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Abstract

In charge-exchange reactions and in 7r-absorption at intermediate energies the A peak
position in nuclei is shifted downwards in energy compared to the A-excitation of the
nucleon. For electromagnetic probes the experimental data do not show such a shift.
We describe the excitation of the A in nuclei consistently for all these different probes
using the isobar-hole-model (AN -1-model) . The shift of the A peak position in charge-
exchange reactions and in 7r-absorption is due to an attractive AN -1 -residual inter-
action in the spin-longitudinal (6 . 4') channel. A AN'-residual interaction consisting
of the 7r-exchange potential alone is too attractive in the spin-longitudinal channel and
shifts the A peak position for 7r-absorption to too low energies . In order to reproduce
the A peak position we have to include short range correlations in the . AN -1-residual
interaction. This is done either by adding a b-force, parametrized through the Landau-
Migdal-parameter g©o, to the 7-exchange potential, : or by,. multiplying the 7r-exchange
potential with a correlation-function . This leads to a repulsive AN'-residual inter-
action in the spin-transverse (6 x q) channel, which shifts the A peak position in the
calculations for photo-absorption to higher energies compared to the photo-absorption
on the nucleon .



Abstract

In Ladungsaustauschreaktionen und in der r-Absorption an Kernen bei mittleren Ein-
schußenergien ist die Peak-Position der A-Resonanz gegenüber der Peak-Position des
freien A 's zu niedrigeren Energien hin verschoben . Bei Elektron-Streuung und y-
Absorption wird diese Verschiebung nicht beobachtet . Wir beschreiben die Anregung
des A's im Kern konsistent für die verschiedenen Anregungsmechanismen im Rahmen
des Isobar-Loch-Modells (AN -1 -Modell) . Die Verschiebung der A-Peak-Position in
Ladungsaustauschreaktionen und in der 7r-Absorption wird hervorgerufen durch die
attraktive AN -1-Restwechselwirkung im spin-longitudinalen (ff (n Kanal. Eine
AN 1 -Restwechselwirkung, die nur aus dem 7r-Austauschpotential besteht, ist zu attrak-
tiv im spin-longitudinalen Kanal und verursacht bei der Berechnung der r-Absorption
eine zu große Energieverschiebung der A-Peak-Position . Um eine bessere Übereinstim-
mung mit den Daten zu erreichen, müssen kurzreichweitige Korrelationen in der AN'-
Restwechselwirkung berücksichtigt werden . Diese werden eingeführt entweder durch
Addition einer 8-Kraft, die durch den Landau-Migdal-Parameter gp A parametrisiert
wird, oder durch Multiplikation des r-Austauschpotentials mit einer Korrelationsfunk-
tion. Dies führt zwangsläufig zu einer repulsiven AN- 1-Restwechselwirkung im spin-
transversalen x q") Kanal, die bei der Berechnung der -y-Absorption eine Verschiebung
des A-Peaks zu höheren Energien hin hervorruft .
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Einleit ung

In den vergangenen 20 Jahren sind ©(1232)-Anregungen in Kernen mit so verschiedenen
Anregungsmechanismen wie Pion- und Photoabsorption, inelastischer Elektronstreuung
und Ladungsaustauschreaktionen intensiv untersucht warden . Das Ziel dieser Studien
ist, Aussagen über das Verhalten der L-Resonanz im Medium zu erhalten, d .h. ob
und inwieweit sich die Masse und die Zerfallsbreite des A' s im Kern aufgrund der
Wechselwirkung mit den Nachbarnukleonen ändert . Da die A-Anregung als eine Pion-
Nukleon-Resonanz mit Spin J = und Isospin I = interpretiert werden kann,
ist diese Fragestellung auch direkt mit der Frage nach der Propagation des Pions im
Medium verknüpft.

Die experimentellen Daten zur Pionabsorption an Kernen zeigen eine Verschiebung
der 0-Peak-Position von ca. 50 MeV zu niedrigeren Energien hin im Vergleich zur
Pionabsorption am Nukleon [I, 2] . Bei der Photoabsorption am Kern hingegen wird
solch eine Verschiebung nicht beobachtet [3, 4].

Die Verschiebung der Peak-Position im Falle der Pionabsorption am Kern hat ihre
Ursache darin, daß das Pion spin-longitudinal (e • q) an den Nukleon- .-Vertex kop-
pelt . Der spin-longitudinal angeregte !\-Loch-Zustand (AN -1-Zustand) kann dann im
Kern . gleichzeitig als AN - ' ; -Zustand und als kohärente Pion-Welle existieren . Diese
beiden Zustände mischen zum sogenannten "Pisobar" [5], einem kohärenten ®N -1 -

Zustand mit reduzierter Resonanzenergie, was zu der beobachteten Verschiebung der
Peak-Position führt . Diese Vorstellung wurde bestätigt durch Rechnungen im Rah-
men des Isobar-Loch-Formalismus [6, 7, 8, 9] . Dort wird die Verschiebung auf die at-
traktive AN-1 -Restwechselwirkung im spin-longitudinalen Kanal zurückgeführt [10, 11].
Bei diesen Rechnungen bestand die AN -1-Restwechselwirkung aus einem reinen 7r-

Austauschpotential und war daher rein spin-longitudinal.
Bei der Photoabsorption dagegen werden die AN'-Zustände spin-transversal

(ff x q") angeregt . Im Fall von Kernmaterie sind spin-longitudinale und spin-transversale
Zustände orthogonal und daher vollständig entkoppelt . Dem Kernmateriebild folgend er-
wartet man nun, daß spin-longitudinale und spin-transversale Kanäle auch im endlichen
Kern nur schwach mischen . Dies erklärt die fehlende Verschiebung der L-Resonanz
bei Photoabsorption, da die spin-transversal angeregten AN'-Zustände durch die rein
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spin-longitudinale AN -1 -Restwechselwirkung nicht beeinflußt werden sollten [12].
In den letzten Jahren wurden die &Anregungen in Kernen mit Hilfe der Ladungs-

austausehreaktionen, wie z.B. der (p,n)-, der (3He,t)- oder der (d,2p)-Reaktion unter-
sucht . Dabei wurde festgestellt, daß die Peak-Position der A-Resonanz um ca . 70 MeV
zu niedrigeren Energien hin verschoben ist im Vergleich zur z\-Anregung des Nukleons
[13, 14, 15, 16, 17] . Diese Verschiebung von 70 MeV hat im wesentlichen zwei Ursachen.
Vierzig MeV der Verschiebung gehen auf kinematische Effekte und die Fermi-Bewegung
der Nukleonen im Kern zurück . Die restlichen 30 MeV sind von Udagawa et al . [18]
und Delorme und Guichon [19, 20] ebenfalls im Rahmen des AN -1 -Formalismus durch
eine attraktive ©N -1 -Restwechselwirkung im spin-longitudinalen Kanal erklärt worden.
Bei den Ladungsaustauschreaktionen wird das A sowohl spin-longitudinal als auch spin-
transversal angeregt . In einem Mesonaustauschbild wird diese Anregung in niedrigster
Ordnung durch einen 7r- und p-Austausch zwischen Projektil und Target bewirkt . Es
stellt sich heraus, daß spin-transversale und spin-longitudinale Anregung im Verhält-
nis 2 : 1 stehen [21] . Für die spin-longitudinal angeregten AN'-Zustände gilt dann
wieder die gleiche Argumentation wie bei der Pionabsorption und für die spin-transversal
angeregten AN -1-Zustände gilt entsprechend die Argumentation wie im Falle der Pho-
toabsorption.

Bei der Analyse der Ladungsaustauschreaktionen mußte im Gegensatz zu den Mo-
dellen, die zur Beschreibung der Pion- und Photoabsorption enwickelt wurden, das 7r-

Austauschpotential im Medium um eine phänomenologische 6-Kraft ergänzt werden.
Der Grund dafür ist, daß das 7r-Austauschpotential allein zu attraktiv ist und die A-
Resonanz um deutlich mehr als 30 MeV verschiebt.

Da wir eine konsistente Beschreibung von Pion- und Photon-Streuung und Ladungs-
austauschreaktionen erreichen wollen, bauen wir bei der Entwicklung unseres Modells
der AN- 1-Restwechselwirkung auf dem bei der Beschreibung der Ladungsaustausch-
reaktionen benutzten Modell auf. Dabei lassen wir uns von den Erfahrungen leiten,
die schon früher bei der Untersuchung der NN-1-Restwechselwirkung im Spin-Isospin-
Kanal (Speth et al ., [221) gemacht wurden . Auch dort hatte man eine phänomenologische
6-Kraft einführen müssen, um die unphysikalisch starke Attraktion des 7r-Austausch-
potentials zu kompensieren . Wir wollen deshalb alternativ zur phänomenologischen
6-Kraft ein 7r- und p-Austauschmodell mit einer Korrelationsfunktion benutzen . Die
Korrelationsfunktion berücksichtigt dabei effektiv die kurzreichweitigen Korrelationen.

Pion- und Photon-Streuung sind zur Festlegung unseres Modells besonders geeignet,
da wir mit diesen Proben gezielt den spin-longitudinalen bzw. spin-transversalen Kanal
anregen können und damit die "Response" des Kerns in jedem Spin-Kanal getrennt un-
tersuchen können. Die reellen Pionen und Photonen gehorchen außerdem den Energie-
Impuls-Beziehungen ET - = m~ bzw. - = O . Sie unterscheiden sich damit
von der Kinematik der Ladungsaustauschreaktionen, bei denen Energieübertrag w und
Impulsübertrag q unabhängig von einander variiert werden können.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert . In Kapitel 2 diskutieren wir die
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Photon-Streuung am Nukleon und legen den y-Nukleon-Delta-Vertexoperator und den
ar-Nukleon-Delta-Vertexoperator fest. Die so festgelegten Anregungsoperatoren werden
dann in der Impulsapproximation auch im Kern verwandt . In Kapitel 3 stellen wir
unser Modell für die Beschreibung der Photon- bzw . Pion-Streuung am Kern vor. Das
Modell basiert auf dem AN -1 -Formalismus . Dabei verwenden wir den sogenannten
Quelltet litfvr -mal smu zu L,OJu11kV' UI Kernstruktur-Problems . Außerdem ent ickle-n
wir das Modell der AN -1 -Restwechselwirkung . Im Kapitel 4 behandeln wir die Photon-
und Pion-Streuung an 12C und diskutieren unsere Ergebnisse zum totalen Photo- und
Pionabsorptionswirkungsquerschnitt . Kapitel 5 schließlich enthält eine kurze Zusam-
menfassung der Ergebnisse .
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Photon-Streuung am Nukleon

2 .1 Pion-Photoproduktion am Nukleon

2.1 .1 Allgemeine S-Matrix der Pion-Photoproduktion

Der Prozeß der Pion-Photoproduktion am Nukleon ist schematisch in Abbildung 2 .1
dargestellt . Ein einlaufendes Photon mit Vierer-Impuls k , Helizit¢t ,1 und Polarisa-
tionsvektor ea wird von einem Nukleon mit Impuls p l absorbiert ; anschließend wird ein
Pion mit Impuls q von dem auslaufenden Nukleon mit Impuls P2 emittiert . Eingangs-
und Ausgangskanal bei diesem Streuprozeß werden durch die Produkt-Wellenfunktionen

k Ea , u(P1 , m l )) bzw . q , u(P2 , m2)) beschrieben, wobei u(ß1 m l ) und u(P2 , m2)
die Dirac-Spinoren des ein- bzw. auslaufenden Nukleons sind. Das zugehörige S-Matrix-
element für den Streuprozeß ist

( q ; u (i)2 , m2) S J k Ea ; u(pj , mi)) .

	

(2 .1)

Zur Beschreibung der Kinematik des Prozesses benötigt man drei linear unabhängige
Vierer-Vektoren, die wir als k, q und P wählen können, wobei P = (pr + P2) durch
Addition der Eingangs- und Ausgangsimpulse des Nukleons entsteht.

N

Abbildung 2.1 : Pion-Photoproduktion am Nukleon
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Die Forderung nach Lorentz-Invarianz und Eichinvarianz der S-Matrix bedingt, daß
nur folgende vier linear unabhängige Lorentz-Skalare, gebildet aus den Vierer-Vektoren
k, q, P, dem Polarisationsvektor EA und dem Vierer-Vektor der Dirac-Matrizen y, zum
Übergangsoperator S beitragen können [23]:

y•Ey•k , P•ey•k-y•EP•k , g•Ey•k-y•Eg•k , P•Eg•k-g•EP-k . (2.2)

Da das Pion ein pseudoskalares Teilchen ist, muß man noch mit 75 multiplizieren, damit
auch die S-Matrix pseudoskalare Transformationseigenschaften hat . Die S-Matrix setzt
sich daher in der folgenden Weise zusammen:

S = AMA + BMB + C Mc + D MD , (2 .3)

wobei die Größen MA , MB, Mc. und MD durch

(2.4)MA

	

=

	

i 757 .Ey ' k

	

,

MB

	

=

	

2iy5 (P•Eg•k-P•kg•E) (2 .5)
Mc

	

=

	

y, (7 -Eq- k - y -kg-E)

	

, (2 .6)

MD

	

=

	

275 (7•EP•k-y•kP- E -iMN y•Ey•k) (2 .7)

definiert sind, MN die Nukleonmasse ist und die Amplituden A, B, C und D Funktionen
der beiden unabhängigen Lorentz-Skalare v = -P • k / MN und vl = = -q • k MN
sind. Außerdem hängen die Amplituden von den Isospinquantenzahlen ab.
Im nichtrelativistischen Grenzfall gehen die Lorentzpseudoskalare Fiber in [23]:

a B E

i q' ( q )

iß•qx(kxl') ,
q•(kx e') ,

(2 .8)

(2.9)

(2 .10)

(2 .11)

MA

MB

Mc

MD

~

~

~

~

wobei 6 der Vektor der Pauli-Matrizen und k, q und E die zu k, q und e gehörenden
Dreier-Vektoren sind . Im nichtrelativistischen Grenzfall entspricht der S-Matrix der
Ubergangsoperator .F, der sich in der folgenden Weise aus den Beiträgen 2 .8 - 2.11
zusammensetzt [23] :

4) (a • (k x 'E))+ i .P3

	

• k)(q • E )+ 2 .F4 (6 -g )(g ' E )
(2.12)
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mit 4 2 = k 2 = 1 . Der differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann als Matrix-
element von F bezüglich der Pauli-Spinoren xi und xf des ein- bzw. auslaufenden
Nukleons :

_

	

l
I(xf I I' I x=)1 2

lc-

Da bei niedrigen Photon-Einschußenergien (E ., < 400 MeV) nur s- und p- Wellen -
Pion-Photoproduktion vorliegt und man sich daher auf die Multipole niedriger Ordnung
von .7' beschränken kann, ist es sinnvoll, eine MuItipolzerlegung der Streuamplitude
vorzunehmen . Chew, Goldberger, Nambu und Low haben folgende Multipolentwicklung
angegeben [231:

.~i = E (l Mi+ + Er+) Pi+i (cos 29) + ((l + 1) Ivf!- -{' El_)(cos 19) , (2 .14)
r=o

co

g-2 = E ((l+1) Mi++1M~-) Pi (cos 19)
r=1

E (E!+ - Mi+) Pi+i(cos 19) + (El_ + Mr_) P11_ 1 ( cos 2i)

	

(2.16)
!~1

P4 = E (Mr+ - E'r+ - Ml- --- EI _ ) Pj°(cos 19) .

