = 2:4 GeV. Diese Rechnung ent-

spricht damit den erreichbaren Bedingungen des Experimentes in Osaka [Fu01].

Auch hier ist der deutlicher werdende Anteil an �-Zerf�allen bei endlicher Nu-

kleonendichte erkennbar, wenn der Dreierimpuls der Kaon-Antikaon-Paare auf

kleinere Werte beschr�ankt wird, jedoch ist der Anteil an Zerf�allen bei wirklich

gro�er Dichte hier geringer, da der kleinere 40Ca-Kern im Vergleich zum Bleikern

ein wesentlich kleineres Gebiet hoher Dichte besitzt. Der gesamte Wirkungsquer-

schnitt pro Nukleon ist f�ur 40Ca etwa um einen Faktor Zwei gr�o�er. Das ist
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Abbildung 7.8: Invariantes Massenspektrum ohne Impulscut (oben) und

mit Impulsschnitten bei 150 (Mitte) und 100 MeV (unten). Die schattier-

ten Fl�achen entsprechen �-Zerf�allen bei einer Dichte � > 10%�0 (hellgrau),

� > 60%�0 (grau) und � > 90%�0 (dunkelgrau). Die gepunktete Linie zeigt

die Vakuumspektralfunktion des �-Mesons.

zum einen durch die geringere Absorption der produzierten Teilchen und den

aufgrund der kleineren Massenzahl und der niedrigeren Energie kleineren Ab-

schattungse�ekt und zum anderen durch den bei dieser Energie gr�o�eren ele-



7.4 Vollst�andige Rechnung 97

��

��

��

��

���

���� ���� ���� ���� ����

�

�

��

��

��

��

�

��

��

��

��

��
G

σ�
G
0
�$

>Q
E
�*
H
9
@

��

&D

(  ��� *H9

Λ  ��� 0H9

Λ  ��� 0H9

0
LQY
>*H9@

G
σ�
G
0
�$

>Q
E
�*
H
9
@

G
σ�
G
0
�$

>�
E
�*
H
9
@

Abbildung 7.9: Die Reaktion 
 +40 Ca! �X ! K �KX 0 bei E
 = 2:4 GeV.

Invariantes Massenspektrum ohne Impulscut (oben) und mit Impulsschnitten

bei 150 (Mitte) und 100 MeV (unten). Die schattierten Fl�achen entsprechen

�-Zerf�allen bei einer Dichte � > 10%�0 (hellgrau), � > 60%�0 (grau) und � >

90%�0 (dunkelgrau). Die gepunktete Linie zeigt die Vakuumspektralfunktion

des �-Mesons.

mentaren �-Photoproduktionsquerschnitt, den wir in unserem Modell verwenden

(vgl.Abbildung (5.2)), zu erkl�aren.
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Unter der Annahme, da� unsere Extrapolation des winkeldi�erentiellen �-Photo-

produktionsquerschnittes bei niedrigen Energien nicht zu stark von dem tat-

s�achlichen Wirkungsquerschnitt abweicht, erscheint somit die Durchf�uhrung ei-

nes Experiments bei einer Photonenergie von 2.4 GeV in gleichem Ma�e erfolg-

versprechend wie bei der von uns zuvor gew�ahlten Energie von 3.6 GeV. Bei

Dreierimpuls-Cuto�s von 100 und 150 MeV sind auch hier die Wirkungsquer-

schnitte f�ur den experimentellen Nachweis gro� genug.

Um unmittelbar das Signal f�ur eine Mediummodi�kation des �-Mesons mit dem

Spektrum nicht modi�zierter �-Mesonen vergleichen zu k�onnen, f�uhren wir im

n�achsten Kapitel Rechnungen durch, bei denen wir die existierenden Vorhersagen

f�ur die Mediummodi�kationen des �-Mesons in unser Modell einbauen.



Kapitel 8

Mediummodi�kationen des

�-Mesons

Bereits in [Ef99, Eb99] wurde der Ein
u� von Mediummodi�kationen der �-

und !-Mesonen auf die photoninduzierte Dileptonenproduktion im Rahmen des

Transportmodells untersucht. Unter Verwendung der dort entwickelten Methoden

erweitern wir unsere Betrachtungen der Photoproduktion von �-Mesonen durch

die Einf�uhrung dichteabh�angiger Breiten bzw. Massen des �-Mesons. Wir werden

au�erdem einen qualitativen Vergleich unserer Rechnungnen mit den Ergebnissen

aus [Os00] anstellen.

8.1 Verbreiterung

Eine Beschreibung der Berechnung dichteabh�angiger Breiten von �- und !-Me-

sonen �ndet sich in [Ef99]. Die In-Medium-Breiten der Vektormesonen k�onnen

als Summe aus Vakuumbreite und einer zus�atzlichen dichteabh�angigen Kollisi-

onsbreite geschrieben werden:

�tot(�; j~pj; �) = �vac(�) + �coll(�; j~pj; �); (8.1)

wobei die Kollisionsbreite berechnet werden kann �uber

�coll(�; j~pj; �) = 
�hv�totV i: (8.2)

� bezeichnet die Nukleonendichte, 
 den Lorentzfaktor f�ur die Transformation

vom Ruhesystem der Kernmaterie ins Ruhesystem des Mesons, v die Relativge-

schwindigkeit von Meson und Nukleon und �V den totalen Vektormeson-Nukleon-

Wirkungsquerschnitt. Die eckige Klammer ist als Mittelung �uber die Fermibewe-

gung der Nukleonen zu verstehen.
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Da wir kein eigenes theoretisches Modell f�ur die Wechselwirkung des �-Mesons

mit Nukleonen haben, berechnen wir keine eigenen In-Medium-Breiten des �-

Mesons. Statt dessen �ubernehmem wir die Breiten bei Nukleonendichte �0 aus

der Literatur (5.1) und machen f�ur die dichtabh�angige Breite einen Ansatz, der

in Anlehnung an (8.2) von einer linearen Dichtabh�angigkeit ausgeht. Die Breiten

�m aus Tabelle (5.1) sind totale Breiten (�vac+�med(�0)) bei Dichte �0. Die totale

dichteabh�angige �-Breite ist dann gegeben �uber:

�tot(�) = �vac + �med(�) (8.3)

�med(�) = (�m � �vac)
�

�0
: (8.4)

Produzieren wir die �-Mesonen im Kern mit einer Masse gem�a� ihrer In-Medium-

Spektralfunktion, sind zun�achst alle �-Mesonen verbreitert, da am Ort ihrer Ent-

stehung die Nukleonendichte nat�urlich ungleich Null ist. Entscheidend f�ur die

Massenverteilung der detektierten K �K-Paare ist jedoch die Dichte am Zerfall-

sort der entsprechenden �-Mesonen.

In [Ef99, Eb99, Eg99] wurde eine Methode entwickelt, die gew�ahrleistet, da� die

Kollisionsbreite von Teilchen, die ins Vakuum propagieren, verschwindet. Dazu

wurde ein skalares O�-shell-Potential eingef�uhrt, das Teilchen, die ins Vakuum

laufen, auf ihre Vakuumspektralfunktion schiebt. Dieses Potential ist wie folgt

gegeben:

si(�(~ri)) = (mmed
i �mvac

i )
�(~ri)

�(~ri;cr)
; (8.5)

wobei mmed
i die Masse des Testteilchens i, welche bei der Produktion gem�a�

der In-Medium-Spektralfunktion gew�ahlt wurde, und mvac
i die Vakuummasse des

Testteilchens, die gem�a� der Vakuum-Spektralfunktion gew�ahlt wurde, bezeich-

nen. Mit ~ri;cr bezeichnen wir den Produktionsort des Teilchens. Die e�ektive In-

Medium-Masse des Testteilchens ist damit gegeben �uber

me�
i (�(~ri)) = mvac

i + si(�(~ri)): (8.6)

Um die Erhaltung der Gesamtenergie zu gew�ahrleisten, geht das Potential (8.5)

als gew�ohnliches skalares Potential in die Bewegungsgleichungen ein. F�ur eine

detailliertere Diskussion und theoretische Herleitung des O�-shell-Potentials ver-

weisen wir auf [Ef99].