	

(2 .17)
1=1

Dabei sind und Pf die ersten bzw. zweiten Ableitungen der Legendre-Polynome
Pi (cos 29) , wobei 19 der Winkel zwischen q und k ist . Die Chew-Goldberger-Low-Nambu
(CGLN)-Amplitude ML.± steht dabei für magnetische Multipol-Strahlung der Ordnung
L und ELf für elektrische Multipol-Strahlung der Ordnungen L + 1 . Der Index L±
an ML* oder EL± bedeutet, daß der Gesamtdrehimpuls des Photon-Nukleon-Systems
J=L+ ist.

2 .1 .2 Pion-Ph.otopr°o€3uktion im -Resonanzbereich

Bei der Photon-Nukleon-Streuung im Energiebereich von E ry 250 - 350 MVIeV liefert
die A-Resonanz den dominanten Beitrag zur Pion-Photoproduktion . In diesem Falle
kann die allgemeine S-Matrix aus Abbildung 2 .1 durch den Resonanzprozeß in Abb . 2.2
ersetzt werden . Beim Resonanzprozeß wird ein intermediäres A mit Spin und Isospin

gebildet . Dieses A besitzt den Impulsz po = p1 + k und wird beschrieben durch
den relativistischen Rarita-Schwinger-Spinor u # (po , A) , wobei A die Spinprojektion
ist . Der Rarita-Schwinger-Spinor setzt sich zusammen aus einem Dirac-Spinor und
einer relativistischen Spin-1 - Wellenfunktion . Dabei setzen wir voraus, daß das A im
untersuchten Energiebereich immer nahe seiner Massenschale ist . Der Resonanzprozeß

(2 .13)

(2 .15)
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Abbildung 2 .2: Pion-Photoproduktion am Nukleon über eine intermediäre A-Resonanz

aus Abbild. 2 .2 wird durch die folgende relativistische T-Matrix [24] beschrieben:

Ü (13'2 M2) CA(p2 , pa) u lT ® , n )

	

2

	

1VI2
+ i mA Fppo "- o

2M

uU ( .~n , A) F41 , pA) u (fii , rn l ) .

	

(2.18)

Dabei ist ]P31o = 1232 MeV die Masse und I'o die freie Zerfallsbreite des ® 's.
Die Funktionen C,,(p2 , p©) und F U (pi , po) beschreiben die 7r-Nukleon- bzw . die
y-Nukleon-Kopplung und beinhalten die Kopplungskonstanten und Formfaktoren der
Vertices.
Für den 7rNA-Vertex in Gleichung 2 .18 gilt [25, Kapitel 5 .2]:

t-t (F)2 , 7722) Cu(p2 , pa) u'' (Po , A) = C, G3 ft ( p 2 , m2) qu u~(po , A) ,

	

(2.19)

wobei G3 die Kopplungskonstante und C, . der Isospin-Faktor des 7r_N©-Vertex ist.

Zur Beschreibung der yNA-Kopplung müssen wir zunächst untersuchen, welche der
verschiedenen möglichen Kopplungen den dominanten Beitrag liefert . Durch Multipol-
Zerlegung des experimentell gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitts der Pion-
Photoproduktion und anschließendem Vergleich mit der in Abschnitt 2 .1 .1 hergeleiteten
Multipol-Entwicklung der Streuamplitude stellt man fest, daß im A-Resonanzbereich
F2 (2.15) und speziell der magnetischen Dipol M1 . den dominanten Beitrag zur Pion-
Photoproduktion liefert [25, Kapitel 10 .8] . Die magnetische Dipol - Kopplung führt zu
folgendem -yN4-Vertex [25]:

uü (pa , A) FY(pl po) u (p l , ml) .= -iC,GI üL (po , A) (E, ° A
,jN +)mp

) 75 u(p ~ , ml)

(2 .20)
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wobei GI die Kopplungskonstante und CC der Isospin-Faktor des 7NA-Vertex ist.
Für das Produkt der beiden Matrixelemente 2 .19 und 2 .20 folgt im nichtrelativistischen
Grenzfall [24] :

u(f''2 , 7n2) C~(p 2 , po) uu ( po , A) fe (pa , A) I'U(p 1 , pa) u(pl , m l)

G3 G 1 C,. C7 (Xf [§ . ~-g + MQpo)J ~
~St

x [k -
M°M	 MNp11)

	

Xi)

(2.21)

wobei St der Spinübergangsoperator ist, der den Übergang vom Spin Nukleon zum
Spin 2 A beschreibt [26]:

(~ mo I St
~

mN ) :_ E (1 m
2

mN I -ma) i(m)

	

(2 .22)
m

Dabei sind die 2(m) (m = -1,0,1) kartesische Polarisationsvektoren, die wie folgt
definiert sind :

(0
E(±1) :=

	

E(0) =

	

0
1

In sphärischer Basis, d.h . fur Sf 1	 	 (S t + i S t ) und S = Sz , gilt:v2

	

v

( 2 ma 1 St

	

mN) _ (1 v 2 mN 1 2 ma)

	

(2 .23)

Durch Anwendung des Wigner-Eckart-Theorems erhält man für das reduzierte Matrix-
element des Spiniibertragsoperators [27]:

( 2 15 1 11 2) 2

	

. .(2 .24)

Einsetzen von (2 .21) in (2 .18) ergibt für die nichtrelativistische T-Matrix im 7-Nukleon-
CMS:

T

	

2 -; G3 GI C" C" pä - M2
	~~ 'via Io (Xf [s `tJ [ (st X k)

	

Xi) ,

(2.25)

Dabei wurde benutzt, daß im y-Nukleon-CMS P' = 0 und 1-)'1 = -k ist.
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Abbildung 2.3 : Resonanter Beitrag zur Pion-Photoproduktion am freien Nukleon im
33-Kanal

Die durch Gleichung 2.25 festgelegte Spinstruktur der T-Matrix rechtfertigt den folgen-
den nichtrelativistischen Ansatz für den Ubergangsoperator T° der Pion-Photoproduk-
tion im A-Resonanzbereich (s . Abbild . 2 .3):

TT°y = F7,NA(4) D(E) FNO(k )

mit dem 7NA-Vertexoperator:

FNo (k ) - 9MQ (~k x k) ' S t 7s

	

(2.27)

und dem irNA-Vertexoperator:

F,IV~(q) :=	 v(q) (g'S) Ta

	

(2 .28)

Dabei sind
9	

und gMrA die entsprechenden Kopplungskonstanten, v(q) ist
A

	

n

der Formfaktor, der die Ausdehnung des 7rNA-Vertex beschreibt, und T3 und T. sind
Isospinf bergangsoperatoren . Für v(q) machen wir den folgenden Ansatz :

(2.26)

v ( q ) _ 1+ 1.2/. 02

wobei ß der Cutoff Parameter ist . Für Photon-Nukleon-Streuung im A-Resonanzbe-

(2.29)
I

reich vernachlässigen wir die Energieabhängigkeit der Photon-Nukleon-Kopplung und
berücksichtigen daher auch keinen Formfaktor für diesen Vertex.

11



Die expliziten Kopplungskonstanten sind:

97N0 = n./0.90 • 4r

9ryNO = 1.02 .

Den Cutoff - Parameter wählen wir wie Koch und Moniz : [28] zu /i = 300 MeV

Der Nenner 1 / D(E) in Gleichung 2.26 beschreibt die Resonanzstruktur des A ' s; in
D(E) gehen daher die energieabhängige Resonanzenergie ER(E) und die freie Zerfalls-
breite PA (E) ein :

D(E) = E - ER (E) -r ~io(E) (2 .30)

Gleichung 2.30 können wir mit Hilfe der Pion-Nukleon-Streuphase im 33-Kanal, ö33(E),
umschreiben :

D(E) = 2 Fa(E) [i - cot 833(E)] .

	

(2 .31)

Die Streuphase entnehmen wir dem Experiment [29] . Wir erwähnen, daß die Streuphase
auch die freie Zerfallsbreite des A's festlegt [30] ; wir benutzen eine Parametrisierung der
Zerfallsbreite, die z .B. von Esbensen und Lee [31] verwendet worden ist:

Pa(E) =

	

~ mo (v(g)-
2

~ PR	(2 .32)
qR)

	

v ( gR)

wobei FR = 110 MeV ist . In Gleichung 2 .32 ist E die Gesamtenergie des A 's und q ist
der zugehörige Pionimpuls im A-Ruhsystem ; entsprechend ist q R der Pionimpuls, der
zur Resonanzenergie E = 1232 MeV gehört und v(q) ist der Formfaktor des ir-Nukleon-
Vertex aus Gleichung 2 .29.

Abbildung 2.4 : Nicht-resonanter Beitrag zur Pion-Photoproduktion am freien Nukleon
im 33 - Kanal

12



Abbildung 2 .5 : Interferenz von resonantem und nicht-resonantem Beitrag zur Pion-
Photoproduktion am freien Nukleon im 33 - Kanal

Neben dem durch Gleichung 2 .26 beschriebenen und in Abbildung 2.3 dargestellten reso-
nanten Beitrag zur Pion-Photoproduktion müssen wir auch noch einen nicht-resonanten
Beitrag berücksichtigen, wie er in Abbildung 2 .4 skizziert ist . Da dieser Untergrund auch
zum J = 2 - Kanal beiträgt, machen wir den folgenden Ansatz für den Übergangsopera-
tor des Untergrundes :

TB = FFNA) AB FNo(k) ,

	

(2.33)

wobei wir die Amplitude A B zunächst noch nicht festgelegt haben.
Den Übergangsoperator für Pion-Photoproduktion, der sowohl den resonanten als auch
den nicht-resonanten Beitrag beschreibt, erhalten wir nun nicht durch Addition von 2 .26
und 2.33, sondern wir erweitern stattdessen den resonanten Anteil mit einem Phasen-
faktor, der die in Abbildung 2.5 dargestellte Interferenz der beiden Beiträge beschreibt.
Auf diese Weise bleibt die Unitaritdt des Ubergangsoperators erhalten:

e i '' (E)
= F:Na(4 ) D(E) Fryp,[6( k )

F'TNA(g ) D(E) F
f

(k )

Hier ist im modifizierten Vertexoperator F7vo(k) die Kopplungskonstante 9M~ durch

die effektive "Kopplungskonstante"

	

ersetzt worden:
A

(2 .34)

(2.35)

e'
(N E) (2..36.)
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Die Interferenzphase übernehmen wiz ebenfalls von Koch und Moniz [28]:

	 p (E)3	 (2.37)O(E)

wobei a = 1 .27 fm-3 , b = 4.46 fm-i sind, und p(E) der zur Energie E gehörende
Pionimpuls ist .

a + bp(E) 2

sin c(E)

Mit dem folgenden einfachen Ansatz für die Untergrund-Amplitude

AB (2.38)
PA (E)/2

(2.39)

folgt für die Pion-Photoproduktionsamplitude:

Tr .y

	

= T° ~ Ta

= t

	

sin O(E)
FyNO(k ) (2.40)F-NO(4

	

FryN

	

F7NO(4)

	

O(' ) +

	

) ~-

=

D(E)

	

ro(E)
12

(2.41)F,Na((7)

	

F~NO (k )
,5-(E)

(2 .42)

mit dem modifizierten Propagator:

1

	

sin [633(E ) -6- 1. (E )]=

	

~ e ,s331E1

D(E)

	

Po (E)/2

Um zu überprüfen, ob wir die eingeführten Parameter richtig an das Experiment ange-
paßt haben, definieren wir die Mi+ - Amplitude, in die die Kopplungskonstanten, der
Cutoff-Parameter, die Interferenzphase und die Parametrisierung der freien Zerfalls-
breite eingehen :

= 1 1 MN /9yN~ 9,N  (

	

k 4~
Ma*

_
3 4r V:5- Ì Mo Mz a' ~) D( E )

Die gute Übereinstimmung von Rechnung und Experiment in Abbildung 2 .6 zeigt, daß
die Parameter geeignet an die Daten angepaßt worden sind . Wir weisen darauf hin, daß
wir die Definition der Amplitude Ma + von Koch, Moniz und Ohtsuka [12] übernommen

(2.43)
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Abbildung 2.6: Energieabhängigkeit der £ +( 2)-Amplitude für Pion-Photoproduktion.
Die durchgezogene Kurve zeigt den Imaginärteil und die gestrichelte Kurve den Realteil
der Amplitude. Die Daten stammen von Berends und Donnachie [32].

Abbildung 2 .7 : Differentieller Wirkungsquerschnitt für r°-Photoproduktion am Proton
im y-p-CMS für eine Einschußenergie von kLa,b = 310 MeV. Die Daten stammen von
Genzel et al . [33] .
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haben. Diese Definition ist nicht identisch mit der von Chew, Goldberger, Low und
Nambu (CGLN) [23] eingeführten M1¢-Amplitude.

Ausgehend von dem Ubergangsoperator 2 .41 erhalten wir für den differentiellen
Wirkungsquerschnitt der Pion-Photoproduktion:

do-

	

1

	

1

	

1

	

,Y{N b{ Tt v~V 1L.,,lVn\2 lgri lf4d \} 2

dSZ

	

(47) 2 27 1+ k/E, E= Ef ~ MA )~ M . )

1

f D(E) 2
(1 -cr

2
TN +a j 2 ~

N)
2 (5 - 3 cos 19 ) .

	

(2.44)

Dieses Ergebnis leiten wir in Anhang A her . In Abbildung 2.7 vergleichen wir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt im y-Nukleon-CMS für eine Photon-Energie von
kLab = 310 MeV mit den experimentellen Daten . Da die Winkelabhängigkeit des
differentiellen Wirkungsquerschnitts durch die Spin-Struktur der Vertexoperatoren be-
stimmt wird, bestätigt die Übereinstimmung der Rechnung mit dem Experiment unsere
Wahl von FINA und FyNO. Für Photon-Einschußenergien außerhalb des Resonanzbe-
reichs ist die Beschreibung der Daten deutlich schlechter . Für unsere Zwecke ist dieses
Ergebnis jedoch hinreichend, da wir das Verhalten von ©-Anregungen in Kernen unter-
suchen wollen und uns daher auf Anregungsenergien in der Nähe der Resonanzenergie
beschränken.

2.2 Compton-Streuung und Photoabsorption am
Nukleon

Bei Photoneinschußenergien von ca. 250 MeV bis 350 MeV verläuft auch der Prozeß der
Compton-Streuung am Nukleon dominant über die intermediär gebildete A-Resonanz;
dieser Prozeß ist in Abbildung 2 .8 schematisch dargestellt . Neben diesem resonanten
Prozeß tragen noch zwei weitere nicht-resonante Prozesse als Untergrund zur Compton-
Streuung bei, bei denen intermediär nicht ein A, sondern ein nicht-resonantes Pion-
Nukleon-System mit Gesamtdrehimpuls J z bzw . J = z auftritt (s . Abbildungen
2.9 und 2 .10).

Für den resonanten Prozeß der Compton-Streuung machen wir, analog der Beschrei-
bung der Pion-Photoproduktion in Gleichung 2 .26, folgenden Ansatz (im y-Nukleon-
CMS) :

k 43 v(q)2

T° = FryNA( k' ) D(E) FyNO( k ) • (2.45)

Hier beschreiben k und k' die Impulse der ein- und auslaufenden Photonen . Den effek-
tiven 7NA-Vertexoperator FyNO haben wir schon in Abschnitt 2 .1 .2 bei der Beschrei-
bung der Pion-Photoproduktion festgelegt .
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Abbildung 2 .8 : Resonanter Beitrag zur Compton-Streuung am freien Nukleon im
33-Kanal . Der effektive 7NA-Vertex ist auf Seite 13 definiert worden.

7

Abbildung 2 .9 : Untergrund der Compton-Streuung am freien Nukleon im 33-Kanal.

Dieser ist gegeben durch

F1NA(k)

	

gM, (Ekg x k) St T3

wobei die energieabadngige Kopplungskonstante gl © durch Gleichung 2 .36 definiert

ist . Einsetzen von 2.46 in 2 .45 liefert uns für den resonanten Übergangsoperator:

mit der Amplitude :

yAA(E) _
9ryNa e 2iO(E)

~ ~ M®

	

D(E)

A©(E)

	

S T3 (EAx) St T3

	

(2.47)

(2 .46)

(2 .48)
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Abbildung 2.10: Beitrag der s-Wellen Pion-Photoproduktion zum J = - Untergrund
der Compton-Streuung.

Da der nicht-resonante Untergrund aus Abbildung 2 .9 auch zum J = z - Kanal beiträgt,
beschreiben wir die Kopplung durch den gleichen Vertexoperator wie beim resonanten
Prozeß. Fiir die Amplitude des nicht-resonanten Beitrags machen wir den gleichen
Ansatz wie Koch, Moniz und Ohtsuka [12, GI . (26)] und schreiben:

_ z

	

&p MN	1	 3P2 v (P)2	 	 (2 .49)AB(E ) - 9B f (2~)s EN(P) 2w(P) E - [EN(P) + w(P)] '

wobei EN (p) und w(p) die Energien des intermediären Nukleons bzw. Pions sind und
v(p) der Formfaktor des rrN .-Vertex ist . Im 33-Kanal ergibt sich so für den Übergangs-
operator :

Tryy = A(E)

	

x k') 5 T3 (Eka x k) St T3

	

(2 .50)

mit der Amplitude A(E) :

A(E) = .. AA(E) + AB (E) .

	

(2 .51)

Neben den J =

	

- Prozessen müssen wir noch den nicht-resonanten Untergrund
zur Compton-Streuung im J = Kanal berücksichtigen. Der zugehörige Feynman-
Graph ist in Abbildung 2 .10 dargestellt . Der Gesamt-Übergangsoperator für Compton-
Streuung setzt sich deshalb zusammen aus dem Beitrag des 33 - Kanals und dem Beitrag
des J = - Kanals :

T.

	

33

	

~ .s
r.y = Trr .. + -rt (2 .52)
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Ursache für diesen Untergrund-Prozeß ist die s-Wellen Pion-Photoproduktion, wobei
ein intermediäres Pion-Nukleon-System mit Gesamtdrehimpuls J = 2 erzeugt wird.
Die s-Wellen Pion-Photoproduktion beschreiben wir mit Hilfe eines Ansatzes von Kroll-
Ruderman [12, 34] :

TB = B(E) (Er, .ä 1.

	

,

	

1
(2.53)

wobei die Amplitude B(E) für irt - Produktion in der folgenden Weise definiert ist:

B(E) =

	

87r e f h(E) .

Dabei ist f = x/0.08 die Kopplungskonstante, und e ist die Elementarladung . Für
die phänomenologisch eingeführte Energieabhängigkeit der T-Matrix h(E) wählen wir
die folgenden Parametrisierung [12, Gl . (28)] :

2 k2

	

-i
h2(E) = [1 +

3 (k 2 + 21IIT)~

Die Übergangsamplitude aus Abbildung 2 .10 ergibt sich dann wie in Gleichung 2 .49
durch ein Dispersions-Integral [12, (29)]:

T

	

= C(E) (4a, S) ~e a - Er')

	

(2.56)

mit :

(2.54)

(2 .55)

C(E) = 2(47r 2 a 2

	

d3p MN	
1

)

	

.11,1„2
f

(2703 E(p) 2w (p )
	 v (p)
v(q(E))

h 2 (E)

E - [EN(p) + w (p)]
(2.57)

2

wobei a die Feinstrukturkonstante ist.

Aus den Übergangsoperatoren 2 .50 und 2.56 folgt für den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt der Compton-Streuung am Nukleon:

(do-
{4702 ~
	 MN 2(

-8-f k4
`4(E)

	

(7 + 3 cos 2

9 k2 [ A* (E) C(E) + A(E) C"(E )]

2 j C(E) ! 2

+

cos i9 +

	

(2 .58)
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Dies wird in Anhang B hergeleitet.
In Abbildung 2 .11 zeigen wir eine Rechnung für den differentiellen Wirkungsquerschnitt
bei einer Photon-Einschuß-Energie von hat, = 320 MeV . Wie man erkennen kann,
beschreibt die Rechnung die Daten qualitativ richtig ; gleiches gilt für Einschußenergien
zwischen 280 MeV und 400 MeV.

In Abbildung

	

12 .12 vergleichen wir den berechneten totalen Wirkungsquerschnitt für
Photoabsorption am Nukleon (Gleichung B.28) mit dem Experiment . Wir stellen fest,
daß sowohl die Peak-Position der A-Resonanz als auch die absolute Größe des Wirkungs-
querschnitts gut reproduziert werden.

Diese Ergebnisse zeigen, daß die effektiven Vertexoperatoren für 'yNA - Kopplung
richtig gewählt worden sind . Diese am Nukleon festgelegten Anregungsoperatoren über-
nehmen wir für die Beschreibung der Photoabsorption an Kernen.
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Abbildung 2 .11 : Differentieller Wirkungsquerschnitt für Compton-Streuung am Proton
im -y-p-CMS für eine .Einschußenergie von kLab = 320 MeV. Die Daten stammen von
Guiagu et al . [35.] ..
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Abbildung 2 .12 : Totaler Wirkungsquerschnitt für Photoabsorption am Nukleon . Die
gestrichelte Kurve zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt im 33-Kanal, der durch Glei-
chung B .14 gegeben ist . Die strich-punktierte Kurve stellt den durch den Kroll-
Ruderman-Term beschriebenen ,J = 2 - Untergrund dar (Gleichung B .27) . Der to-
tale Wirkungsquerschnitt (durchgezogene Kurve) ergibt sich durch Addition der beiden
Beiträge . Die Daten stammen von Berends und Donnachie [32].
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n.aprtei 3

Modell der Kernstruktur

301 Der A-Loch-Formalismus

Die Streuung von Pionen und Photonen am Kern behandeln wir im Rahmen des A-Loch-
Formalismus . Dabei regt das Photon im Kern einen A-Loch-Zustand (AN') an . Da
wir uns im Rahmen dieses Formalismus auf einen Ein-Teilchen - Ein-Loch - Modellraum
beschränken und Grundzustandskorrelationen nicht berücksichtigen, behandeln wir die
Kernstruktur in der Tamm-Dancoff Approximation (TDA). Die Vernachlässigung der
Grundzustandskorrelationen ist gerechtfertigt, denn diese haben AAN -1 N-1 - Charak-
ter und sind aufgrund ihrer hohen Anregungsenergie unterdrückt.

Die Propagation der A-Loch-Zustände im Kern beschreiben wir, wie in Abbildung
3 .1 angedeutet, durch den Propagator G . In diesen geht als wesentlicher Bestandteil
die AN-1-Restwechselwirkung VN_1 oN_1 ein.

Die Anregung der AN-1-Zustände durch Absorption eines Photons behandeln wir
in der Impulsapproximation (Stoßapproximation) .Dies erlaubt es uns, den Anregungs-
operator im Kern, FyNö, auf den Anregungsoperator F-,INA am freien Nukleon zurück-
zuführen . Dabei müssen wir natürlich die Fermi-Bewegung der Nukleonen im Kern
berücksichtigen.

Wir nehmen an, daß sich der Kern vor der Absorption des Photons im Grundzustand

reit Gesarntdrehimpuls und Parität JF = 0+ befindet . Der Vertexoperator FryNÄ wirkt
dann auf die Grundzustandswellenfunktion des Kerns 0 + ) . Wir beschreiben deshalb
die Cornpton-Streuung am Kern durch die Amplitude Mry,ry , für die wir folgenden
Ansatz machen:

Analog beschreiben wir die Pion-Streuung am Kern. Dabei werden lediglich die Photon-
Linien in Abbildung 3.1 durch die entsprechenden Pion-Linien mit den Impulsen q . und
q"".' und die An- und Abregungsoperatoren für die Photon-Nukleon-Delta-Vertices durch



Abbildung 3 .1 : Schematische Darstellung der Compton-Streuung am Kern.

die entsprechenden Operatoren für die Pion-Nukleon-Delta-Vertices ersetzt . Daher gilt
für die Amplitude der elastischen Pion-Streuung am Kern:

mrfr = /
0+ I

F(') GFag (Q ) I 0 '}

Im folgenden werden wir das Modell für die Compton-Streuung am Kern entwickeln . Wir
machen darauf aufmerksam, daß wir die Pion-Streuung vollkommen analog behandeln
und daher alle folgenden Ableitungen in analoger Weise für die Pion-Kern-Streuung
gelten.

3.2 Per . Q 'lent ermf®rmalismus

Wir wollen die Beiträge der verschiedenen Multipole zur Compton-Streuung am Kern
untersuchen und charakterisieren daher die AN'-Zustände durch ihren Gesamtdrehim-
puls (jt m t ) . Wir definieren den Doorway-Zustand durch:

P, it mt } :=

	

, mt
I F7NÖ( k ) I

o+} .
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Die runde Klammer in Gleichung 3 .3 deutet an, daß nur die Integration über die
Winkelkoordinaten des ON-1 -Zustands durchgeführt wird.
Mit dieser Definition können wir die Amplitude 3 .1 umschreiben in:

{lrmr} +

	

ell

	

tei} "

	

{Je m e}
1iil,

	

= 1(6 I
.F rYA( k

!
) c F`Yü (k 1 I n+ )

I
_( ,o' ;

j
.mt I G i p ,

	

ni t )

(3.4)

Dies bedeutet, daß wir nach Lösung des Kernstruktur-Problems

it mt) := G p , jt mt)

die Amplitude .M,(r r) direkt ausrechnen können zu:

M {y'y tl = ( p! ' .it mt

	

it m c)

Dabei ist 1 ~ , jt mt) der kohärente L1-Loch-Zustand, der durch Anwendung der Green 's
Funktion G auf den Doorway-Zustand entsteht.
Das Kernstruktur-Problem lösen wir im Rahmen des sogenannten Quelltermformalimus;
dazu formen wir die Integro-Differentialgleichung 3 .5 um in:

G-1 I 'D , it mt) = I p 9 jt nit)

	

(3 .7)

Im Ortsraum folgt für Gleichung 3 .7:

,

f3(T I (; -1 I r !) ( r r I ~ , it mt) _ (r I p , it nit) ,

oder

/T.21-3

G-1(i,p{?tmt)(y,r) = p(Jtmt)(r) .

	

(3 .9)ll

	

l

Dies ist eine Integralgleichung bezüglich Ii (jt '''' ) (r" ) mit der Inhornogenität p ( Jr mt) (r )
Man nennt p(3 r' ) (r) die Quellfunktion, da sie die Wahrscheinlichkeitsdichte der durch
die Absorption des Photons erzeugten A's im Kern beschreibt und so die "Quelle" für
die Propagation der A-Loch-Zustände darstellt.
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k 1

	

1 it

E l'(101011'0)W(l1 ,j t 1,1'1)(l'Ola1jt a)	(3 .10)

E i d jj(kr) l~ (lh 0 10 ~ lp 0)

	

l h
1

Für die Quellfunktion der Compton-Streuung ergibt sich der explizite Ausdruck:

p (it mt-A)
(r) =

	

E E (-4i) 9 Q c(k) k i ih-P
?t 5p 5h lh

nh 3p , .Jh 4,1h rh
(, A it -A 1 00) v' h

n . ,l.
f °h ih

	

n(r) e .,r,

	

. (i

lp

1 ,

Dabei ist bnh ( l h .)
jh (r) die Radialwellenfunktion des Loch-Zustands . Diese Formel

wird in Anhang C explizit hergeleitet . Entsprechend berechnen wir in Anhang D die
Quellfunktion für die Pion-Streuung am Kern, und Gleichung D .8 gibt das Endergebnis
für die Quellfunktion an.

Nachdem wir nun die Quellfunktion p (Jt n' t) (r) explizit angegeben haben, können wir
das Kernstruktur-Problem (Gl . 3.9) lösen. Dazu entwickeln wir im nächsten Abschnitt
unser Modell für den Propagator G und legen in Abschnitt 3 .4 das Modell für die
AN-z-Restwechselwirkung fest.

3 .3 Propagation des A's

	

Kern
Das Kernstruktur-Problem haben wir in Gleichung 3 .5 mit einem allgemeinen Propa-
gator G formuliert . Um die "propagierten" AN- 1-Zustände konkret berechnen zu
können, müssen wir einen Ansatz für G machen und damit unser Modell für die
Wechselwirkung des A's mit dem Restkern festlegen.

Die Wechselwirkung des A 's mit dem Kern setzt sich zusammen aus dem mitt-
leren A-Kern-Potential Uo , dem komplexen Spreading-Potential WSpread und der

Zweikörperrestwechselwirkung : AN- 3 AN-l . Wir machen daher für den .. Propagator . den

folgenden Ansatz [18] :

1
Eo + i/2I'o - HB - T~ - UQ - WSpread - öN-1,oN -1

wobei Ea die. Gesamtenergie des AN'-Zustands, HB der Hamiltonian des Restkerns,
FA : :: die freie Zerfallsbreite des A 's und To die kinetische Energie des A 's ist.

3
2 1p

_~
2 ih

(3 .11)
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Dieser Ansatz ergibt sich durch Verallgemeinerung des Propagators für das freie A aus
Gleichung 2.30 auf den Kern :

D(E) - y(E) Ho - HB - WSpread - VAN-l,on, -I

(3.12)

(3.13)

1

	

G -

	

1
--4

D(E) D(E - H
A

) - HB - WSpread - VN-1,oN-1

1

wobei HA = TA + UA der Einteilchen-Hamiltonian des A's ist und

1

	

dER (E)

	

i dI'Q (e)
de

	 +
2 de ~ e=E

(3.14)'Y(E) := dD(e)
dE E=E

Dabei haben wir D(E - HA ) durch eine Taylor-Entwicklung linearisiert . Da im inter-
essanten Energie-Bereich nahe der Resonanz -y(E) s: 1 ist, liegt es nahe, den Ansatz
3.11 für G zu machen.