Bevor wir jedoch vollst�andige Rechnungen mit dichteabh�angigen Breiten durch-

f�uhren, wollen wir zun�achst die zu erwartende Breite des K �K-Spektrums ab-

sch�atzen. Die Breite des �-Spektrums unmittelbar zum Zeitpunkt der Produktion

ergibt sich durch die �Uberlagerung der Spektralfunktionen aller produzierten �-

Mesonen (vgl.[Le01] f�ur den Fall derD13 Nukleonresonanz). Aufgrund der Dichte-
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Abbildung 8.1: Halbwertsbreite des Spektrums produzierter �-Mesonen in

verschiedenen Kernen in Abh�angigkeit von der Breite der �-Spektralfunktion

bei Kerndichte �0.

und der damit verbundenen Ortsabh�agigkeit der Breite ist auch die Spektralfunk-

tion von den Ortskoordinaten des Mesons abh�angig:

A(�) = A(�;�(�(~r))): (8.7)

Die Breite des Spektrums prim�ar produzierter �-Mesonen erhalten wir durch

Faltung der Spektralfunktion mit der Dichteverteilung des Kerns:

~A(s) � 1

A

Z
KV

A(s;�(�(~r)))�(~r)d3r (8.8)

A =

Z
KV

�(~r)d3r:

In Abbildung (8.1) zeigen wir die Halbwertsbreite der gefalteten Spektralfunktion
~A(s) als Funktion der Mediumbreite �m f�ur verschiedene Kerne. Man erkennt

deutlich, da� vor allem bei kleineren Kernen, die einen relativ gro�en Randbereich

mit einer Dichte 0 < � < �0 haben, das resultierende Spektrum eine wesentlich

geringere Breite als die Spektralfunktion bei Dichte �0 aufweist. Als Vergleich

dazu haben wir au�erdem die Breite des Spektrums gezeichnet f�ur den Fall, da�

die Dichteverteilung durch eine �-Funktion beschrieben wird. In diesem Fall ist

die Breite des e�ektiven Spektrums gleich der Breite der �-Spektralfunktion bei

Dichte �0.
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Abbildung 8.2: Faltung der � Spektralfunktion mit dN=d� bei einer In-

Medium-Breite von �m = 45 MeV. Dicke Linien: ohne Impulscut (Strich), Im-

pulscut von � = 100 MeV (durchgezogen), Vakuumspektralfunktion (Punkt).

Die Spektren sind so skaliert, da� Ae�(Minv = 1:02 GeV) = 1. D�unne Linie:

Impulscut von � = 100 MeV, die Skalierung entsprcht der Vakuumspektral-

funktion.

Die Breite des Spektrums der zu beobachtenden Kaon-Antikaon-Paare ist al-

lerdings nicht durch die Dichte am Produktionsort sondern durch die Dichte am

Zerfallsort der �-Mesonen bestimmt. Mittels einer BUU-Simulation, die alle End-

zustandswechselwirkungen des �-Mesons und der Kaonen ber�ucksichtigt, k�onnen

wir berechnen, wieviele �-Mesonen bei gegebener Dichte zerfallen. Das e�ektive

Spektrum der �-Mesonen berechnen wir durch Faltung der �-Spektralfunktion

mit dem dichtedi�erentiellen Spektrum der �-Zerf�alle (7.1):

Ae�(s) /
1Z
0

A(s;�(�))dN
d�

d�: (8.9)

Das Ergebnis einer Rechnung mit einer In-Medium-Breite von �m = 45 MeV zeigt

Abbildung (8.2). Das dichtedi�erentielle Spektrum der �-Zerf�alle haben wir der

vollst�andigen BUU-Simulation zur �-Photoproduktiuon an einem Blei-Kern bei

einer Photonenergie von 3.6 GeV entnommen. Um die Breiten der verschiedenen

Spektren unmittelbar miteinander vergleichen zu k�onnen, haben wir die Spektren

so skaliert, da� auf der Polmasse des �-Mesons m� = 1:02 GeV der Wert Eins

erreicht wird (dicke Linien).

Die Verbreiterung des Spektrums liegt selbst bei einem Impulscut von 100 MeV

nur im 20% Bereich. Der Haupte�ekt der dichteabh�angigen Breite ist eine Re-

duktion des massendi�erentiellen Querschnittes auf der Polmasse des �-Mesons,
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was am Vergleich des �-Spektrums mit Impulscut von 100 MeV (d�unne Linie,

nicht hoch skaliert) mit der Vakuumspektralfunktion zu erkennen ist.

Aufgrund der Absorption der �-Mesonen und der Antikaonen erhalten wir am En-

de der Photon-Kern-Reaktion nur einen sehr kleinen Anteil von Kaon-Antikaon-

Paaren, die bei gro�er Dichte entstanden sind. Der Beitrag der Kaon-Antikaon-

Paare, deren invariante Massenverteilung aufgrund der Mediummodi�kation des

�-Mesons verbreitert ist, zum gesamten Massenspektrum ist nur klein und das

Spektrum somit nur unwesentlich verbreitert. Der experimentelle Nachweis einer

solch geringen Verbreiterung ist sicher unm�oglich.

8.1.1 Vergleich unserer Rechnungen mit [Os00]

Das Ergebnis der Rechnungen aus [Os00] zeigen wir in Abbildung (8.3). Gezeich-

net ist der massen- und winkeldi�erentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion


A ! �A ! K+K�X in Vorw�artsrichtung mit Impuls-Cuts von 100 und 150

MeV, wobei angenommen wurde, da� hierzu nur �-Mesonen beitragen, die unter

R�uckw�artswinkeln im Schwerpunktsystem produziert wurden. Das in [Os00] ent-

wickelte Modell geht von einer etwas anderen Mediummodi�kation des �-Mesons

wie von uns zuvor angenommen aus. Die dort verwendete Breite aus [Oe00] geht

ausschlie�lich in Kaon-Antikaon-Paare, so da� das aus dem �-Zerfall stammende

Kaon-Antikaon-Spektrum nicht nur breiter sondern auch h�oher wird, also mehr

�-Mesonen in Kaon-Antikaon-Paare zerfallen. Im Gegensatz dazu verursachen die

in unser Modell eingebauten Prozesse

�+N ! � +N (8.10)

�+N ! �� +N (8.11)

�+N ! �+N (8.12)

eine Kollisionsbreite des �-Mesons, die zur totalen �-Breite beitr�agt, jedoch keine

Modi�kation der Partialbreite ��!K �K zur Folge hat.

Das Fehlen des elastischen Kanals (8.12) und die Annahme, da� die Partialbreite

��!K �K gleich der totalen Breite �tot
� ist, sind sicher die deutlichsten Schwach-

punkte des Modells aus [Os00]. Die Vernachl�assigung des elastischen Streupro-

zesses f�uhrt sicher zu einer deutlichen Reduktion des Wirkungsquerschnittes der

Reaktion 
A ! �X ! K �KX 0 wenn Impuls-Cuts auf den Dreierimpuls des

�-Mesons gesetzt werden, da dieser Streuprozess zu einer deutlichen Erh�ohung

des �-Impulsspektrums im Bereich dieser kleinen Impulse f�uhrt (vgl. Abbildung

(7.3)). Auch die Verwendung der totalen �-Breite f�ur den Kanal � ! K �K ist

sicher nicht gerechtfertigt, da im nuklearen Medium Prozesse auftreten k�onnen

(z.B. (8.10) bis (8.12)), welche eine Kollisionsbreite des �-Mesons verursachen, oh-

ne die Partialbreite ��!K �K zu beein
ussen. Die Verwendung der dichteabh�angigen
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Abbildung 8.3: Ergebnisse aus [Os00] an 40Ca bei E
 = 3:6 GeV. Die ge-

strichelte Linie ist mit einem Impulscut von 100 MeV gerechnet und die dicke

durchgezogene Linie mit einem Cut von 150 MeV. Die d�unne durchgezogene

Linie entspricht dem Wirkungsquerschnitt bei einem Impulscut von 150 MeV

ohne Mediummodi�kationen des �-Mesons, dividiert durch den Faktor Drei.

� ! K �K-Breite f�uhrt zu einer Erh�ohung des Wirkungsquerschnitts und einer

Verbreiterung des Spektrums, da hierdurch mehr �-Mesonen mit der gro�en In-

Medium-Breite zerfallen.

Eine Schw�ache unserer Rechnungen ist sicher die inelastische Wechselwirkung

des �-Mesons, die in unserem Modell durch den Kanal (8.11) dominiert wird.

Da das �-Meson ein nahezu reiner s�s-Zustand ist, ist es aufgrund der OZI-

Regeln wahrscheinlicher, da� Endzust�ande mit Strangeness bevorzugt werden

(z.B. �p ! K+�, �N ! K �KN). Ein anderer Mangel unseres Modells k�onnte

eventuell eine fehlende Mediummodi�kation des K�-Mesons sein. Wird die K�-

Masse im nuklearen Medium wie von einigen Modellen vorausgesagt um bis zu

20% abgesenkt, wird der Phasenraum f�ur den Zerfall �! K+K� deutlich gr�o�er

und die Partialbreite ��!K+K� nimmt somit zu.