Das mittlere A-Kern-Potential und das Spreading-Potential sind schon bei Rech-
nungen zur Pion- und Photon-Kern-Streuung untersucht worden [10, 11, 28, 121 . Wir
übernehmen den in diesen Arbeiten gemachten Ansatz, UA und WSpread durch Woods-
Saxon-Potentiale zu parametrisieren:

UA (R) =	 U0
1+exp ( RQ° )

(3 .15)

WSpread(R) _
Wo

(-zR-asR

	

. (3.16)

und

Dabei sind U0 und Wo die Tiefen, R0 = r° Al/3 und Rs die Radien und a° und as
beschreiben die "Di;fuseness" der Potentiale . Die konkrete Wahl dieser Parameter hängt
natürlich von dem untersuchten Kern und den weiteren Modellannahmen, wie z .B . der
benutzten AN -1 -Restwechselwirkung, ab.

Wir machen bei unseren Rechnungen zu 12 C die Annahme, daß sich das A im gleichen
mittleren Feld befindet, wie das Nukleon . Daher wählen wir Uo = -65 MeV , Ro =
2.52 fm und a = 0 .53 fm .

Das Spreading-Potential beschreibt Prozesse höherer Ordnung, wie z .B . Absorption
des intermediären Pions, oder intermediäre 2N2N' - Zustände. Diese inelastischen
Prozesse beeinflussen die Zerfallsbreite des A's im Kern und führen daher zu einem
komplexen Spreading-Potential . Horikawa, Thies und Lenz [111 haben in ihren Unter-
suchungen •zur . Pion-Streuung an 12C festgestellt, daß man für Wo = 30 - i40 MeV

26



im Rahmen eines Isobar-Loch-Modells eine gute Beschreibung der Daten erreicht . Wir
übernehmen diese Tiefe des Spreading-Potentials und wählen Rs = Ro und as = a .

Zur Lösung des Kernstruktur-Problem, definieren wir den Propagator

1
Ea + i/21'o - HB - To - U~ - WSpread

der die AN -1-Restwechselwirkung nicht enthält . Mit Hilfe von Go erhalten wir die
folgende Identität für G:

Go ._ (3.17)

G = Go + G0 gN-1,aN-1 G (3 .18)

Damit können wir Gleichung 3 .5 in ein System von zwei gekoppelten Integro-Differen-
tialgleichungen überführen:

I A ,?t rn t) = I p , ltmt) + V Go I A, .7trnt)

	

(3.19)

I~, it mt) = : Go I A ,1t mt) ,

	

(3.20)

wobei wir abkürzend für VN_1 oN_1 nun V geschrieben haben . Dieses Gleichungssys-
tem hat den Vorteil, daß in ihm die AN'-Restwechselwirkung nur noch multiplikativ
auftritt.

Wir lösen die Kernstruktur-Integralgleichung (GI . 3.19) durch Einführen eines biortho-
gonalen Basissystems

{I Do), Dl), I D2), . . . ,(Do i, (Al I, (D2 I,---1 ( 3 .21 )

wobei die Basiszustände laut Definition die Eigenschaft (A IDj) = bi , j haben. Ein
biorthogonales Basissystem unterscheidet sich vom normalerweise benutzten Orthogo-
nalsystem dadurch, daß :

(A I 0 I A) t .

	

(3.22)

Der Grund für das Auftreten eines Biorthogonalsystems ist der, daß V und Go nicht-

hermit esche Operatoren sind (Vt L V) und sich diese Eigenschaft auf die im folgenden
zu konstruierenden Basiszustände überträgt.
Man kann leicht zeigen [36], daß für einen Operator der Form H = T + V + iW gilt:

H x = L X , Ht~ = EE

	

e° = x (3 .23)
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Wenn man nun einen Zustand I Di) als Produkt von Radial- und Drehimpulswellen-
funktion schreibt, so gilt wegen 3 .23:

I Di) = f(r) j m) und ( Di I = (j m I f( r ) (3.24)

Das biorthogonale Basissystem konstruieren wir analog dem Gram-Schmidt'schen Or-
thonormalisierungsverfahren [371:

!Do) =
No I P , j r m t) (3.25)

~ DI )

	

Nl (l Vo) - ~ Do) ao , o)

	

(3 .26)

I Di) = Ni (04-0

i-~

- E DJ ) aj , i-i
]-o

(3.27)

Dabei ist V) = V Go Di ), und die Normierungskonstanten sind durch

Ni :=

	

IDi) gegeben. Die Matrixelemente aj,i sind wie folgt definiert:

aj,i = (Dj IV) = (Ai IVGo! Di ) .

	

(3 .28)

Aufgrund dieser speziellen Konstruktion der Basiszustände ist die Matrix (aj , i) von
unterer Dreiecksform (mit einer zusätzlichen Nebendiagonalen) . Durch Auflösen von
3.27 nach j V,') erhalten wir

V) = N=+~ I D i+l) + E
I D i) a3 , i

	

(3.29)
j=o

und durch Einsetzten von 3.29 in das Matrixelement 3 .28 ergibt sich:

ak,i = (D k IVGoI Di) = Ni+I (Dk IDi+1) + E (Dk I Dj) aj,i

	

(3.30)
j=0

0

	

für: k > i + 2 .

Die Matrixelemente der ON - '-Restwechselwirkung aj,i berechnen wir in Anhang E.

Entwicklung des gesuchten Zustands I A , jt mt) nach den Basiszuständen

I A , Jt m t) = E c i I Di)

	

(3 .31)
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und Einsetzen von 3 .31 in die Integralgleichung 3 .19 ergibt:

E c, i D=) = No! Do) +

	

ci V Go D=) .

	

(3 .32)

Multiplikation dieser Gleichung von links mit (D; führt zu einem gekoppelten Glei-

chungssystem für die c= :

c, = No So , .i + ~ c=
aj, _

	

'<=>

==q
(3.33)

E ci ( 5j,= - aä,i) - No So,ä (3 .34)

In Matrixschreibweise hat das gekoppelte Gleichungssystem die folgende Gestalt:

( 1 -an,n

	

-an,n_1

	

0

	

0

	

0

	

cn

-an-I,n 1-an-1, n- I -an-I,n-2

	

0

	

0

	

Cn-I

-an-2 ,n -an-1 , n
_I

1-an-2,n-2 -an-2,n--3

	

0

	

Cn_2

-a l , n

	

-al , n_1

	

-a l n_ 2

	

-a1,n-3

	

-al g

	

Cl

-Crq n

	

ao,n-I

	

-ag rz_2

	

-ag n-3

	

1-CYq , q

	

CO /

	

No

(3.35)

Aufgrund der Dreiecksform der Matrix läßt sich das Gleichungssystem leicht l©sen, in-
dem man die Matrix auf Zeilenstufenforrn bringt und dann rekursiv löst, wie beim
Gauß'schen Eliminationsverfahren

Das hier dargestellte Verfahren ist eine Erweiterung des Lanczos-Verfahrens [35.
Das Lanczos-Verfahren ist für hermitesche Propagatoren entwickelt worden und führt
daher zu einer tridiagonalen Matrix.

3 ®4 Das Modell € er AN -l m estwec seiwir u

Wir wollen die AN-1-Restwechselwirkung äN_1 AN_I ausgehend von einem Ein-Meson-
Austausch-Modell beschreiben . Dabei bauen wir auf Modellen auf, die Speth et al.
[22], Anastasio und Brown [39) und andere für die Nukleon-Loch-Restwechselwirkung
entwickelt haben. Bei diesen Untersuchungen hat sich herausgestellt, daß man mit Ein-
Meson-Austauschpotentialen allein die Experimente nicht beschreiben kann, sondern
den kurzreichweitigen Anteil der Wechselwirkung phänomenologisch behandeln muß.

Da im 33-Kanal sowohl ein Spin-Flip (OS = 1) als auch ein Isospin-Flip (A T = 1)
auftritt, können zum direkten Matrixelement der AN- 1 -Restwechselwirkung nur die
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Isovektor-Mesonen 7r und p beitragen . Austausch-Graphen müssen nicht berück-
sichtigt werden, da in der ANT1 AN --1 - Wechselwirkung die Teilchen stets unterscheid-
bar sind.
Die direkten 7r- und p- Austausch-Potentiale sind:

F2

	

-

	

1
4~ic	

(A22 ) 2

t -m2
(2'g)(S1'g) (T2 -T1 )

T

	

T

	

,

(3.36)
22

Vp(w ,~) = 47ncc f~~ ~~~, m°~	
1	

2 ( 52 x 4} '(51 x

	

(Iä' I'1)
p

	

p

(3 .37)

wobei t = w 2 - q 2 der Viererimpulsübertrag ist . Die Größe (A 2. - m 2r) / (A~ -t) ist der
7rNA-Formfaktor, f1.N® ist die 7rNA - Kopplungskonstante, A,. der Cutoff-Parameter
des 7rNA-Formfaktors und die Pion-Masse. Entsprechendes gilt für das p-Meson.
Für die Kopplungs-Parameter haben wir dabei folgende Werte angenommen:

farNO = 2f~NN 0.569 fpN~ = 2 .fpNN 4 .078

AT 780 MeV AP 2000 Mev

m~ 140 MeV mp 770 MeV

wobei wir "pionische Einheiten"

2

47rhe f"2N

	

400 MeV fm3
m„

benutzt haben.
Für die spin-longitudinalen (S2 - 4) (S1 •

	

und spin-transversalen
Spinoperatoren gelten die folgenden Relationen:

(s2' q)(Sl'

	

=
3

(S2 • S1) +
3

S12(4)

	

(3 .39)

(52 x 4) , (s1 x 4). = 3 (s2 ' S1 ) - :
1

512(4)

	

~

	

(3 .40)

wobei S12(4) der Tensoroperator

s12(4) := 3 (52 ' 4) (Sl .

	

- (S2 • S1) .

	

(3.41)

14p, )

t

(3.38)

q ) ,' (S1 x(S
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ist . Mit Hilfe der Relationen 3 .39 und 3 .40 können wir die ir- und p-Austauschpotentiale
in Zentralkraft (C) und Tensorkraft (T) zerlegen:

V,p,

	

_ [Vc (g ) (S2 ' Si) + VT(q) Si2(4)] (7'2 ' Z'i) ,
V (cv . (7)

	

[Vc(q) ( .S t ,S,

	

vT(q) S', .,(nl1

	

T? - T )\

	

-, .

	

' •1

	

p

	

~~

	

(

	

- ~ i

wobei :

VC(4) = VrT ( g
) = 3 ar

(Ar +	 g2)Z2 (w2 - mr) q2

?

	

A 2 - m2)2

	

2

Vc(q) =. 2 pT (g ) - 3
ap

(Ap + q2 )2 (w2 - mp) q2

(3 .42)

(3.43)

(3.44)

(3 .45)

a, _

ca p =

4rrhc fT	

m2

f
2

4r'hc	 pluo

m2p

(3.46)

(3.47)

ist.
Wir wollen unser Modell der AN'-Restwechselwirkung analog den Modellen für die
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung im Medium entwickeln . Aus der Untersuchung der
NN-1 -Restwechselwirkung ist bekannt, daß die direkten rr- und p- Austausch-Prozesse
nicht ausreichen, um die experimentellen Daten zu reproduzieren . Der Grund dafür ist,
daß die rr- und p-Austauschpotentiale für q -> 0 verschwinden, während das Experiment
eine stark repulsive Wechselwirkung für q = 0 fordert . Die kurzreichweitigen Korrelatio-
nen, die ihre Ursache in Prozessen höherer Ordnung haben, modifizieren die Potentiale
für kleine q wesentlich . Der Grund dafür wird deutlich, wenn wir den Zentralteil des
-rr-Austauschpotentials in der folgenden Weise umformen:

Vc(q) = 3
aT (

(AT	 +	
g2)~2

~(w~~2 m2) } g2 -
1 (3 .48)

Der zweite, attraktive Term in Gleichung 3 .48 geht aufgrund seiner schwachen Energieab-
hängigkeit bei Fourier-Transformation in den Ortsrauin in ein sehr kurzreichweitiges,
6 -funktionsartiges Potential über . Die kurzreichweitigen Korrelationen zwischen den
Nukleonen verhindern nun, daß sich die Nukleonen auf kleine Abstände nähern und sor-
gen so dafür, daß der attraktive kurzreichweitige Anteil nicht wirksam werden kann . In
einem ersten einfachen Modell [40, 41] hat man die kurzreichweitigen Korrelationen da-
her so berücksichtigt, daß man den kurzreichweitigen (attraktiven) Anteil von Gleichung
3.48 aus dem 7r-Austauschpotential entfernt hat.

Eine andere Möglichkeit, die kurzreichweitigen Korrelationen effektiv zu berück-
sichtigen, ist, daß man zu den r- und p-Austauschpotentialen eine phänomenologische
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8-Kraft addiert, die den kurzreichweitigen Anteil des 7r-Austauschpotentials kompen-
siert . Udagawa et al . [18] haben dieses Konzept auf die Beschreibung der ©N -1

-Restwechselwirkung übertragen und haben dabei folgenden Ansatz für die phänomeno-
logische kurzreichweitige Kraft, im folgenden abkürzend auch 6-Kraft genannt, gemacht:

V6(w

	

)

	

47rac tN2	((A' t)2 `
'9'°° (

5
2

- '51) (7'2 ' T1) ,m

wobei der sogenannte Landau-Migdal-Parameter g'aa an das Experiment angepaßt
werden muß . Der Zentralteil des p-Austauschpotentials ist ebenfalls sehr kurzreichweitig.
Udagawa et al . berücksichtigen deshalb nur den Tensorteil des p-Austauschpotentials
explizit, in der Annahme, daß der Zentralteil des p-Austauschpotentials bereits effektiv
durch die phänomenologische 8-Kraft berücksichtigt wird . In ihrem Modell setzt sich
die AN`'-Restwechselwirkung daher in der folgenden Weise zusammen :

(3 .49)

VAN- 1 , AN-1 = v,(w,

	

+
pT

(w , 4') + Vs(w ,Q) • (3 .50)

Bei der Beschreibung von Ladungsaustauschreaktionen haben sie den Parameter goa =

gefunden . Durch Vergleich mit GIeichung 3 .48 stellen wir fest, daß bei diesem Wert
des Landau-Migdal-Parameters der kurzreichweitige Anteil des 7r-Austauschpotentials
genau kompensiert wird . Deshalb nennt man g'aa = 1/3 auch "minimal short range
correlation".

Eine alternative Methode, zur Berücksichtigung der kurzreichweitigen Korrelatio-
nen ist die Multiplikation der 7r- und p-Austauschpotentiale im Ortsraum mit einer
Zweikörper-Korrelationsfunktion g(r) [42] . lm Impulsraum ergibt dies für die Paten-
tiale (i = ir , p) :

~(27 )3 V(w,

	

g(g - k )

	

(3.51)

wobei g((i) die Fourier-Transformierte von g(r) ist:

J d3r e`"g(r) .

Da im Mesonaustauschbild die kurzreichweitigen Korrelationen vom für kleine Abstände
repulsiven w-Austauschpotential herrühren, sollte die Reichweite der Korrelationsfunk-
tion vergleichbar mit der Cornpton-Wellenlänge qc = 3.93 fm- i mw des w-Mesons
sein .

Anastasio und Brown [39] haben daher bei der Beschreibung der NN-1-Restwechsel-
wirkung die folgende Parametrisierung der Korrelationsfunktion benutzt, die an eine mit
dem "Reid soft-core potential" berechnete realistische Korrelationsfunktion angepaßt
worden ist :

(3 .52)
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g(r ) = 1 - jo(qcr)

wobei jo(z) die sphärische Besselfunktion der Ordnung 1 = 0 ist . Bei Fouriertransfor-

(3 .53)

mation in den Impulsraum geht g(r) über in:

g(() _ ( 2 ')383(2) - (21r2)
4~

cl( q" -qc)

	

(3 .54)

Einsetzen von 3.54 in Gleichung 3 .51 liefert für das korrelierte Potential:

V(w, q")

	

V(w, q) - v(l

	

I) .

Neben der von Anastasio und Brown eingeführten Parametrisierung der Korrelations-
funktion (3.53) findet man in der Literatur, z.B . bei Towner [43], noch andere Parametri-
sierungen, die in verschiedenen Modellen der NN-1-Restwechselwirkung benutzt worden
sind. In Abbildung 3.2 sind die Korrelationsfunktion aus Gleichung 3 .53 und z .B .die
Korrelationsfunktion

9(r) = 1 - e-ar2 (1 - br2 )

	

(3 .56)

aufgetragen, wobei a = 1 .1 fm-1 und b = 0.68 fm-2 ist.

Wir wollen nun diese Methode zur Berücksichtigung der kurzreichweitige Korrelationen
auf die Beschreibung der AN- 1 -Restwechselwirkung übertragen . Dafür bietet es sich
an, die 7r- und p-Austauschpotentiale in den Ortsraum zu transformieren und dort dann
mit der Korrelationsfunktion zu multiplizieren.

Bei der Berechnung der Fourier-Transformation der Potentiale müssen wir beachten,
daß in dem von uns untersuchten Energieübertragsbereich das 7r-Austauschpotential
(Gl . 3 .44) für w > rn einen Pol hat . Wir müssen daher die Transformation für die
verschiedenen w-Bereiche getrennt durchführen:

für

cr~ 1

	

K, a
[~_ A r - e ' K- r ] -

1
(A 2 - m ) A' e 11,~ r

3 47r

	

r

	

2

	

" ft

3 4r (~rz [e A'
r -e'nTr2(Az _In!) Ar

r
e-A

;r
r

_-'-

2
(Az

a - 77t2)
E

rT T

r2 [
i ~ e :,~, r + At

e
-A~ r] +

T

[ e ; K, r-

	

r ] ) (3 .58)

(3 .55)

Vc (r) =

VT (r) _

(3.57)
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Abbildung 3 .2 : Korrelationsfunktion g(r) im Bereich von 0 bis 3 fm . Die gestrichelte
Kurve zeigt die Korrelationsfunktion g(r) = 1 - jo(q,r), wobei q~ = 3 .93 fm-1 die
Comptonwellenlange des w-Mesons ist . Die durchgezogene Kurve beschreibt die Korre-
lationsfunktion, die durch Gleichung 3 .56 gegeben ist . Die strich-punktierte Kurve stellt
die Parametrisierung 11 .10 der durchgezogen gezeichneten Korrelationsfunktion dar.

für w <m, ;

sc,~

	

~ ( 2

	

2 ) , -A' r
-

	

(3.59)

r + e-s,_ r

Vc(r) =
a,r

	

1
3

	

47r

a,,

	

1VT(r) =
3

	

47r

n"2
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r

~-e

2 Am'' AT e 7r

3

_ ~
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-K,r r (3.60)
3

+
r2

für alle w

Vc
(r)

	

2
aP

1

	

~ A 2

_ ` - - -

	

3 47r

	

r
-e- Ap r + e-Ka r ] -

(A2
m p) A' e-A ß r )

	

(3 .61)
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3p 4r r2
L-e-Ap r$ e -Np - 2(A 2 - mP P

z) A e-Ap r
P

3 (A 2_

	

- m) e
-Ar
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r

Dabei sind

	

, P und A„

	

wie folgt definiert :

für: w > m,

m.- 2

	

für : . w<rnn.

2
K P

A i2 = Aa2 - w z

A re = A 2 -w 2
P

	

P

Im Ortsraum können wir nun die AN'-Restwechselwirkung als Produkt von 7r-Aus-
tauschpotential und Korrelationsfunktion ansetzen:

YoN-1 , AN- 1 = V,.(U?, r) = Y,(w, r) g(r) .

	

.. (3.67) .

Dabei haben wir das p-Austauschpotential zunächst nicht berücksichtigt, da bisher wenig .

experimentelle Information über die Stärke der pNL1 - Kopplung vorliegt.
Bei unseren Untersuchungen zur Pion- und Photoabsorption an 12 C werden wir Rech-

nungen nicht nur mit diesem Modell der AN -1 -Restwechselwirkung durchfuhren, son-
dern auch das Modell von Udagawa et al . (Cl . 3 .50) benutzen, da es unser Ziel ist,
ein Modell der AN-z-Restwechselwirkung zu entwickeln, mit dem wir die Ladungsaus-
tauschreaktionen und Pion- und Photoabsorption konsistent beschreiben können.

Bei der Berechnung des Matrixelements der AN -1 -Restwechselwirkung in Anhang E
benutzen wir, daß das Potential in Form einer Multipol-Entwicklung vorliegt, wie sie in
Anhang G hergeleitet wird . Um diese Multipol-Entwicklung analytisch durchführen zu
können, müssen die Potentiale entweder von Yukawa-Typ oder Gauß-Typ sein. Dies
zwingt uns, Teile der r- und p- Austauschpotentiale und die KorreIationsfunktion durch
eine Summe von Yukawa- und Gaußfunktionen zu parametrisieren ; diese Parametrisier-
ungen sind in Anhang H angegeben
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A..ts,apitet 4

Pion- und Photoabsorption an 12c

4 s Der totale Wirkungsquerschnitt

Wir benutzen nun das in Kapitel 3 entwickelte Modell für die Compton-Streuung und
elastische Pion-Streuung an Kernen, um die Pion- und Photoabsorption an "C zu
berechnen.

Die Amplituden M und , die die Photon- und Pionstreuung beschreiben,
haben wir in Abschnitt 3 .1 definiert . Für den differentiellen Wirkungsquerschnitt für
Compton-Streuung am Kern folgt aus dieser Definition der Amplitude im nichtrelativi-
stischen Grenzfall, im 7-Kern-CMS [24, 44]:

wobei MA die Masse des Kerns und Afs die Gesamtenergie des Photon-Kern-Systems
ist . Fiir die Helizität des einlaufenden reellen Photons gilt a = ±1.
Durch das optische Theorem [25] ist eine Beziehung zwischen dem totalen Wirkungsquer-
schnitt für Photoabsorption und der Amplitude M7 , für Compton-Streuung unter dem
Streuwinkel 29

	

0° gegeben:

Dabei haben wir benutzt, daß Compton-Streuung ein elastischer Prozeß ist und daher
bei einem Streuwinkel = 0° ein- und auslaufendes Photon identisch sind und damit
auch )' = a gilt.
Aus Gleichung 3 .1 füg `

	

folgt
Streuwinkel '~9 .

	

0° :



und für den totalen Wirkungsquerschnitt folgt:

r"

	

1
°tot

	

2
~ ~III ,/~.~

Im[_
(o+

I FNÖ( k ) G ~N~(k ) I
0+}]

Da der Gesamtdrehimpuls (j t m t ) der A-Loch-Zustände eine gute Quantenzahl ist,
erhalten wir den totalen Wirkungsquerschnitt durch Addition der Beiträge der ver-
schiedenen Multipole :

~7t mt}

~~ot - ~: ~ ~ I
~	 1~A Im [- ((O+ I ~ö(~ ) G

	

)10~-))

	

J .Jt,mt

	

A

(4 .5)

Mit der Definition des Doorway-Zustands (G1 . 3.3) und des kohärenten Zustands
I

	

, jt mt ) (Gl . 3.5) ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt zu:

1
~ ry =

	

1

	

~IA
Im [ (P , it mt G

I P, 7t m t)

	

(4 .6)¢~¢

	

it ,mt ~ Ikl
~ 5~

2 a

~ E
IkI

-.0/11A Im [ - (P,lt mtl~,lt mt)~

Entsprechend gilt für den totalen Wirkungsquerschnitt für Pionabsorption am Kern:

. tot _ ~~= I q 1

	 ~A
Im [ - (p,r , ?t m t

	

, it mt) ]

	

(4 .8)
it,

4®2 Festlegen der Anregungsoperatoren im Kern

Der in Abschnitt 3 .1 eingeführte Operator EylNerrA berücksichtigt, daß dieser Operator im
7-Kern-CMS angewendet wird, während der Vertexoperator F,yNA im y-Nukleon-CMS
definiert warden ist . Beim Übergang vom 7-Nukleon-CMS zum y-Kern-CMS machen
wir die sogenannte `frozen approximation", d.h . wir nehmen an, daß alle Nukleonen im
Kern den gleichen Impuls haben; denn dadurch behält, wie wir sehen werden, F7Nö die
gleiche Spinstruktur wie F7NA . Unter dieser Näherung gilt im y-Bern-CMS für einen
Kern mit A Nukleonen:

Photonimpuls k

	

Nukleonimpuls P. _ -
k

	

(4.9)

it ,TTt t
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und für die Gesamtenergie des A 's gilt :

2
\/i = (k + EN ) 2 -- (`4A

1

k) 2

	

mit : EN = M
N

+
A2

.

	

(4 .10)

Durch Lorentz- Transformation mit JJ = ( ° c-4 T3)/ (k + c,~N) folgt far den Photonimpuis

k' im y-Nukleon-CMS :

k = ENk - k p -
EN

+

kIA
k

	

(4 .11)
0'

	

1/i

In Abschnitt 2.2 haben wir den yN&-Vertexoperator in der folgenden Weise festgelegt
(y-Nukleon-CMS) :

FNA( k ~ ) = gM® ~~ka
x k' J . S t T~ (4.12)

Zur Beschreibung der Compton-Streuung an 12C definieren wir daher den effektiven
Anregungsoperator

FyNÖ( k ) :_
~

kA
x c(k) k-) ' St Zä ,

	

(4 .13)

wobei :

c(k) := EN +4k/A
(4.14)

Form und Position der Resonanzverteilung des A 's werden durch Änderungen in der
Näherung, d .h. durch Annahme eines anderen mittleren Nukleonimpulses, nicht beein-
flußt, sondern nur die absolute Größe des totalen Wirkungsquerschnitts wird modifiziert.
Deshalb haben wir die Funktion c(k) so gewählt, daß wir eine bessere Übereinstimmung
in der absoluten Größe mit dem experimentell gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt
erreichen.

In Abschnitt 2 .1.2 haben wir den 7rNA-Vertexoperator im ir-Nukleon-CMS festgelegt:

FirNO(q')
_ 9rN

m,r v(4f) l4 ~ St).
Ta

	

(4 .15)

Wie im Falle der Compton-Streuung machen wir für den Anregungsoperator im ir -Kern-.
CMS den Ansatz :

FgffA(q) :=	 v ( q ) (c (q) q ' St) Ta

	

(4 .16)

wobei c(q) durch Gleichung 4 .14 gegeben ist.
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4 .3 Ergebnisse zur Photoabsorption an 12

In diesem Abschnitt präsentieren wir unsere Ergebnisse zur Photoabsorption an i2C.
Wir wollen dabei die Effekte, die vom mittleren A-Kern-Potential, dem Spreading-
Potential und der AN-' 1-Restwechselwirkung verursacht werden, im einzelnen unter-
suchen. Besondere Beachtung werden wir dabei dem Vergleich der Rechnungen mit
verschiedenen Modellen für die .N-1 -Restwechselwirkung schenken.

Die langgestrichelte Kurve in Abbildung 4 .1 zeigt den mit der Nukleonenzahl
A = 12 multiplizierten totalen Wirkungsquerschnitt der Photoabsorption am Nukleon,
auch als "inkohärente Summe" bezeichnet, im Vergleich mit den experimentellen Daten.
Man erkennt, daß die "inkohärente Summe" die Daten qualitativ richtig beschreibt und
insbesondere die Peak-Position richtig wiedergibt . Dies ist ein Indiz für die ursprüngliche
These, daß vom Photon angeregte und damit spin-transversale AN -1 -Anregungen durch
die Propagation im Medium nur wenig beeinflußt werden.

Die durchgezogene Kurve zeigt die Rechnung für den totalen Wirkungsquerschnitt
der Photoabsorption an 12C bei Vernachlässigung des Spreading-Potentials und der
®N- I-Restwechselwirkung, d .h . WSpread 0 und öN_,

1N_3
= 0 . Für die Tiefe des

mittleren a-Kern-Potentials haben wir U0 = -65 MeV angenommen, entsprechend
unserer Vorstellung, daß sich das Q im Kern im gleichen mittleren Potential bewegt
wie das Nukleon . Im Vergleich mit der inkohärenten Summe stellen wir fest, daß die
Resonanz aufgrund der Fermi-Bewegung der Nukleonen im Kern verbreitert ist . In
dieser Rechnung ist ein Untergrund von s-Wellen Pion-Photoproduktion enthalten, den
wir strichpunktiert eingetragen haben . Diesen Untergrund haben wir auch "inkohärent"
behandelt, d .h . wir haben den Wirkungsquerschnitt der s-Wellen Pion-Photoproduktion
am Nukleon aus Anhang B übernommen und mit A multipliziert.