Diese Unterschiede der beiden Modelle erkl�aren zumindest qualitativ die ver-

schiedenen Ergebnisse beider Rechnungen. In [Os00] zerfallen mehr �-Mesonen

mit gro�er In-Medium-Breite bei endlicher Nukleonendichte in Kaon-Antikaon-

Paare, wobei die �-Mesonen nicht in andere Kan�ale absorbiert werden. Unser

Modell enth�alt die elastischen und absorptiven Streuprozesse (8.10) bis (8.12)

des �-Mesons, so da� eine mit unserem Modell konsistente �-Kollisionsbreite die

Partialbreite ��!K �K nicht in gleichemMa�e erh�oht und somit eine vergleichsweise

kleinere Anzahl von �-Mesonen in Inneren des Kerns zerfallen. Diese Diskrepanz

der Modelle erkl�art die einerseits deutlich sichtbare Verbreiterung in [Os00] von
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10 MeV (� = 100 MeV) bzw. 8 MeV (� = 150 MeV) und andererseits unsere

Schlu�folgerung, da� eine mit dem BUU-Modell (mit den momentan eingebau-

ten Prozessen) konsistente Verbreiterung des �-Mesons einen verschwindenden

Ein
u� auf das invariante K �K-Massenspektrum hat.

Die Ergebnisse beider Modelle sind stark abh�angig von den In-Medium-Wechsel-

wirkungen des �-Mesons, die als 'Input' in diese Rechnungen eingehen. Um Rech-

nungen mit Vorhersage-Charakter durchzuf�uhren, m�u�te zun�achst gekl�art wer-

den, welche In-Medium-Prozesse in der Natur tats�achlich auftreten.

8.2 Massenverschiebung

Die Massenverschiebung des �-Mesons modellieren wir wie in [Br91, Ha92] vorher-

gesagt mittels einer linearen Dichteabh�angigkeit der e�ektiven In-Medium-Masse:

m(�(~r)) = m0 �
�
1� �

�(~r)

�0

�
: (8.13)

Die Werte des KoeÆzienten � erhalten wir aus Tabelle (5.1). Um bei Dichte �0 die

angegebenen Werte f�ur die In-Medium-Masse zu erhalten, rechnen wir mit � =

0:01 bzw. � = 0:03. Analog zur Rechnung mit dichteabh�angiger Breite enth�alt

das Transportmodell ein skalares Potential, welches daf�ur sorgt, da� Mesonen,

die den Kern verlassen, zur�uck auf ihre Vakuummasse propagieren (vgl. [Ef99]

f�ur �- und !-Mesonen):

S(~r) = ��m0

�(~r)

�0
: (8.14)

Damit ist die e�ektive In-Medium Masse gegeben �uber

me�(�(~r)) = m0 + S(~r): (8.15)

Abbildung (8.4) zeigt den nach Gleichung (7.13) berechneten Wirkungsquer-

schnitt der vollst�andigen BUU-Simulation mit einer Massenverschiebung von 10

MeV bei � = �0 (� = 0:01). Die Beitr�age zum Spektrum, welche von �-Zerf�allen

bei � � 90%�0 (dunkelgrau) stammen, sind wie erwartet um den Maximalwert

von 10 MeV gegen�uber der Vakuummasse des �-Mesons verschoben. Fanden die

Zerf�alle bei kleineren Dichten statt, ist die Verschiebung entsprechend kleiner. Ei-

ne Modi�kation des gesamten Spektrums ist nur erkennbar, wenn wir den Dreie-

rimpuls der beobachteten Kaon-Antikaon-Paare auf kleine Werte beschr�anken.

Die Modi�kation des gesamten Spektrums wird bei dem kleineren Impulsschnitt

st�arker, jedoch sinkt auch der Wirkungsquerschnitt um etwa einen Faktor Vier,

was die Messung des Spektrums vom experimentellen Standpunkt aus erschwert.
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Abbildung 8.4: Invariantes Massenspektrum einer Rechnung mit Massens-

hift von 10 MeV bei � = �0 bei verschiedenen Impulsschnitten. �-Zerf�alle bei

� > 10%�0(hellgrau), � > 60%�0(grau), � > 90%�0(dunkelgrau), alle Zerf�alle

(ungef�ullt). Die gepunktete Linie zeigt die Vakuumspektralfunktion des �-

Mesons.

Bei einem Impuls-Cut von 100 MeV erkennt man allm�ahlich die Entstehung einer

Zwei-Peak-Struktur, die allerdings nur schwach ausgepr�agt ist. Diese Struktur

w�urde bei einem noch kleineren Cut eventuell zunehmen, jedoch erscheint die
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Abbildung 8.5: Invariantes Massenspektrum bei zwei verschiedenen Impuls-

schnitten. Ohne Massenverschiebung(Punkt), mit Massenverschiebung von 10

MeV bei � = �0(durchgezogen) und mit einer Massenverschiebung von 30

MeV(Strich). die d�unne durchgezogene Linie entspricht der Vakuumspektral-

funktion des � Mesons.

Einf�uhrung kleinerer Cuts aus dem oben genannten Grund wenig sinvoll.

Um unmittelbar das Signal f�ur eine Absenkung der �-Masse im nuklearen Medium

mit dem Spektrum nichtmodi�zierter �-Mesonen vergleichen zu k�onnen, zeigen

wir in Abbildung (8.5) beide Spektren gemeinsam mit einer weiteren Rechnung,
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bei der wir eine Verschiebung der Masse von 30 MeV bei � = �0 (� = 0:03) an-

genommen haben. Mit der in [Na01] angegebenen Massenau
�osung von 600 keV

des LEPS(Laser-Electron-Photon facility at SPring8 )-Detektorsystems in Osaka

sollte es im Prinzip m�oglich sein, diese Modi�kation des invarianten Massenspek-

trums nachzuweisen. Die quantitative Interpretation der experimentellen Ergeb-

nisse bleibt allerdings �au�erst schwierig, da selbst in unserer Simulation die Kur-

ven mit einer Verschiebung von 10 bzw. 30 MeV nur unwesentlich voneinander

abweichen.

Grund f�ur die geringe Sensitivit�at des Spektrums auf den speziellen Wert der

Massenverschiebung ist, da� die in Abbildung (8.4) grau unterlegten Kurven In-

tegrale �uber recht gro�e Dichteintervalle sind. Bei einer gr�o�eren Massenverschie-

bung werden die Kurven also nicht nur weiter nach links verschoben, sondern

auch verbreitert und somit auch 
acher. Ein wirklicher Unterschied der Spektren

mit 10 MeV und mit 30 MeV Verschiebung ist damit nur bei sehr kleinen invari-

anten Massen zu erkennen. Genau in diesem Bereich geht aber der Phasenraum

f�ur den Zerfall �! K �K zu. F�ur invariante Massen unter m� = mK +m �K � 992

MeV kann das �-Meson somit nicht mehr in Kaon-Antikaon-Paare zerfallen und

der Wirkungsquerschnitt der Reaktion 
A! �X ! K �KX 0 verschwindet.1

1Wie bereits zuvor erw�ahnt, ist in unserem Modell das K�-Meson nicht mediummodi�ziert.

Wird die K�-Masse in Kernmaterie deutlich abgesenkt, ist im Inneren des Kerns auch f�ur

kleinere invariante Massen der Zerfall des �-Mesons in Kaon-Antikaon-Paare noch m�oglich.



Kapitel 9

Zusammenfassung

In dieser Arbeit haben wir die Photoproduktion von Mesonen an komplexen Ker-

nen bei hohen Energien untersucht. F�ur die elementaren Wirkungsquerschnitte

zur Photoproduktion der entsprechenden Mesonen am Nukleon haben wir Mo-

delle verwendet, die im Rahmen der Regge-Theorie Produktionsamplituden lie-

fern, die die Daten bis zu sehr hohen Energien beschreiben. Die Erweiterung der

Pionproduktion am Nukleon auf die Pionproduktion am Kern haben wir mittels

des Glauber-Formalismus gewonnen. F�ur die Photoproduktion von �-Mesonen

haben wir auf ein BUU-Transportmodell [Te97, Ef99, Le99] zur�uckgegri�en, wel-

ches durch explizite Propagation der produzierten Teilchen durch den Kern alle

m�oglichen Wechselwirkungen des Endzustandes ber�ucksichtigt.