In Abbildung 4.2 zeigen wir als strichpunktierte Kurve noch einmal die . Rechnung
mit WSpread = 0 und AN_1 AN_, = 0. Bei der Berechnung der kurzgestrichelten
Kurve haben wir zusätzlich das Spreading-Potential berücksichtigt, das Prozesse höherer
Ordnung, wie z .B . intermediäre 2N2N- 1 -Zustände beschreibt und aufgrund dieser in-
elastischen Prozesse nicht nur einen Realteil besitzt, sondern auch einen Imaginärteil.
Die Tiefe des Spreading-Potentials haben wir dabei als Wo =. 30 - i40 MeV gewählt.
Berücksichtigung dieser Prozesse führt zu einer weiteren Verbreiterung der Resonanz
und zu einer Verschiebung der Peak-Position um ca . 25 MeV zu höheren Energien hin.
Der Grund für diese Verschiebung ist der repulsive Realteil, der die Tiefe des Einteilch-
potentials um 30 MeV auf -35 MV1ev reduziert.
Die durchgezogene Kurve in Abbildung 4 .2 zeigt die Rechnung unter Einschluß von
Spreading-Potential und AN- 1 -Restwechselwirkung . Die Restwechselwirkung haben
wir. dabei als

AN-1,ON-1 (w , r) =

	

-(w , r) _ V,(w r)9(r)

	

(4.17)

angenommen . Entgegen der ursprünglichen Erwartung stellen wir fest, daß die Resonanz
noch weiter verbreitert wird und die Peak-Position um nochmals ca . 25 MeV energetisch
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Abbildung 4 .1 : Totaler Wirkungsquerschnitt für Photoabsorption an 12 C . Die lang-
gestrichelte Kurve ist die "inkohdrente Summe " der Photoabsorption an den einzel-
nen Nukleonen . Die durchgezogene Kurve zeigt die Rechnung für U0 = -65 MeV ,
WSpread = 0 und VQN-,

oN_ ~ = O . Der Untergrund von s-Wellen Pion-Photoproduktion
ist strich-punktiert dargestellt . Die Daten stammen von Rost et al . [3].
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Abbildung 4 .2 : Totaler Wirkungsquerschnitt für Photoabsorption an 12C. Die strich-
punktierte Kurve zeigt die Rechnung für U0 -= -65 MeV,

WSpread = 0 und ÄN"1 oN_ 1 =

0. Die kurzgestrichelte Kurve zeigt die Rechnung für U0 = -65 MeV, Wo = 30-i40 MeV
und

	

= O . In der als durchgezogene Kurve dargestellten Rechnung haben wir
taN- 1 ,~N- 7

neben dem mittleren A-Kern-Potential und dem Spreading-Potenital auch die AN-'-
Restwechselwirkung berücksichtigt, wobei wir die Wechselwirkung aus Gl . 4.17 benutzt
haben .
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nach oben verschoben wird . Dies deutet darauf hin, daß auch spin-transversal angeregte
AN -1 -Zustände durch die Restwechselwirkung beeinflußt werden.

Bei allen im folgenden gezeigten Rechnungen wird das mittlere A -Kern-Potential und
das Spreading-Potential berücksichtigt, wobei wir U0 = - 65 MeV und W0 = 30 - i40
MeV festgelegt haben.

Um die Effekte der Restwechselwirkung im Einzelnen zu untersuchen, nehmen wir in
den Abbildungen 4 .3 und 4 .4 eine Multipolentwicklung des totalen Wirkungsquerschnitts
vor . In Abbildung 4 .3 sind die kurz- bzw . langgestrichelten Kurven die Multipole 1 +
und 2- , wobei oN_, ON_ , = 0 gesetzt ist; die strichpunktierte bzw. durchgezogene Kurve
zeigen die entsprechenden Multipole unter Einschluß der ©N -1-Restwechselwirkung aus
Gleichung 4.17. Die Abbildung 4 .4 zeigt entsprechend die Multipole 1 - und 2+ . Wie
wir sehen, werden durch das Photon im Kern sowohl Multipole mit natürlicher Parität
(1- und 2+), als auch Multipole unnatürlicher Parität (1+ und 2- ) mit vergleichbarer
Stärke angeregt . Wie in Abbildung 4 .3 zu erkennen ist, werden die unnatürlichen und
damit pionartigen Multipole 1+ und 2 - durch die AN-1 -Restwechselwirkung stark zu
niedrigeren Energien hin verschoben . Dies erklärt die Zunahme im Wirkungsquerschnitt
in Abbild. 4.2 (durchgezogene Kurve) bei kleinen Energien . Dieses Ergebnis zeigt, daß
im endlichen Kern spin-transversal angeregte AN-" 1 -Zustände unnatürlicher Parität in
den spin-longitudinalen Kanal mischen können und diese Kanäle daher nicht entkoppelt
sind, wie es z .B . in Kernmaterie der Fall wäre. Die natürlichen Paritätszustände 1 -
und 2+ werden von der AN'-Restwechselwirkung zu höheren Energien hin verschoben.
Dies ist zunächst überraschend, da die natürlichen Paritätszustände spin-transversale
©N-1 -Zustände sind und deshalb von einer rein spin-longitudinalen Wechselwirkung
nicht beeinflußt werden sollten.

Der Grund für diese Verhalten wird klar, wenn wir die AN-' 1-Restwechselwirkung
im Impulsraum untersuchen. Abbildung 4.5 zeigt für den Energieübertrag w = 300
MeV verschiedene Potentiale im spin-longitudinalen Kanal . Die kurzgestrichelte Kurve
in Abbildung 4 .5 zeigt das rr-Austauschpotential V . Die phänomenologische 6-Kraft
Vs mit gLA = 1/3 ist strichpunktiert aufgetragen und die Summe V.,. + V5 ist
langgestrichelt dargestellt . Die durchgezogene Kurve schließlich zeigt das mit der Ko-
rrelationsfunktion multiplizierte v-Austauschpotential aus GI . 4 .17. Wir erkennen,
daß das ar-Austauschpotential sowohl durch Multiplikation mit der Korrelationsfunk-
tion, als auch durch Addition der 6-Kraft nach "oben" geschoben wird und damit
repulsiver wird ; dabei ist die Verschiebung durch die 6-Kraft geringfügig größer als
die durch die Korrelationsfunktion . Da es sich bei der 6-Kraft um eine Zentralkraft
handelt, sie also auch einen spin-transversalen Anteil hat, müssen wir diesen natürlich
auch bei den Berechnungen im spin-transversalen Kanal berücksichtigen . Entsprechend
wird durch die Multiplikation des rr-Austauschpotentials mit der Korrelationsfunktion
der rein spin-longitudinale Charakter des korrelierten rr-Austauschpotentials gebrochen.
Abbildung 4 .6 zeigt diese spin-transveralen Anteile der Potentiale ebenfalls bei einem
Energieübertrag von w = 300 MeV . Die gestrichelte Kurve zeigt den spin-transversalen
Anteil von V. und die durchgezogene Kurve den spin-transversalen Anteil von VS .
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Abbildung 4.3: Beiträge der unnatürlichen Paritäten J" = 1+ ,2- zum totalen
Wirkungsquerschnitt für Photoabsorption an 12C. Die kurz- und langgestrichelte Kurve
zeigen die Multipole 1 + und 2- bei einer Rechnung mit öN_1 oN_1 = O . Die strich-
punktierte und durchgezogene Kurve zeigen diese Multipole bei Berücksichtigung der
®N-1 -Restwechselwirkung aus Gl . 4 .17.
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Abbildung 4 .4: Beiträge der natürlichen Paritäten = 1 - , 2+ zum totalen Wirkungs-
querschnitt für •Photoabsorption an 12C. Die kurz- und langgestrichelte Kurve zeigen
die. Multipole 1- und 2+ bei einer Rechnung mit ÖN_10N_1= O . Die strichpunk-
tierte und durchgezogene Kurve zeigen diese Multipole bei Berücksichtigung der AN- 1

-Restwechselwirkung aus Gi. 4 .17 .
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Abbildung 4 .5 : Verschiedene Potentiale im spin-longitudinalen Kanal für w = 300
MeV. Die phänomenologische 8-Kraft für gö~ = 1/3 ist strich-punktiert gezeich-
net . Das r-Austauschpotential ist kurz-gestrichelt und die Summe von 8-Kraft und
a-Austauschpotential ist lang-gestrichelt dargestellt . Die durchgezogene Kurve zeigt
das korrelierte 7r-Austauschpotential aus Gleichung 4 .17.

a (fin' )

Abbildung 4 .6: Verschiedene Potentiale im spin-transversalen Kanal für w = 300
MeV. Die phänomenologische 8-Kraft für g'" = 1/3 ist durchgezogen gezeichnet . : Die :
gestrichelte Kurve zeigt das korrelierte 7r-Austauschpotential aus Gleichung 4 .17.
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Da dieser Anteil der Potentiale im gesamten relevanten Impulsbereich positiv ist, führt
dies zu der in Abbildung 4 .4 beobachteten Repulsion in spin-transversalen Kanal.

Ein Maß für die durch die AN -1 -Restwechselwirkung hevorgerufene Verschiebung der
A-Peakposition ist die Energieverschiebung AE {3tm ° ) . Diese ist definiert durch den
Erwartungswert :

AE(jt mi) :=

	

, .%t m t

	

t .~t ilit}

Im Irnpulsraum erhalten wir für dieses Matrixelement :

(4.18)

AE (3a m.r) =

	

dq

~ (2rr)
mg~AN-2 ,ON- 1 (w q) g2 mLO m ) (w , q ) +

VÖN-~ ,AN-1(w , q) q2 MTRmt)(w , q) ~
.

	

(4 .19)

Dabei sind Miö 'n`) (w , q) und M&'' ')(w , q) die Quadrate der Übergangsdichten im
spin-longitudinalen und spin-transversalen Kanal.

Die gestrichelten Kurven in den Abbildungen 4 .7 und 4 .8 zeigen die mit q2 multi-
plizierten Quadrate der Ubergangsdichten des Zustands J" = 1 ¢ , L = 0 im spin-
longitudinalen und spin-transversalen Kanal für die Energie = 300 MeV . Die durchge-
zogenen Kurven sind die zugehörige AN -' 1-Restwechselwirkung V7-. Durch "Faltung"
der Übergangsdichte mit dem Potential erkennen wir aus 4 .7, daß im spin-transversalen
Kanal eine starke repulsive Energieverschiebung auftritt . Im spin-longitudinalen Kanal
ergibt sich dagegen, wie wir in Abbildung 4 .8 sehen, nur eine geringfügige Attraktion .
Die Abbildungen 4 .9 und 4 .10 zeigen die entsprechenden Kurven für die Energie w = 200
MeV. Wir erkennen hier, daß im spin-transversalen Kanal (Abbild . 4 .9) wieder eine re-
pulsive Energieverschiebung auftritt, die für w = 200 MeV aber geringer ausfällt
als für w = 300 MeV. Im spin-longitudinalen Kanal (Abbild . 4.10) fällt der Peak in
der Ubergangsdichte mit dem Pion-Pol zusammen und führt zu der in Abbildung 4 .3
beobachteten sehr starken Attraktion auf der niederenergetischen Seite der A-Resonanz.

Die hier im Detail untersuchten Energieverschiebungen fuhren zu der in Abbildung
4.2 beobachteten Verbreiterung der Resonanz und der Verschiebung der Peak-Position
zu höheren Energien.

In den Abbildungen 4 .11 und 4 .12 zeigen wir Rechnungen für den totalen Photoabsorp-
tions-Wirkungsquerschnitt für verschiedene AN-1 -Restwechselwirkungen . Die kurzge-
strichelte Kurve in Abbildung 4 .11 zeigt eine Rechnung ohne AN- 1 -Restwechselwirkung,
die langgestrichelte Kurve hingegen die Rechnung mit

	

= V Die Rech-

nungen unter Berücksichtigung der Korrelationsfunktion Lö y_1 oN_1 = VT oder bei
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Abbildung 4 .7: AN'-Restwechselwirkung und Re [q2 M m`) ] für w = 300 MeV.

Re [q2 M g

	

zum Multipol 1 + mit Bahndrehimpuls L = 0 ist gestrichelt gezeichnet.
Die durchgezogene Kurve zeigt die ®N - ; -Restwechselwirkung aus Gl . 4.17.
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Abbildung 4 .8 : ..N-'-Restwechselwirkung und Re [q2 Ml')] w = 300 MeV.

Re [q2 Mg mt)] zum Multipol 1+ mit Bahndrehimpuls L = 0 ist gestrichelt gezeichnet.
Die durchgezogene Kurve zeigt die AN-''-Restwechselwirkung aus Gl . 4 .17.
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Abbildung 4 .9: AN-1-Restwechselwirkung und Re [(I 2 MIR' ) für

	

= 200 MeV.

Re [q2 MA') zum Multipol 1 + mit Bahndrehimpuls L = 0 ist gestrichelt gezeichnet.

Die durchgezogene Kurve zeigt die AN` 1 -Restwechselwirkung aus GI . 4 .17.

Abbildung 4 .10 : AN-1_ Restwechselwirkung und Re [q2 Mg m`7] für w = 200 MeV.

Re [q2 M» m=)] zum Multipol 1 t mit Bahndrehimpuls L = 0 ist gestrichelt gezeichnet.

Die durchgezogene Kurve zeigt die AN- 1 -Restwechselwirkung aus Cl . 4 .17.
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Addition einer 6-Kraft V
N-1

eN_1 = V,. + V (durchgezogene und strichpunktierte
Kurve) zeigen eine Verschiebung der Peak-Position zu höheren Energien hin, wobei
die 6-Kraft die Peak-Position stärker verschiebt . Dies entspricht unseren Beobach-
tungen für das Verhalten der Potentiale in den Abbildungen 4 .5 und 4 .6. Denn das
2r-Austauschpotential allein ist rein spin-longitudinal und attraktiv; erst durch Addi-
tion der 5-Kraft oder Multiplikation mit der Korrelationsfunktion erhält die AN- I -
Restwechselwirkung einen repulsiven spin-transversalen Anteil, wobei die 6-Kraft repul-
siver ist als V.

Um zu untersuchen, inwieweit unsere bisherigen Ergebnisse, bei denen nur das r-
Meson berücksichtigt wurde, durch das p-Meson modifiziert werden, haben wir auch
Rechnungen mit dem p-Austauschpotential durchgeführt . In Abbildung 4.12 zeigt die
kurzgestrichelte Kurve wieder die Rechnung mit II N_1 aN_1 = 0, die langgestrichelte
Kurve die Rechnung mit QN_1 aN_1 = V,,. + V und die durchgezogene Kurve die Rech-
nung mit öN_1 oN_1 = VT + T . Wie wir sehen ist das Verhalten bei Einschluß des
p-Austauschpotentials qualitativ das gleiche wie in Abbild . 4 .11 . Der Grund dafür ist,
daß das 7r-Austauschpotential aufgrund seines Pols die AN'-Restwechselwirkung do-
miniert und das p-Austauschpotential daher den Effekt nur noch geringfügig verstärkt.

4 .4 Ergebnisse zur Pionabsorption an 12

In diesem Abschnitt stellen wir unsere Ergebnisse zur Pionabsorption an 12C vor. Nach-
dem wir uns im vorangegangenen Abschnitt mit den Effekten der AN'-Restwechsel-
wirkung bei der Photoabsorption an 12C im Detail beschäftigt haben, wollen wir nun
untersuchen, ob wir eine konsistente Beschreibung von Pion- und Photoabsorption mit
den verschiedenen Modellen der AN'-Restwechselwirkung erreichen können.

Die strichpunktierte Kurve in Abbildung 4 .13 zeigt den mit A = 12 multiplizierten
totalen Wirkungsquerschnitt der Pionabsorption am Nukleon . Im Gegensatz zu un-
serer Beobachtung bei der Photoabsorption (Abbild . 4 .1) stellen wir bei Vergleich mit
den experimentellen Daten fest, daß die "inkohärente Summe" die Daten nicht richtig
beschreibt ; insbesondere liegt der Peak der inkohärenten Summe bei ca . 180 MeV Ein-
schußenergie des Pions, während die Daten ihren Peak bei ca . 130 MeV Einschußenergie
haben. Dies bedeutet, daß die durch das Pion spin-longitudinal angeregten AN -'--
Zustände bei ihrer Propagation im Medium einer stark attraktiven Wechselwirkung
unterliegen.

Die kurzgestrichelte Kurve in Abbildung 4 .13 zeigt die Rechnung ohne AN -1 -Rest-
wechselwirkung (V

N_1 AN-1 = 0 ), wobei wir, wie bei den Rechnungen zur Photoab-
sorption, die Tiefe des mittleren A-Kern-Potentials mit U 0 = -65 MeV und die Tiefe
des Spreading-Potentials mit Wo = 30 - i 40 MeV angenommen haben . Beim Ver-
gleich mit der inkohärenten Summe stellen wir fest, daß bei beiden Rechnungen der
Peak an der gleichen Stelle liegt . Die durchgezogene Kurve stellt die Rechnung mit
VT dar . Wie wir sehen, wird die Peak-Postion durch die ©N -1-Restwechselwirkung zu
niedrigeren Energien hin verschoben und beschreibt damit die Daten qualitativ richtig.
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Abbildung 4 .11 : Totaler Wirkungsquerschnitt für Photoabsorption an 12C für ver-
schiedene AN- 1 -Restwechselwirkungen . Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rech-
nung mit VoN_,

A N-1
= O . Die durchgezogene Kurve ist das Ergebnis für die .N-`1 -

Restwechselwirkung aus Gleichung 4.17, die lang-gestrichelte Kurve für V 1

	

= V,4N- ,AN- 1

und die strich-punktierte Kurve für V ,

	

1 = V~ + Vd , wobei g' = 1/3 gewählt ist.AN-
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Abbildung 4 .12: Totaler Wirkungsquerschnitt für Photoabsorption an 12C für ver-
schiedene AN^ 1-Restwechselwirkungen . Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rechnung
mit V

	

= O . Die lang-gestrichelte Kurve ist das Ergebnis für V 1 _, = V~+VßN"1 ,AN- ,

und die ausgezogene Kurve für ÄN-, AN-, V,,- + V.
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Abbildung 4 .13: Totaler Wirkungsquerschnitt für ir L-Absorption an 12C. Die strich-
punktierte Kurve ist die "inkohdrente Summe" der Pionabsorption an den Nukleonen des
Kerns . Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rechnung für V = 0 und die durchgezogene
Kurve die Rechnung für V = V,.. Die Daten stammen von Carroll et al. [2].

Dies bestätigt unsere Vorstellung, daß die experimentell beobachtete Verschiebung durch
die im spin-longitudinalen Kanal attraktive AN'-Restwechselwirkung verursacht wird.

In Abbildung 4 .14 stellt die kurzgestrichelte Kurve wieder die Rechnung ohne AN -1
-Restwechselwirkung und die durchgezogene Kurve die Rechnung mit

	

=
dar . Zum Vergleich haben wir außerdem die Rechnung mit einem reinen ir-Austauschpo-
tential (langgestrichelte Kurve) und die Rechnung für V.,- + Vs (strichpunktierte Kurve)
eingetragen . Wir stellen fest, daß das 7r-Austauschpotential im spin-longitudinalen
Kanal viel zu attraktiv ist . Erst durch Multiplikation mit der Korrelationsfunktion oder
Addition der phänomenologischen 6-Kraft wird die Attraktion soweit verringert, daß
die Daten qualitativ richtig beschrieben werden . Wie bei der Photoabsorption erkennen
wir, daß V. + Vs mit gas = 1/3 etwas repulsiver ist als V,,..

Auch bei der Pionabsorption haben wir Rechnungen mit dem p-Austauschpotential
durchgeführt, um festzustellen, wie die AN -1-Restwechselwirkung durch die Berück-
sichtigung des p-Mesons modifiziert wird . In Abbildung 4 .15 zeigt die kurzgestrichelte
Kurve nochmals die Rechnung mit VN-l AN_, = O . Die langgestrichelte Kurve stellt
die Rechnung für

	

= V~ + Vp dar und die durchgezogene Kurve die Rech

nung für QN , QN_, _ V. + . Auch hier wird durch die zusätzliche Berücksichti-
gung des p-Austauschpotentials das Ergebnis nur geringfügig modifiziert, da die AN.*

Restwechselwirkung vom Pion-Pol dominiert wird.
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Abbildung 4 .14: Totaler Wirkungsquerschnitt für ir +-Absorption an 12C für verschiedene
AN-1 -Restwechselwirkungen . Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rechnung für V
0, die durchgezogene Kurve die Rechnung für V = V.-, die lang-gestrichelte Kurve die
Rechnung für V = V, . und die strich-punktierte Kurve die Rechnung far V = V, . + V5 ,
wobei g ' = 1/3 ist.

Abbildung 4 .15 : Totaler Wirkungsquerschnitt für zr +-Absorption an 12 C für verschiedene
AN-1-Restwechselwirkungen . Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rechnung für V
0. Die lang-gestrichelte Kurve zeigt die Rechnung für V = V.V + V,, und die ausgezogene
Kurve für V V1.+Vp .
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Pion- und Photoabsorption an 12C im A-Reso-
nanzbereich untersucht . Die experimentellen Daten zeigen, daß die Peak-Position der
Z-Resonanz bei Pionabsorption am Kern gegenüber der am Nukleon zu niedrigeren
Energien hin verschoben ist . Andererseits wird bei Photoabsorption solch eine Ver-
schiebung nicht beobachtet . Dieses unterschiedliche Verhalten des A's bei Pion- und
Photoabsorption kann im Rahmen des AN -1 -Modells erklärt werden.

Zur theoretischen Untersuchung der A-Anregung im Kern benutzen wir einen Isobar-
Loch-Formalismus, der die Dynamik des A's im Kern explizit beschreibt und die AN -1

-Restwechselwirkung berücksichtigt. Wir nehmen an, daß sich das A in einem mitt-
leren A-Kern-Potential bewegt, welches sich aus dem mittleren Nukleon-Kern-Potential
und einem komplexen Spreading-Potential zusammensetzt . Für das Spreading-Potential
übernehmen wir den Ansatz von Horikawa et al . [11.

Die AN-1 -Restwechselwirkung beschreiben wir im Mesonaustauschbild . Die Wech-
selwirkung setzt sich zusammen aus r- und p-Austausch und einem kurzreichweitigen
Anteil, der entweder durch eine phänomenologische 6-Kraft vom Landau-Migdal-Typ
oder durch Multiplikation der ir- und p-Austauschpotentiale mit einer Korrelations-
funktion beschrieben wird.

Da es unser Ziel ist, die Pion- und Photoabsorption sowie die Ladungsaustauschreak-
tionen konsistent zu beschreiben, starten wir mit einem Modell für die AN'-Rest-
wechselwirkung, das von Udagawa et al . [18] bei der Beschreibung von Ladungsaus-
tauschreaktionen entwickelt wurde . Dabei wurde die Restwechselwirkung als Summe
von r- und p-Austauschpotential und einer phänomenologischen 6-Kraft angenommen.
Um die experimentellen Daten zu beschreiben, musste der Landau-111igdal-Parameter.
goo = 1/3 gewählt werden . Es stellt sich heraus, daß dieses Modell für die AN-
1-Restwechselwirkung auch die Pion- und Photoabsorption richtig beschreibt.

Die Analyse der Pion- und Photoabsorptionswirkungsquerschnitte läßt uns zusammen-
fassend folgende Schlüsse ziehen :
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Die Verschiebung der Peak-Position der &Resonanz bei Pionabsorption am Kern
wird durch den attraktiven spin-Iongitudinalen ir-Austausch in der AN-1 -Rest-
wechselwirkung bewirkt . Jedoch ist das reine 7r-Austauschpotential zu attraktiv.
Daher muß es durch Addition einer phänomenologischen 8-Kraft oder durch Multi-
plikation mit einer KorreIationsfunktion reduziert werden . Dies führt zwangsläufig
dazu, daß die AN-1-Restwechselwirkung auch einen spin-transversalen Anteil
erhält.

o Bei der Berechnung der Photoabsorption mußten wir feststellen, daß der spin-
longitudinale und spin-transversale Kanal im endlichen Kern unerwartet stark
koppeln. Dies führt dazu, daß die spin-transversal angeregten AN -1 -Zustände
durch den spin-longitudinalen Anteil der AN -1-Restwechselwirkung eine attrak-
tive Energieverschiebung auf der niederenergetischen Flanke der A-Resonanz er-
fahren.

o Der durch die 6-Kraft bzw . der durch die Korrelationsfunktion hervorgerufene
spin-transversale Anteil der AN-1 -Restwechselwirkung sorgt bei den Rechnung-
en zur Photoabsorption für eine Verschiebung der Peak-Position der A-Resonanz
zu höheren Energien hin, im Widerspruch zu den experimentellen Daten . Eine
mögliche Lösung dieses Problem ist die Reduktion der Kopplungsstärke des Pions
an den Nukleon-Delta-Vertex . Koch, Moniz und Ohtsuka [12] haben dies erreicht,
indem sie den Cut-of - Parameter des Pions mit 300 MeV gewählt haben . Wir
dagegen benutzen einen Cut-off - Parameter von 780 MeV , der aus der Ana-
lyse von Pion-Nukleon-Streudaten [45] folgt und benutzen damit ein effektiv viel
"stärkeres" Pion.

o Der Einschluß des p-Austauschpotentials modifiziert die AN -1-Restwechselwirk-
ung nur geringfügig, da das 7r-Austauschpotential aufgrund seiner Pol-Struktur
die •Restwechselwirkung dominiert.

Diese Beobachtungen stimmen mit den bei der Beschreibung der Ladungsaustauschreak-
tionen erhaltenen Ergebnissen überein. Auch dort konnte man die Verschiebung der
Peak-Position der A-Resonanz zu niedrigeren Energien durch die vom 7r-Austauschpo-
tential. . im spin-longitudinalen Kanal der AN -1 -Restwechselwirkung verursachte At-
traktion erklären . Die im spin-transversalen Kanal auftretende Repulsion kommt dort
nicht zum Tragen, da die hochenergetische Flanke der A-Resonanz bei Anregung durch
Ladungsaustauschreaktionen aufgrund der Impulsabhängigkeit der Formfaktoren von
Projektil und Target stark unterdrückt wird.

Zusammenfassend können wir sagen, daß unser Modell der AN -1-Restwechselwirk-
ung die Pion- und Photoabsorption sowie die Ladungsaustauschreaktionen konsistent
beschreibt . .
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Berechnung des
Wirkungsquerschnitts far
Pion-Photoproduktion am Nukleon

In Kapitel 2 .1 .2 ist der y-Nukleon-Delta-Vertexoperator F,YN® im y-Nukleon-CMS herge-
leitet worden :

F7NO(k )-
9M6,

	

kA x k)' S t T3 (A .1)

Für den 2r-Nukleon-Delta-Vertexoperator haben wir dort den folgenden Ausdruck gefun-
den (im 7r-Nukleon-CMS):

FnNA(~ )=
9~ ~

v (4') ~4 ' S} To, .

Wenn man die kartesischen Vektoren, z .B. E k a , in ihre sphärischen Komponenten, hier

~ka (I I) , umschreibt [27, Kapitel 5 .1), erhält man für die Vektor- und Skalarprodukte in
den Gleichungen A .1 und A.2 :

.

	

8
• St

	

rr

=

	

-z 3

	

k E (_1) v

(1 P- v 1 -y I 1 - v)

	

-i4)(k ) S ~~ v) ,

	

(A.3)

\/3 q E (-1} ' V~ ;
K) (g) S (1K)

	

( A .4)

Bei der Herleitung von A.3 ist der Vorzeichenfehler in Gleichung 5.1 .8 in [271 zu beachten.

(A .2)

Eka x kj

53



Für den differentiellen Wirkungsquerschnitt im -y-Nukleon-CMS gilt [24, 44]:

1

	

__

	

I4 ,n ,N,,N, (470 2 1+ k/Ei Et Ef ~ 1-c' 1 -\/.

	

I'M

MN MN q MN

	

21

	

1d cr

dS2 -

Dabei ist k der Impuls des einlaufenden Photons, q der Impuls des auslaufenden Pions,
E= und Ef sind die Energien des einlaufenden bzw . auslaufenden Nukleons und -fs ist
die Gesamtenergie des A's . Die invariante Amplitude M . [44, Anhang B] ist in der
folgenden Weise definiert :

1

	

,

	

1 , 1

	

1

	

1
2 mN, 2T

N
I

TTy I 2mN , 2 TN)

mit dem Übergangsoperator :

3

	

3

	

1

	

3

	

3
2mo,2TO)D(E) (2mo'2Tp FryNAFTNo

Dabei sind m'N und mN die Spin-Projektionen des einlaufenden und auslaufenden Nuk-
leons, und T'N und TN die entsprechenden Isospin-Projektionen.

Einsetzen von A.1 und A.2 in Gleichung A .6 und Ausnutzen von A .3 und A.4 ergibt:

~

	

/87r) ~
3 k ~

	

4 v(q) D(E)
	 1

E (-1) ' (1 ,u- v 1 - tc I 1 -v) ~ka (i ~-L) Y(i -u) ( k) Y(3 -K) (4)
L,u,K

E (771 I S(1n) 1 2 mo) (2 mo I (z I~ mN)

E ( 2-T'N I T
. 2

3

	

3
TA) (2- TO I T3

I

2

- TN)

Für die Spin-Matrixelemente gilt :

1

	

3
_ (1 v 2 mN I2mp) ,

= ( - 1 ) K (1 -rc
2

m'N 1 2-mo)
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Für die Isospin-Matrixelemente gilt entsprechend:

! 3

	

t 1

	

1

	

3
(2rp I T3

¢

1 - .TN ) = (10 ~ TN I 2TN)

	

2
=

	

3 ,

G T 'N I TQ I
3

7.4 _ (-1)~ (1 -a G-T 'N I L TN)

Durch Wahl des Helizitätsformalismus, d.h . durch Festlegen der Quantisierungs-Achse
in Richtung von k, erhält man folgende Relation für die Kugelfiächenfunktionen:

L

3

(A .11)

(A .12)

Y(1-0 (k) _
147r
-6_

'' 0
für II z-Achse .

	

(A.13)

Für die Helizität a des reellen Photons gilt natürlich A = +1.
Aus A .9 - A .12 und A .13 folgt für die invariante Amplitude A .8:

M =
g - N~i

	

8n

	

4~r qv(q)
2

14r-
3_ -i 3

	

3
k

9trN4i

	

3_D EO

(-1)-a
-2 K,p

(1 A 1011A) Ek'),(1 ),) Y(1 .) (Q)
xmv

(1 -A ~ MN 3 m0) (Ili i m'N
3

mo) (1 -a -1 r 'N I 3 TN)
2

	

2

	

2

	

2

	

2

(A .14)

(A .15)

mit

und

K = mo - 77t 'N = (MN - a) - 7it 'N

	

(A.16)
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Durch Einsetzen von A.14 in Gleichung A .5 folgt für den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt :

dcr _ 1 1

	

1

	

_MN MN MN (g7NA) 2
( g~rNA~ 2 s 2

dfZ

	

(4r) 9 1+ k/Et E; Ef ~ Ma

	

M .