Die Reaktionen von Hadronen bei hohen Energien k�onnen beschrieben werden

durch die Regge-Theorie [Re59]. Die Regge-Theorie stellt keine fundamentale

Theorie dar, ihre Ergebnisse folgen aus Annahmen, f�ur die es au�er der beob-

achteten �Ubereinstimmung mit dem Experiment keine Evidenzen gibt. Bei der

Herleitung eines analytischen Ausdrucks f�ur die �Ubergangsamplitude, der Vorge-

hensweise in [Co] folgend, wurde mehrmals von der N�aherung hoher Energien und

kleiner Impuls�ubertr�age (s � t) Gebrauch gemacht. Die aus der Regge-Theorie

resultierenden Wirkungsquerschnitte k�onnen daher die Daten sowohl f�ur die Pho-

toproduktion von Pionen und Kaonen [Gu97] als auch f�ur die Photoproduktion

des �-Mesons [Do00, An00, La00] nur f�ur kleine Werte des Viererimpuls�ubertrages

�t beschreiben.
Die Erweiterung der Pionen-Produktion am Nukleon auf die Pionen-Produktion

am Kern mittels der Glauber-Vielfachstreuungstheorie bietet den Vorteil einer

konsistenten Berechnung der Anfangszustandswechselwirkung der Photon-Kern-

Reaktion [Fa00]. Da die Wechselwirkung von Photonen mit Hadronen im Vektor-

mesonen-Dominanz-Bild [Sa69, Oc97] �uber die Fluktuation des Photons in die

leichten Vektormesonen �; ! und � verstanden wird, wird das einlaufende Photon

im Kern im Falle hoher Energie aufgrund der starken Kopplung seiner hadroni-
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schen Komponenten an die umgebende Kernmaterie abgeschattet. Im Glauber-

Modell ergibt sich dieser Abschattungse�ekt durch die Interferenz von direk-

ter Photon-Nukleon-Amplitude und indirekter Amplitude, wobei das Photon

zun�achst ein leichtes Vektormeson produziert, welches in einem zweiten Schritt

in das entsprechende Meson streut.

Die Endzustandswechselwirkung besteht im Glauber-Modell ausschlie�lich aus

der Absorption des produzierten Mesons [Ba78], wird also durch exponentiel-

le D�ampfung der auslaufenden Welle beschrieben. Da jedoch gerade bei hoch-

energetischen Reaktionen stark wechselwirkender Teilchen eine Vielzahl von Pro-

zessen ber�ucksichtigt werden muss, kann eine solch vereinfachte Beschreibung

nur ungen�ugende Ergebnisse liefern. In der Tat zeigt sich im Vergleich mit den

wenigen experimentellen Daten [By69] eine deutliche Diskrepanz zu den Vor-

hersagen des Glauber-Modells. Wir haben diese M�angel des Modells zum einen

durch die fehlende Ber�ucksichtigung des Pauli-Prinzips im Bereich kleiner Im-

puls�ubertr�age und zum anderen durch eventuell m�ogliches \side-feeding" bei

gr�o�eren Impuls�ubertr�agen [Ef99], welches nicht in diese einfache Beschreibung

implementiert werden kann, erkl�art.

F�ur die Photoproduktion von �-Mesonen am Nukleon existieren fast nur Daten

bei kleinen Impuls�ubertr�agen bis etwa t � �2 GeV2 [Ba73, Ba83]. Die Daten

in diesem Bereich k�onnen sehr gut wiedergegeben werden durch Regge-Modelle,

die auf dem Austausch der Pomeron-Trajektorie basieren [Do00]. F�ur die Un-

tersuchung der In-Medium-Eigenschaften des �-Mesons ist jedoch vor allem die

Photoproduktion des �-Mesons unter R�uckw�artswinkeln, also mit gro�em Im-

puls�ubertrag, von Interesse, da wir nur in diesem Fall �-Mesonen erhalten, die

langsam genug sind, um noch im Kern zu zerfallen.

Seit Juli 2000 existiert eine weitere Messung des di�erentiellen �-Photoproduk-

tionsquerschnittes bei einer Energie von 3.6 GeV [An00], die bis zu relativ gro�en

Impuls�ubertr�agen geht. Allerdings kann der Wirkungsquerschnitt in diesem Be-

reich nicht durch die existierenden Regge-Modelle beschrieben werden. Die Ener-

gieabh�angigkeit des �-Photoproduktionsquerschnittes ist daher im Falle gro�er

Impuls�ubertr�age weitgehend unbekannt. Da eine Photonenergie von 3.6 GeV auch

aufgrund der Kinematik der �-Photoproduktion am Kern f�ur die vorgeschlagene

Reaktion


 + A! �+X ! K �K +X 0

sinnvoll erscheint, haben wir unsere Rechnungen exemplarisch bei dieser Energie

an einem Bleikern durchgef�uhrt.

Die Endzustandswechselwirkung der Reaktion haben wir im Rahmen eines BUU-

Transportmodells [Te97, Ef99, Le99] beschrieben. Dabei wurde eine Vielzahl

von Prozessen ber�ucksichtigt, wie etwa elastische Streuung und Absorpion der

�-Mesonen und Absorption der Antikaonen in die Kan�ale K�p ! �+�� und

K�p! ��0. In Kapitel 7 haben wir die qualitative Untersuchung der relevanten
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Prozesse diskutiert.

Ein positiver E�ekt f�ur die Untersuchung der In-Medium-Zerf�alle des �-Mesons

ist die elastische Streuung der �-Mesonen mit den Nukleonen des Kerns. Da

aufgrund des Pauli-Blockings der Impuls�ubertrag vom Meson auf das Nukleon

immer positiv sein muss, beobachten wir im Impulsspektrum der �-Mesonen eine

Anh�aufung von Mesonen in Zust�anden mit kleinem Impuls, so da� das Impuls-

spektrum von �-Mesonen, die am Kern produziert wurden, das Spektrum von

am Nukleon produzierten �-Mesonen im Bereich kleiner Impulse um gut eine

Gr�o�enordnung �ubersteigt.

Ein weiterer E�ekt, der sich deutlich auf die Untersuchung der betrachteten Re-

aktion auswirkt, ist die Absorption der Antikaonen. Da die Wirkungsquerschnitte

der entsprechenden Kan�ale sehr gro� sind, stammt der weitaus gr�o�te Teil der

beobachtbaren Kaon-Antikaon-Paare von �-Zerf�allen am Rand des Kerns, wo die

Nukleonendichte schon deutlich unter die Kerndichte �0 abgefallen ist. Das ist

unter anderem auch der Grund daf�ur, da� die erhaltenen Massenspektren nicht

durch die elastische Streuung der Kaonen verbreitert sind.

Als Konsequenz dieser E�ekte ist die Messung einer In-Medium Verbreiterung

des �-Mesons �uber den Zerfall in Kaonpaare mit den in unser Modell eingebau-

ten Endzustandswechselwirkungen unm�oglich. Eine Verbreiterung des �-Mesons

um eine Gr�o�enordnung bei Kerndichte �0 verursacht fast keine Verbreiterung des

beobachtbaren invarianten Massenspektrums. Der einzige beobachtbare Ein
uss

dieser Modi�kation ist eine Reduktion des massendi�erentiellen Wirkungsquer-

schnittes auf der Polmasse des �-Mesons.

Jedoch ist nicht klar, wie gut die in unser Modell implementierten In-Medium-

Wechselwirkungen des �-Mesons der Realit�at entsprechen. Da die entsprechen-

den Wirkungsquerschnitte nicht direkt gemessen werden k�onnen, entsteht durch

diese Unsicherheit eine starke Modellabh�anigkeit sowohl unserer Ergebnisse als

auch der Ergebnisse aus [Os00], die aufgrund anderer Annahmen bez�uglich der �-

Nukleon-Wechselwirkungen ein anderes Verhalten der massendi�erentiellen Quer-

schnitte voraussagen.

Eine andere m�ogliche Modi�kation des �-Mesons ist eine Verschiebung der Pol-

masse um 10 bis 40 MeV [Ha92, Kl97]. Sollte das �-Meson nicht gleichzeitig

verbreitert sein, ist es eventuell m�oglich eine solche Massenverschiebung experi-

mentell nachzuweisen, jedoch ist eine quantitative Interpretation der Ergebnisse

in dieser Reaktion sicher nicht durchf�uhrbar, da die Ergebnisse nur eine geringe

Sensitivit�at auf den speziellen Wert der Massenverschiebung zeigen.

Zur Untersuchung der In-Medium Eigenschaften des �-Mesons eignet sich da-

her vermutlich deutlich besser die Beobachtung von Dileptonenpaaren. Leptonen

unterliegen nicht der starken Wechselwirkung und werden aufgrund der kleinen

elektromagnetischen Kopplungskonstanten abgesehen von Coulomb-Korrekturen

nur unwesentlich durch die umgebende Kernmaterie beein
usst. Das �-Meson
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weist einen direkten Zerfall in Leptonenpaare auf, jedoch sind die resultieren-

den Wirkungsquerschnitte aufgrund des kleinen Verzweigungsverh�altnisses sehr

klein [Ef99, Eb99], vor allem wenn noch Impuls-Cuts auf den Dreierimpuls der

Leptonenpaare gesetzt werden sollen, was den experimentellen Nachweis sicher

schwierig macht.



Anhang A

Notation

Wir benutzen in der vorliegenden Arbeit nat�urliche Einheiten, d.h. wir setzen

�h = c = 1:

Um so gewonnene Ergebnisse mit experimentell bestimmten Daten vergleichen

zu k�onnen, m�ussen die entsprechenden Gr�o�en in das SI-System umgerechnet

werden. Dazu multiplizieren wir mit den folgenden Faktoren:

� Massen haben bei uns die Einheit Energie. Um auf �ubliche SI-Masseneinheiten

umzurechnen, mu� durch den Faktor c2 dividiert werden.

1 GeV� 1

c2SI
= 1:78� 10�30 kg

� L�angen und Zeiten haben die Einheit 1/Energie. F�ur die Umrechnung m�ussen

Zeiten mit dem Faktor �hSI und L�angen mit dem Faktor (�hc)SI multipliziert

werden:

�hSI = 6:582� 10�25 GeV s

(�hc)SI = 0:197 GeV fm

Zeiten werden in der Kernphysik �ublicherweise in fm/c angegeben:

1
fm

cSI
= 0:334� 10�23 s:

� Wirkungsquerschnitte haben die Einheit 1=(Energie)2. F�ur die Umrechnung

auf Millibarn multiplizieren wir mit dem Faktor

(�hc)2SI = 0:389 GeV2 mbarn

mit

1 mbarn = 10�31m2:
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Wir arbeiten mit ko- und kontravarianten Vektoren, die folgende Gestalt haben:

x� � (x0; x1; x2; x3) � (t; x; y; z)

Den kovarianten Vektor erh�alt man durch Kontraktion des kontravarianten Vek-

tors mit der Metrik g�� :

x� = g��x
� � (x0;�x1;�x2;�x3);

wobei g�� gegeben ist �uber

g�� = g�� =

0
BB@

1 0 0 0

0 �1 0 0

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1
CCA

Wir benutzen die Einsteinsche Summenkonvention, d.h. kommt in einem Produkt

der gleiche Index einmal hochgestellt und einmal tiefgestellt - also als Index eines

kovarianten und eines kontravarianten Vektors - vor, so wird �uber diesen Index

summiert:

x�x
� = g��x

�x� = x0x0 � x1x1 � x2x2 � x3x3 = x20 � ~x2:

Im �ubrigen verwenden wir die Konventionen von Bjorken und Drell [BD].



Anhang B

Legendre-Funktionen

Die f�ur die Herleitung der Regge-Amplitude ben�otigten Relationen und Eigen-

schaften der Legendre-Funktionen �nden sich auch in [Co, Br].

Das Quadrat des Drehimpulsoperators

~L = ~r � ~p

kann in Kugelkoordinaten (mit der Ersetzung des quantenmechanischen Impuls-

operators ~p = �h
i
~r) geschrieben werden als

~L2 = � 1

sin �

@

@�
(sin �

@

@�
)� 1

sin2 �

@2

@�2
:

Die Eigenfunktionen des Drehimpulsoperators sind die sogenannten Kugel
�achen-

funktionen Ylm(�; �) :

~L2Ylm(�; �) = l(l + 1)Ylm(�; �): (B.1)

mit l = 0; 1; 2; ::: und m = �l;�l + 1; ::; 0; ::; l� 1; l. F�ur den Fall m = 0 sind die

Kugel
�achenfunktionen gegeben �uber die Legendre-Polynome Pl(z):

Yl0(�) =

r
2l + 1

4�
Pl(z); z = cos �: (B.2)

Die Legendre-Polynome sind L�osungen der gew�ohnlichen Legendre-Gleichung

d

dz

�
(1� z2)

dPl

dz

�
+ l(l + 1)Pl(z) = 0: (B.3)

F�ur ganzzahlige Werte von l sind die Legendre-Polynome Pl(z) Polynome in z

Pl(z) =
1

2ll!

dl

dzl
(z2 � 1)l: (B.4)



116 Legendre-Funktionen

Die ersten sind:

P0(z) = 1

P1(z) = z

P2(z) =
1

2
(3z2 � 1)

P3(z) =
1

2
(5z3 � 3z):

Gleichung (B.3) hat allerdings auch L�osungen f�ur nicht ganzzahlige Werte von l,

die ausgedr�uckt werden k�onnen durch die hypergeometrischen Funktionen

Pl(z) = F (�l; l + 1; 1; (1� z)=2): (B.5)

Diese sogenannten Legendre-Funktionen der ersten Art haben an den Stellen

z = �1 und z = 1 Singularit�aten. Es existieren au�erdem noch L�osungen von

(B.3) mit Singularit�aten bei z = �1 und z = 1, die man Legendre-Polynome

der zweiten Art nennt [Co]:

Ql(z) =
p
�
�(l + 1)

�(l + 3
2
)
(2z)�l�1F (

1

2
l + 1;

1

2
l +

1

2
; l +

3

2
; z�2): (B.6)

F�ur ganzzahliges l sind die ersten

Q0(z) =
1

2
log

�
z + 1

z � 1

�

Q1(z) =
1

2
z log

�
z + 1

z � 1

�
� 1

Q2(z) =
1

2
P2(z) log

�
z + 1

z � 1

�
� 3

2
z:

B.1 Eigenschaften der Legendre-Funktionen

Orthogonalit�at:

1Z
�1

dzPl(z)Pk(z) =
2

2l + 1
Ælk: (B.7)

Vollst�andigkeit:

1

2

1X
l=0

(2l + 1)Pl(z)Pl(z
0) = Æ(z � z0): (B.8)
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Au�erdem gilt

Pl(�z) = e�i�lPl(z)� 2

�
sin(�l)Ql(z) (B.9)

= (�1)lPl(z); l = ganzzahlig (B.10)

Pl(z) = P�l�1(z) (B.11)

und f�ur reelles l

ImPl(z) = �Pl(�z) sin(�l) z � �1 (B.12)

= 0 z � 1: (B.13)

F�ur die Legendre-Polynome der zweiten Art gilt

Ql(�z) = �e�i�lQl(z) (B.14)

= (�1)l+1Ql(z); l = 0; 1; 2; ::: (B.15)

Ql(z) = Q�l�1(z); l = 0;
1

2
; 1;

3

2
; ::: (B.16)

Die Legendre-Polynome der ersten und der zweiten Art sind f�ur ganzzahliges l

�uber die Neumann Relation miteinander verkn�upft:

Ql(z) = �1

2

1Z
�1

dz0

z0 � z
Pl(z

0); l = 0; 1; 2; ::: (B.17)

Au�erdem gilt folgende n�utzliche Relation

1Z
1

Pn(z)Qm(z)dz =
1

(m� n)(m + n+ 1)
m;n 2 C: (B.18)

B.2 Asymptotisches Verhalten f�ur l ! 1 und

z !1

Das asymptotische Verhalten f�ur z !1 und festes l ist

Pl(z) �! 1p
�

�(l + 1
2
)

�(l + 1)
(2z)l; Re(l) � �1

2
(B.19)

�! 1p
�

�(�l � 1
2
)

�(�l) (2z)�l�1; Re(l) � �1

2
(B.20)

Ql(z) �! p
�
�(l + 1)

�(l + 3
2
)
(2z)�l�1: (B.21)
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Das asymptotische Verhalten f�ur l!1 ist����Pl(z)sin �l

���� < l�
1

2 ejIm(l)Re(�)+Re(l)Im(�)j��jIm(l)jf(z); (B.22)

Q(z) �! l�
1

2 e�(l+
1

2
)�(z); (B.23)

�(z) � log
h
z +

p
z2 � 1

i
: (B.24)



Anhang C

Die Berechnung von

Feynman-Graphen

C.1 Feynman-Regeln

F�ur die Photoproduktion von Pionen und Kaonen werden nur die Graphen nied-

rigster Ordnung (ohne Loops und Selbstenergiekorrekturen) ber�ucksichtigt. Diese

Graphen k�onnen unter Anwendung folgender Regeln berechnet werden [Pe97, PS]:

� F�ur jede einlaufende Fermionlinie schreiben wir einen Spinor u(p; s) (wir

betrachten hier nur Teilchen) und f�ur jede auslaufende Fermionlinie �u(p; s).

� F�ur jede �aussere Photonlinie erh�alt die Amplitude einen Polarisationsvektor

(z.B.[PS]):

��(p) (einlaufendes Photon)

���(p) (auslaufendes Photon):

� Interne Linien entsprechen dem jeweiligen Teilchen-Propagator. Wir ben�otigen

hier die folgenden Propagatoren:

i

q2 �m2
(Spin-0-Bosonen)

i

� 6q +m

q2 �m2

�
(Spin-1

2
-Fermion)

�i
 
g�� � q�qnu

q2

q2 �m2

!
(Spin-1-Boson);

wobei q dem Impuls des jeweilig ausgetauschten Teilchens der Masse m

entspricht. F�ur den Austausch eines Pions im t-Kanal ist also beispielsweise

q2� = t.
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� F�ur jeden Vertex schreiben wir einen Faktor iLint, wobei Lint den entspre-

chenden Vertexfaktor bezeichnet, der aus der Lagrangedichte der zugrun-

deliegenden Wechselwirkung hervorgeht. Dabei sind die partiellen Ablei-

tungen der Felder durch den jeweiligen Impuls der zugeh�origen Teilchen zu

ersetzen (iq� f�ur einlaufende und �iq� f�ur auslaufende Teilchen).

C.2 Berechnung des hadronischen Stromes

Der �uber den Spin der einlaufenden Nukleonen gemittelte und �uber den Spin der

auslaufenden Nukleonen summierte winkeldi�erentielle Wirkungsquerschnitt ist

gegeben durch [PS][PDG]

d�

dt
=

1

64�sj~pcmsj2
1

4

X
�

X
r;s

jM�
r;sj2: (C.1)

Das Matrixelement M hat die Gestalt

M�
r;s = �ur(p)���

�us(p); (C.2)

wobei �� eine 4 � 4-Matrix darstellt, die aus Produkten Dirac'scher Gamma-

Matrizen besteht, r und s bezeichnen die m�oglichen Spineinstellungen der zu-

ge�origen Nukleonen.

F�ur den Fall eichinvarianter Amplituden kann die Summe �uber die Photonpola-

risation leicht ausgef�uhrt werden durch die Ersetzung [PS]X
�

����� ! �g��: (C.3)

Wir m�ussen nun zun�achst das Quadrat des Matrixelements berechnen [Ga]. Dazu

ben�otigen wir das zu (C.2) komplex konjugierte Matrixelement (� = ���
�):

M�
rs = (ur�(p0)
0�us(p))� = us(p)��y
0ur(p0): (C.4)

Damit schreiben wir das Betragsquadrat des Matrixelements als

jMrsj2 = �ur(p0)�us(p)�us(p)
0�y
0ur(p0) (C.5)

= �ur(p0)�us(p)�us(p)~�ur(p0) (C.6)

mit ~� = 
0�y
0.

Nun wollen wir bez�uglich der Nukleonenspins des Anfangszustandes mitteln und

des Endzustandes summieren, wie es in der Regel dem Experiment entspricht

(unpolarisiertes Target). Dann k�onnen wir die Beziehung [BD]X
s

us(p)�us(p) =
6p+m

2m
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verwenden. Wir berechnen somit

1

4

X
r;s

jMrsj2 =
1

4

X
r

�ur�(p
0)

�
�
6p+m

2m
~�

�
��

ur�(p
0)

=
1

4
Sp

�
�
6p+m

2m
~�
6p0 +m

2m

�
:

Benutzen wir nun noch C.3, gelangen wir zu dem Ausdruck

1

4

X
�

X
r;s

jMrsj2 = �1

4
Sp

�
��
6p+m

2m
~��
6p0 +m

2m

�
: (C.7)

Dies ist eine sehr n�utzliche Form, denn die Spuren von Produkten von Diracma-

trizen lassen sich leicht berechnen mit den im n�achsten Unterkapitel angegebenen

Relationen.

Um die Spurberechnung weiter zu vereinfachen, bringen wir den hadronischen

Tensor �� auf eine m�oglichst einfache Form. Unter Anwendung der Vertau-

schungsrelationen f�ur die Diracmatrizen, der Diracgleichung

(6p�m)us(p) = 0 (C.8)

�us(p)(6p�m) = 0 (C.9)

und der Relation (C.17) kann der hadronische Tensor auf folgende Form gebracht

werden [Pe97]

�� = 
5 (A� +B� 6k + C
� +D 6k
�) : (C.10)

Die Vorfaktoren der einzelnen Terme sind dabei Funktionen aus Produkten der

Impulse p; p0 und k, die durch die Mandelstamvariablen s; t und u ausgedr�uckt

werden k�onnen, und aus p�; p
0
� und k�.

C.3 Relationen f�ur Gamma-Matrizen

Die Gamma-Matrizen erf�ullen die folgende Antivertauschungsrelation

f
mu; 
�g = 2g��: (C.11)

Eine gebr�auchliche Darstellung der Gamma-Matrizen ist


0 =

�
1 0

0 �1
�

~
 =

�
0 ~�

�~� 0

�
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mit den 2� 2 Pauli Spin-Matrizen

�1 =

�
0 1

1 0

�
�2 =

�
0 �i
i 0

�
�3 =

�
1 0

0 �1
�

Die Gamma-Matrizen kommen h�au�g in den folgenden Kombinationen vor:


5 = i
0
1
2
3 (C.12)

��� =
i

2
[
�; 
�] (C.13)

Die Gamma-Matrizen erf�ullen folgende Identit�aten:

� Hermitesche Konjugation:


y� = 
0
�
0 (C.14)



y

5 = 
5 (C.15)

(���)
y = 
0���
0 (C.16)

� Spurbildung:

Sp(14�4) = 4

Sp(
5) = 0

Sp(
5
�) = 0

Sp(
�
�) = 4g��

Sp(���) = 0

Sp(
�
�
�
�) = 4(g��g�� � g��g�� + g��g��)

Die Spur �uber eine ungerade Anzahl von Gamma-Matrizen ist immer null.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Gamma-Matrizen, die wir bei der Berech-

nung des hadronischen Tensors f�ur die Pion- und Kaon-Photoproduktion benutzt

haben, ist die Kontraktion mit dem vierdimensionalen total antisymmetrischen

Tensor:

�����
� = �i
5(�
�
�
� + g��
� + g��
� � g��
�): (C.17)

C.4 Kopplungen f�ur die �- und K-Produktion

F�ur die Herleitung der hadronischen Stromoperatoren wurden in [Gu97] e�ektive

Lagrangedichten aus [No90] verwendet. F�ur die �N -Wechselwirkung wurde die
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pseudovektorielle Kopplung (� 
5
�) gew�ahlt:

L�NN = �f�NN

m�

� N (x)
5
�~� N (x) � @�~�(x) (C.18)

L
�� = e
n
[@��(x)]

y � �(x)
o
3
A�(x) (C.19)

L��
 =
g��


m�

���
Æ@
�A�(x)~�(x) � @
~�Æ(x) (C.20)

L�NN = f�NN
� N (x)

�

� +

��

2mN

���@
�

�
~� � ~��(x) N (x) (C.21)

L!�
 =
g!�


m�

���
Æ@
�A�(x)�3@


!Æ(x) (C.22)

L!NN = f!NN
� N (x)

�

� +

�!

2mN

���@
�

�
!�(x) N (x) (C.23)

L
NN = e � 
1 + �3

2

� A

� (C.24)

A� bezeichnet das Photonfeld, � das Pionfeld,  N das Nukleonfeld und �� und !�

die Vektormesonfelder. F�ur die Kopplungskonstanten werden in [Gu97] folgende

Werte angegeben:

e
p
4�=137

f�NN 1:0

g��
 0.103 e

g!�
 0.314 e

f�NN 3:4

f!NN 15

�� 6.1

�! � 0

Tabelle C.1: Kopplungskonstanten f�ur die Photoproduktion von Pionen

g�KK 2.63

g!KK 8.61

gK�K
 7.31

gK�K! 23.94

Tabelle C.2: Kopplungskonstanten f�ur die Photoproduktion von Kaonen
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Anhang D

Die Vektormesonen-Dominanz-

Hypothese

Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Arbeit ist die Wechselwirkung von

Photonen mit hadronischer Materie. Schon lange bevor eine Eichfeldtheorie der

starken Wechselwirkung entwickelt wurde konnte die Wechselwirkung von Pho-

tonen mit Hadronen recht erfolgreich beschrieben werden durch das sogenann-

te Vektormesonen-Dominanz-Modell (VMD) [Sa69, Oc97]. Motiviert wurde das

VMD-Modell durch die o�ensichtlichen Gemeinsamkeiten photon- und hadron-

induzierter Prozesse. Eine n�ahere Beschreibung �ndet sich in [Fa00, Ba78]. Das

VMD-Modell basiert auf folgender Hypothese:

Die VektorMesonen-Dominanz-Hypothese:

Die Wechselwirkung des Photons mit Hadronen �ndet ausschlie�lich �uber die be-

kannten Vektormesonen statt.

Die virtuellen Zwischenzust�ande des Photons k�onnen aus allen hadronischen oder

leptonischen Fluktuationen bestehen, welche die erforderlichen Quantenzahlen

des Photons besitzen (JPC = 1��). Die leichtesten Hadronen mit diesen Quan-

tenzahlen sind die Vektormesonen �; ! und �. Im einfachen VMD-Modell nimmt

man an, da� die Wechselwirkung des Photons durch diese Vektormesonen domi-

niert wird. Die VMD-Hypothese entspricht somit der in Abbildung D.1 gezeigten

Ersetzung der hadronischen Zwischenzust�ande des Photons durch virtuelle Zwi-

schenzust�ande bestehend aus den drei leichten Vektormesonen.

Da das VMD-Modell auch heute noch von gro�er Bedeutung ist, hat man versucht

eine Formulierung zu �nden, die eine konsistente Verbindung des VMD-Modells

mit der Quantenfeldtheorie der starken Wechselwirkung, der Quantenchromody-

namik (QCD), herstellt [Oc97]. Dazu m�ussen in der Lagrangedichte dieser Feld-

theorie zus�atzliche Terme eingef�uhrt werden, die das Photon �uber die Vektorme-

sonen an hadronische Materie koppeln und welche Bewegungsgleichungen liefern,
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q

�q

�!
�.!.�

Abbildung D.1: Links: Vakuum
uktuation des Photons in ein virtuelles

Quark-Antiquark Paar, Rechts: Ersetzung der Vakuum
uktuationen durch die

leichten Vektormesonen

die denen des urspr�unglichen VMD-Modells entsprechen. Eine m�ogliche Wahl ist

die Lagrangedichte der strikten VMD, die auch als zweite Representation der

VMD bekannt ist. Der relevante Teil der Lagrangedichte hat folgende Form:

L = �1

4
F��F

�� � 1

4
����

�� +
1

2
m2

����
� � g��J

�

�em
2
�

g�
��A

� +
1

2

�
e

g�

�2

m2
�A�A

�: (D.1)

Hierbei bezeichnet A� das Photonfeld, F�� den elektromagnetischen Feldtensor,

�� das Vektormesonenfeld und J� den hadronischen Strom, an den das Vektor-

meson koppelt. Die Lagrangedichte enth�alt einen Term � ��A
�, der das Photon

an das Vektormesonenfeld koppelt und einen Term � ��J
�, mit dem das Vektor-

meson an den hadronischen Strom koppelt, jedoch keinen Term, der das Photon

direkt an die �au�eren Hadronen koppelt (� A�J
�).

Unter Vernachl�assigung der Breite der Vektormesonen (narrow width approxi-

mation) ergibt sich aus dieser Kopplung des Photons an die Hadronen f�ur die

invariante Streuamplitude des Prozesses 
X ! Y (X; Y : Hadronen)[Fa00]

M
X!Y (Q
2; s; t) =

X
V

�
e

gV

�
m2

V

Q2 +m2
V

MV X!Y (s; t): (D.2)

Diese Gleichung ist schematisch in Abbildung (D.2) dargestellt. Der Faktor (e=gV )

m2
V ist der Vertexfaktor des Photon-Vektormeson-Vertizes und 1=(Q2 +m2

V ) ist

der Propagator der als stabil gen�aherten hadronischen Fluktuation des Photons.

F�ur photonukleare Prozesse (reelle Photonen) ist Q2 = 0 und somit folgt f�ur die

Amplitude

M
X!Y (s; t) =
X
V

�
e

gV

�
MV X!Y (s; t): (D.3)

Wenn Interferenzen zwischen den Beitr�agen der einzelnen Vektormesonen ver-

nachl�assigt werden, k�onnen die Kopplungskonstanten gV direkt aus dem Paar-

vernichtungsprozess e+e� ! 
� ! X bestimmt werden [Fa00]. Wir verwenden

e�ektive Werte f�ur die Kopplungskonstanten aus [Ba78](Tabelle D.1).
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=
X
V

V



�

e
gV

�

Abbildung D.2: Die Reaktion 
 +X ! Y in einfachen VMD-Bild

Prozesse, an denen hochvirtuelle Photonen beteiligt sind, wie z.B. tie�nelastische

Elektronenstreuung, werden nur unzureichend durch das einfache VMD-Modell

beschrieben. Hierzu werden erweiterte Vektormesonen-Dominanz-Modelle (GVD)

ben�otigt, die auch schwerere hadronische Komponenten mit den Quantenzahlen

des Photons ber�ucksichtigen [Fa00].

Vektormeson g2V =4�

� 2.20

! 23.6

� 18.4

Tabelle D.1: E�ektive VMD Kopplungskonstanten aus [Ba78]
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Anhang E

Der photonukleare

Abschattungse�ekt

E.1 Glauber-Vielfachstreuungs-Theorie

Das Glauber-Modell f�uhrt die Wechselwirkung hochenergetischer Teilchen mit

Atomkernen auf die fundamentalen Zwei-Teilchen-Wechselwirkungen des Projek-

tils mit einzelnen Nukleonen des Kerns zur�uck. Dabei wird angenommen, da� die

Nukleonen gem�a� einer festen Ortsraumverteilung angeordnet sind und nicht un-

tereinander wechselwirken. Die Folgen einer jeden Zwei-Teilchen-Reaktion stellt

man sich auf den Bereich direkt hinter dem Nukleon beschr�ankt vor. Um die we-

sentlichen Begri�e des Glauber-Formalismus einzuf�uhren, beschr�anken wir uns

zun�achst auf den Fall der elastischen Projektil-Kern-Streuung. F�ur eine vollst�an-

digere Einf�uhrung in das Thema verweisen wir auf [Fa00, Ba78, Ye71].

Unmittelbar hinter dem im Ursprung ruhenden Nukleon kann die Wellenfunktion

des gestreuten Teilchens geschrieben werden als

 (k; z) � (1� �(~b)�(z))eikz; (E.1)

wobei k den Impuls des einlaufenden Teilchens und �(~b = (x; y)) die nukleoni-

sche Pro�lfunktion bezeichnen. Durch Fourier-Transformation erh�alt man aus der

Pro�lfunktion die elastische Streuamplitude [Fa00]:

f(~qT ) =
ik

2�

Z
d2bei~qT

~b�(~b); (E.2)

wobei ~qT den Transversalimpuls�ubertrag bezeichnet. Daraus erh�alt man den win-

keldi�erentiellen Wirkungsquerschnitt�
d�

d


�
el

= jf(~qT )j2: (E.3)
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Der elastische Streuquerschnitt wird berechnet durch Integration �uber den Streu-

winkel:

�el =

Z
d2bj�(~b)j2: (E.4)

Der totale Wirkungsquerschnitt ist gegeben �uber das optische Theorem:

�tot =
4�

k
Imf(0): (E.5)

Nun wollen wir das Modell erweitern auf eine Ansammlung mehrerer Nukleonen.

Jedes Nukleon, mit dem die einfallende Welle streut, modi�ziert die Wellenfunk-

tion durch einen Faktor

1� �(~b� ~s): (E.6)

Die Koordinate ~s gibt die Position des jeweiligen Nukleons in der Ebene senk-

recht zur einlaufenden Welle an. Durchl�auft die Welle eine Ansammlung von A

Nukleonen mit den Positionen f~sig, wird sie somit durch den Faktor


(~b) = 1� �A(~b; ~si) =

AY
i=1

[1� �(~b� ~si)] (E.7)

modi�ziert. Hierbei haben wir die Kern Pro�lfunktion �A de�niert. 
(~b) ist ein

Operator, der auf den Anfangszustand des Kerns jii wirkt. Das Matrixelement

f�ur die Anregung des Kerns in den Zustand jfi ist somit

hf j�A(~b)jii = Æfi � hf j
AY
i=1

[1� �(~b� ~si)]jii (E.8)

An dieser Stelle gehen zwei weitere N�aherungen in das Modell ein. Die Nukleo-

nendichte �A(~r1:::~rA) n�ahern wir mit Hilfe des independent particle model (IPM):

�(~r1:::~rA) �
AY
i=1

�1(~ri): (E.9)

Die nukleonische Teilchenzahldichte de�nieren wir als

n(~b; z) := A�1(~b; z): (E.10)

Um die auftretenden Integrale weiter zu vereinfachen, ersetzen wir

�1(~s; z)! �1(~b; z): (E.11)
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Diese N�aherung kann gemacht werden, da sich die Kerndichte �uber den Schat-

tenbereich eines einzelnen Nukleons nur wenig �andert. Mit diesen N�aherungen

k�onnen wir f�ur (E.8) im Fall elastischer Streuung (jfi = j0i) schreiben

h0j�A(~b)j0i � 1�
�
1�

Z
dz�1(~b; z)

Z
d2s�(~s)

�A
: (E.12)

Wenn wir jetzt noch benutzen, da� A� 1, k�onnen wir den zweiten Term durch

eine Exponentialfunktion n�ahern:

h0j�A(~b)j0i � 1� exp

�
�
Z
dzn(~b; z)

Z
d2s�(~s)

�
: (E.13)

Wir benutzen das optische Theorem und (E.2) um zu schreiben:Z
d2s�(~s) =

2�

ik
f(0) (E.14)

f(0) =
ik

4�
�tot(1� i�) (E.15)

mit

� =
Ref(0)
Imf(0) :

Damit folgt der Grundzustandserwartungswert der Kern Pro�lfunktion:

h0j�A(~b)j0i � 1� exp

8<
:��2 (1� i�)

1Z
�1

dzn(~b; z)

9=
; : (E.16)

E.2 Der Abschattungse�ekt im Glauber-Modell

Berechnen wir in dem vorher beschriebenen Modell die Reaktion eines Photons

mit einem Atomkern in erster Ordnung der elektromagnetischen Kopplung �em

(Reaktion mit nur einem Nukleon des Kerns), erhalten wir als Ergebnis das

A-fache des nukleonischen Wirkungsquerschnittes. In gleicher Ordnung in �em

besteht jedoch auch die M�oglichkeit, da� das Photon in einer ersten Reaktion

zun�achst ein Hadron produziert, welches in einer zweiten Wechselwirkung mit

einem Nukleon des Kerns das entsprechende Teilchen des Endzustandes produ-

ziert.

Machen wir f�ur die erste Photon-Nukleon-Reaktion (
 + N1 ! Hadron + N2)

Gebrauch von der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese, k�onnen wir die hadro-

nischen Zwischenzust�ande in einer Diagonaln�aherung [Fa00] ersetzen durch die
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drei leichten Vektromesonen (
 + N1 ! f�; !; �g + N2). Die totale Photon-

Kern-Amplitude besteht somit aus zwei Beitr�agen: der direkten Photon-Nukleon-

Amplitude und der indirekten Amplitude, bei der das Photon an einem Nukleon

zun�achst ein Vektormeson produziert, welches anschlie�end in einer zweiten Re-

aktion die Teilchen des Endzustandes erzeugt. Durch die Interferenz dieser bei-

den Amplituden kommt es zur Abschattung des einlaufenden Photons. F�ur eine

ausf�uhrliche Diskussion siehe [Fa00].

E.2.1 Nukleare Photoabsorption

F�ur die Absorption reeller Photonen an Kernen berechnen wir im Glauber-Modell

die Compton-Vorw�artsstreuamplitude, die mittels des optischen Theorems (2.41)

mit dem totalen Wirkungsquerschnitt in Verbindung gebracht wird. Im einfachen

Vektormesonen-Dominanz-Bild gibt es wiederum zwei Beitr�age zur Vorw�arts-

streuamplitude: Streuung des Photons an einem einzelnen Nukleon und Pho-

toproduktion eines Vektormesons an einem Nukleon gefolgt von dem inversen

Prozess an einem anderen Nukleon. Die resultierende Kern-Pro�lfunktion hat

folgende Form [Fa00]:

h0j�A
 (~b)j0i =

AX
i

h0j�
(~b� ~si)j0i �
X
V

AX
i;k

h0j�
V (~b� ~si)e�ikV (zi�zk) �

�
AY

i6=i;k

h
1� �(zj � zk)�(zi � zj)�V (~b� ~sj)

i
�

��
V (~b� ~sk)j0i kV = E
 �
q
E2

 �m2

V : (E.17)

Den totalen Wirkungsquerschnitt erhalten wir �uber das optische Theorem (E.5):

�
A = 2Re
�Z

d2bh0j�A
 (~b)j0i
�

(E.18)

Daraus resultiert schlie�lich der totale Photon-Kern-Wirkungsquerschnitt nach

Gleichung (6.17).

E.2.2 Inkoh�arente Photoproduktion

Im Fall der inkoh�arenten Photoproduktion ist der Kern nach der Reaktion in

einen Zustand jfi 6= j0i angeregt. Wir m�ussen f�ur die Berechnung der �Ubergangs-

amplitude das Matrixelement der Kern-Pro�lfunktion

hf j�A
 (~b)j0i (E.19)



E.2 Der Abschattungse�ekt im Glauber-Modell 133

benutzen. Um den winkeldi�erentiellen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, m�ussen

wir das Matrixelement zun�achst Fourier-transformieren (E.2) und anschlie�end

quadrieren. Wir erhalten [Re99, Ye71]:�
d�

d


�
inc

= k2
X
f

Z
d2b

2�

d2b0

2�
ei~qT (

~b0�~b)h0j�Am


�
(~b; f~rig)jfihf j�Am
(

~b0; f~rig)j0i

=

�
k

2�

�2 Z
d2bd2b0ei~qT (

~b0�~b)h0j�Am


�
(~b; f~rig)�Am
(

~b0; f~rig)j0i; (E.20)

wobei �Am
(
~b; f~rig) die nukleare Pro�lfunktion f�ur die Photoproduktion des Me-

sons m bezeichnet. Im zweiten Schritt haben wir angenommen, da� die Energie

des Projektils hoch genug ist, um einerseits die Anregungsenergie in den Zustand

jfi zu vernachl�assigen, und andererseits alle relevanten nuklearen Zust�ande an-

zuregen. Das erlaubt uns die Benutzung der Vollst�andigkeitsrelation (2.3), um

die Summe �uber die Endzust�ande auszuf�uhren:X
f

jfihf j = 1: (E.21)

Aus Formel (E.20) erhalten wir den sogenannten inklusiven Wirkungsquerschnitt.

Um den inkoh�arenten Querschnitt zu berechnen, muss der koh�arente Wirkungs-

querschnitt subtrahiert werden:�
d�

d


�
incoherent

=

�
d�

d


�
inclusiv

�
�
d�

d


�
coherent

: (E.22)

E.2.3 Photoproduktion pseudoskalarer Mesonen

Die nukleare Pro�lfunktion f�ur die inkoh�arente Photoproduktion eines skalaren

Mesons besteht aus den in folgender Abbildung gezeigten Beitr�agen:

d�

dt
/

������� +
X
V V

�������
2

Bei dem direkten Proze� wird das entsprechende Meson in einer inkoh�arenten

Reaktion an dem Nukleon mit der Position z (Bezeichnung entsprechend Formel

(E.24)) produziert. Bei dem indirekten Proze� wird zun�achst an dem Nukleon

mit der Position z00 ein Vektormeson koh�arent produziert, welches anschlie�end
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koh�arent durch den Kern streut und schlie�lich in einer inkoh�arenten Wechsel-

wirkung mit dem Nukleon an der Position z das Meson produziert. Das pro-

duzierte Meson kann in ausschlie�lich koh�arenten Wechselwirkungen auf seinem

Weg aus dem Kern absorbiert werden. Inkoh�arente Mehrfachstreuprozesse werden

vernachl�assigt (vgl.[Fa00]).

Der vollst�andige �Ubergangsoperator f�ur die Photoproduktion eines skalaren Me-

sons hat folgende Form:

�Am
(
~b; ~s) =

X
i

"Y
j 6=i

�
1� �m(~b� ~sj)�(zj � zi)

�#
�m
(~b� ~si) exp(ikmzi) +

�
X
V

X
i;j

�mV (~b� ~si)�V 
(~b� ~sj) exp(ikmzi) exp (ikV (zj � zi)) �(zi � zj)�

Y
k 6=i;j

h
(1� �m(~b� ~sk)�(zk � zi)� �V (~b� ~sk)�(zi � zk)�(zk � zj)

i
(E.23)

mit

km = k �
p
k2 �m2

m und kV = k �
q
k2 �m2

V :

In [Ye71, Ba78] wurde mit einigen N�aherungen aus (E.20) und (E.23) folgende

Formel f�ur die inkoh�arente Photoproduktion am Kern hergeleitet:

d�ink

dt
(
A! mA0) =

1Z
�1

d2bdznm(~b; z) exp

8<
:��m

1Z
z

n(~b; z0)dz0

9=
;� (E.24)

�
������T
m(t)�

X
V

e

gV
TV m(t)

zZ
�1

dz00n(~b; z00)
�V

2
(1� i�V ) �

exp (ikV (z � z00)) exp

8<
:��V2 (1� i�V )

zZ
z00

dz000n(~b; z000)

9=
;
������
2

:

�V bezeichnet den totalen Vektormeson-Nukleon-Wirkungsquerschnitt und �V
das Verh�altnis von Real- zu Imagin�arteil der entsprechenden Amplitude. �m ist

der totale Meson-Nukleon-Querschnitt des produzierten Mesons. Die Verwende-

ten Parametrisierungen sind in Kapitel (4.4) angegeben. nm(~b; z) bezeichnet die

Dichte der an dem jeweiligen Prozess beteiligten Nukleonen (z.B. f�ur die Reaktion


 + A ! �+ +X ist nm(~b; z) = Z=A � n(~b; z)). Die e�ektiven VMD-Kopplungen

der Vektormesonen �nden sich in Tabelle (D.1).
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