	

k g v{q}

1

	

(1 -a 1 TN +a I
3
-TN)2

	

~

	

(1 .1 10 1 1,\) 2
E(E) 12

	

2

	

2

	

mN,m N ,a

(1 --a
2

mN
2

mN - .1) 2 (1 mN-m'N-~i
2

m 'N f
3

mN-A)2

I Y(1 mN-m r Tr--) I 2

Ausführen der Summationen über Anfangs- und Endzustände liefert schließlich den
folgenden Ausdruck für die Winkelabhängigkeit:

E (1 A 10 11 a) 2 (1 -a mN 2 mN - .1)2
mN,m N ,A

1

	

3

	

1 3(1 m N -~m 'N - .1 2 Tn'N
2 -

rn N - .1) 2 Y(1 mN-m.iN-a) 12 - g 4a
(5 - 3 cos2 19) .

(A.18)

Damit gilt für den differentiellen Wirkungsquerschnitt für Pion-Photoproduktion im
-y-Nukleon-CMS:

da _ 1 1 1 MN MN MN
(Mi

2	
(Mj

2 ks v
	(4)2	1 + k/E;

	

q
v (q )2

	

1

	

1

	

3

I D(E) i 2 (1
-- a

2
TN +a I

2
TN ) 2 (5 - 3cos z4)

mit a = -1, 0, +1 für r ", r°, 2 - - Produktion .

(A .17)

(A .19)
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e echnung des
Wirkilngsquerschnitts far
Compton-Streuung und
Photoabsorption am Nukleon

In Kapitel 2 .2 haben wir gezeigt, daß der Übergangsoperator der Compton-Streuung im
33-Kanal die folgende Form hat:

A

Für den J = - Untergrund haben wir dort die folgenden Übergangsoperatoren herge-
leitet. Für Pion-Photoproduktion und Compton-Streuung gilt:

Mit der Gleichung A .3 kann man B .1 wie in Anhang A umformen:

(-)

	

I

	

V+K= fi~F~

	

3

	

~ ~ ~C ~-Z~

	

E k'.a' (1 c-x) ka (1 A --v)
v > A,K,t

T33
.y,y



Gleichung A .13 für die Kugelflächenfunktionen erlaubt es uns, durch Wahl des Helizitäts-
formalismus den Ubergangsoperator in der folgenden Weise umzuformen:

Ty, = A(E) (_2I) E k k ' (-1)
_
."

.K
4 a, ( i af) ~k a ( IA )

K,1

Yo _j) (k')(1 a' 1-c I 1 -n) (1 a 10 11 a)

S( 1 x) S{1 _a ) T3 T3

	

(B.5)

mit A +1 und A' = +1,0.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung im ry-Nukleon-CMS
gilt ebenfalls Gleichung A .5, allerdings mit der zusätzlichen Bedingung, daß q = k' = k
ist. Man erhält:

de

	

1

	

1 MN MN MN !
ln

	

~

	

I M33
dS2

	

4

	

>m '

	

(470 2 1 + k/Ei Ei Ef33

	

m,

	

N

	

A, AN

M33 = ( 2 mN,
2

T'N I T rry I 2
mN,

2 TN)

Einsetzen von B.5 in Gleichung B .7 liefert nach einer Rechnung, analog zu Anhang A,
folgende Ergebnis:

du

	

=

	

1 2
y

1

	

MN MN
~

MN k a A(E) 12 (7 + 3 cost 7))
dfi

33
	(47r)2 81 1+ k/Ei Ei Ef V

Für niederenergetische Photonen k < MN gilt in guter Näherung:

1 MN MN

1+k/E, E1 Ef

Daraus folgt für den differentiellen Wirkungsquerschnitt:

- 1 2 MN
(471) 2 81 7 k2 A(E) 12 (7 + 3 cos 2 19)

Das optische Theorem beschreibt den Zusammenhang zwischen dem totalen Wirkungs-
querschnitt und dem elastischen differentiellen Wirkungsquerschnitt für ~9 = 0°.

mit

(B .6)

(B .7)

(B .8)

(B.9)

(B .10)
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Nach Pilkuhn [25] hat das optische Theorem die folgende Form:

1

	

Im [ T(s, 73 = 0°) ]

	

(B .11)

Dabei ist die T-Matrix so definiert, daß gilt:

°tat

	

2k\

I
4sCMS

2
T(s, 79)

4r
(B .I2)

Daraus folgt durch Vergleich von B .12 mit B.10 für die T-Matrix:

T(s,z9)
= -~ s/MN

	

k 2 A(E)

	

+3cos 2 z9

	

(B .13)

und für den totalen Wirkungsquerschnitt im 33-Kanal:

iss

	

20 VM~'=	 	 k
9

Im [ -A(E) ]

	

(B.14)tot

Für den J - Untergrund der Compton-Streuung gelten ebenfalls B .6 und B .7 . Mit
der Näherung B .9 ergibt sich für den differentiellen Wirkungsquerschnitt des Unter-
grundes :

da ) 	 1	 MN

	

2

dSZ B - 4
~~

	

a~
(4102

~

	

A'4'
Ilyi

	

,

(B .15)

mit :

	

.M B = (2- rn rv TB ~
2 rnN)

(B.16)

Aus dem Ubergangsoperator für den J

	

2 - Untergrund (B .3) folgt daher für den
differentiellen Wirkungsquerschnitt:

=

4 (4
M~N IC(E)I2

I z
(
2

rnrv I ~-a' I 2 m) (~ 172 I~_~

	

mN)

{

~

	

(B .17)
m N , m N . a , a'

2 (470 2
~

IC(E)I 2 (B.18)
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Der gesamte differentielle Wirkungsquerschnitt für Compton-Streuung ergibt sich nun
durch Addition von B .10 und B .18 und durch Addition eines zusätzlichen Terms, der
durch die Interferenz der beiden Beiträge entsteht:

~

	

I	 MN
.A./t33 + mB~

	

(4x)2 vsm'N ,m N ,a,1
(B.19)

1
4

I 2 +[Jvi33 MB + M33 mB])

(B.20)

1

	

1

4 m', m N ,a,a' (470 2 MN (~ I .A433I 2 +mB

(

dil

)

33 + (dfl
u)

+
(

dg

do-

-2

)Int

Durch Einsetzen von B .1 und B .3 folgt für diesen Interferenzterm:

du

	

_

	

1 4 MN
k2 [A*(E) C(E) + A(E) C*(E)] cos 19

	

(B .22)
dSt rnt

	

(47C)2 9 ~

Insgesamt ergibt sich so für den differentiellen Wirkungsquerschnitt für Compton-Streu-
ung :

(do-)

	

(470 2 V-s l8I
k4 ~ A(E) 1 2 (7 + 3 cos 2 ) -f-

9

4
k 2 [AH(E)

C ( E ) + A( E) C*(E)] cos 19 +

2 I C(E) I 2 )

	

(B.23)

Für den differentiellen Wirkungsquerschnitt der s-Wellen Pion-Photoproduktion gilt
entsprechend Gleichung A .5 :

(R21)

dff ir _

		

1 MN q

4 m 'N, N

~
a af (4 7) 2

	

k
( l '

mN I

TB
1 2 mN)2 (B .24)

2

wobei wir wieder die Näherung B .9 gemacht haben. Einsetzen von B.2 liefert:

dß

	

MN g
I

dgl),

	

(4-7) 2

	

k

	

B(E) 12

	

(B .25)
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Den Beitrag dieser s-Wellen Pion-Photoproduktion zur totalen Photoabsorption erhält
man durch Berechnung des Wirkungsquerschnitts:

= Jd
d

Abs ,

	

~ dSt ~

- (47r) ~
k

I
B(E)

1 2

Der totale Photoabsorptions-Wirkungsquerschnitt ergibt sich nun durch Addition des
Beitrags des 33-Kanals (B .I4) und des Pion-Photoproduktion-Untergrundes:

	 k 1 Im [ -A(E)J +	
1 MN q I

B(E) ! 2 . (B.28)~tot = V20 4 s

	

9

	

(47r) Ts k

(B .26)

(B .27)
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~nha

	

~

Berechnung der Quelifunktion
Photoabsorption

®® r

In diesem Anhang leiten wir den expliziten Ausdruck der Quellfunktion p(3°'nt)(F)
für die Photoabsorption her . p (i=m ' ) (F) ist die Ortsdarstellung des Doorway-Zustands
I P, it m t) :

p("rn`) (F) = (r I p , it mt)

Dieser Doorway-Zustand ist in der folgenden Weise definiert:

I P, mt} := (1t mt I F4-lva I 0+) .

Dabei ist 1
0+) der Grundzustand des Kerns mit Gesamtdrehimpuls J" = 0 + und

Isospin I = O . F,YNQ ist der Anregungsoperator für die Absorption eines Photons.
Die runde Klammer im Matrixelement C .2 deutet an, daß nur die Integration über den
Winkelanteil durchgeführt wird . Dadurch werden die Zustände mit Gesamtdrehimpuls
(jt , m t ) herauszuprojiziert . Für den Zustand I j t m t ) gilt:

	

I it mt) =

	

,,

	

E la t 3

	

b t

	

1 I 0 +}

	

(C .3)
nh, .7p,,~h lp,lh L (I,' 2) .7 p nh (lh 2)

.?hJ (1r,n.r)

	

-

	

~

	

~

	

E (3p rnp ih rnh it Mt) a4lp 3
) jp rnp bnh ( l h 1 )jh mh

I

0+} ,
nh , .~ p > .%h lp , lh mp'mh

	

2

(C .4)

wobei a t 3

	

und bt

	

1

	

die Teilchen- bzw . Locherzeugungsoperatoren sind.
( lp )3p mp

	

nh (lh 2 ) .7h rnh

Diese Erzeugungsoperatoren weichen insofern von der üblichen Konvention (siehe Bohr

(C .l)

(C .2)
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und Mottelson [46]) ab, als die Teilchenerzeugungsoperatoren a t 3

	

nur durch die
( lp z) .Ir mp

Drehimpulsquantenzahlen und nicht durch die Radialquantenzahlen [46, Anhang 3A]
charakterisiert sind :

I

( 173 2) .7

at
pmp

I
0

I
[zlp

rl lr)
X ~l

~

	

p

	

( lp 2) ip mp
(C.5)

Die Locherzeugungsoperatoren bt

	

1

	

sind dagegen auch in der Radialquanten-
nh (lh 2 ) .?h mh

zahl nh festgelegt . Die vollständige Wellenfunktion schreibt sich dann

(F
I

bnh ( lh ) 7h mh i
0 +1

	

(-f) .7h+mh IT
I anh A z) 1h -mh I 0+ )

	

(C.6)

_ (~.I)1h+7nh I
.nh ( l h 2) .1h(r)

[21h
rlh(r)Xz]

	

1

	

7l

	

1

	

Oh 2) .Yh - n-1 h

(C.7)

wobei anh (lh I) jh (r) die Loch-Radialwellenfunktion ist . Gleichung C .6 ergibt sich aus

folgender Beziehung zwischen Locherzeugungsoperator bt

	

1 .

	

und Teilchenver-
nh Oh )3h mh

b t

	

= (--I) ?h+mh a
nh ( lh ),7h mh

	

nh (lh ).7h-mh

Diese Relation gilt nur, da wir als Phasenkonvention die Zeitumkehrphase (wie in
[46, Anhang 3]) gewählt haben.

Einsetzen von Gleichung C .4 in die Definition des Doorway-Zustands (GI . C .2) liefert
mit Hilfe von C .8

E

	

E E ( ._I)7h+mh
(1p mp ,1h mh 1 at m t)

nh .jp, .7h lp, lh mp ' m'h

(0+
1

anh ( lh 2)1h -mh a( lp 2)lpmp F
.,N

°
eff 1 0+)

	

(C .9)

nichtungsoperator
anh (dh 2)1h -mh

(C.8)

1 P7 it m t )
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In Impulsraum-Darstellung folgt für den Doorway-Zustand:

E

	

E E (_1),7h+mh
(7 p mp 7h m h 1 it mt)

n h' .7p+?h lp,lh mp, mh

(0+ I
a( Ih 3h mh ?( Ip2) 7pmp F"no

	

nh ( i ll z ) .1h lN)
-

	

I ~'¢ i

(C.10)

q" ist hier der Impuls des ®'s und p der Impuls des einlaufenden Nukleons . Wenn das
einlaufende Photon den Impuls k- hat, gilt daher : q = k + p .

Den Anregungsoperator 'J

	

schreiben wir nun in zweiter Quantisierung:

(4°1 P, it mt)

t effFyNQ = E E E ((0j;
~` m'

	

l' l'p' p Jh+ 7n h p> h

Fryfvff
(ph

2) 7h mh) a ( p
p z

s )
mp

	

m, a (lh 2) ,7h

	

h

(C.11)

Einsetzen in C.10 und Kontraktion der Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren ergibt
schließlich:

(q ~ P ~ ?t mt) -

	

E

	

E E (-1) .1h'
(?p mp .7h mh it m t)

nh ,jp,jh lp ,1h mp , m h

(( lp ) .7pmp Ft,NA I ( l h ?h -mh) ~nh (lh2) .1h(p)
. (C .12)

Bei der Berechnung der Quellfunktion haben wir bis hierhin den Isospin nicht berück-
sichtigt . Da nicht zum Gesamtisospin gekoppelt wird, können wir diesen direkt in das
Matrixelement C .12 einführen und erhalten so für den Doorway-Zustand:

(4°1 P , ,7t mt) _

	

E

	

E E

	

(-1)"--mh up mp 1h mh 1t m t)
nh+1p+ .7h lp,lh mp,rnh Tp,ThII

	

1

	

1(( lp 2)3pmp , Tp FtiNA ~ ( lh ) ih -mh, 1 )

	

( Ih 2)jh(11 ) °

(C .13)

In Abschnitt 4 .2 haben wir den effektiven Anregungsoperator Fryfyn
in der folgenden Form im (-y-Kern-CMS) festgelegt:

FryNÖ(k ) = gMo (4. ), x c(k) k) St T3 ,

	

(C .14)

im Impulsraum
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wobei k der Impuls des Photons im y-Kern-CMS ist und c(k) der in Abschnitt 4 .2 fest-
gelegte kinematische "Faktor " ist, der die Anderung des Anregungsoperators durch den
Übergang vom y-Nukleon-CMS zum y-Kern-CMS beschreibt . Da wir das Kernstruk-
turproblem mit einer effektiven, im Ortsraum konstruierten !,\-Loch-Restwechselwirkung
lösen wollen, müssen wir die Quellfunktion Fourier-transformieren:

p (n mt} (r ) _
-\/2~3

j
d3q

e -11? (g P , it 7'4)
.

	

(C.15)

Wegen q = k+ kann man nach der Substitution q" -

	

=

	

k alle k-abhängigen
Ausdrücke vor das Integral ziehen und erhält:

p( .it m t) (q ) _

	

E

	

EEL (- I ) .1h'h Wrap .7h mh I it m t)
nh,jp,ih lp>lh mp, mh Tp, rh

(l lp 2) .ip mp

	

Tp e-lkT vka X c(k) k J St T3 I(lh 2) .ih -mh , 2 Th/

7	

MA 0nh ( l h 2)jh (r)

Für die Exponentialfunktion gilt die folgende Zerlegung in Kugelflächenfunktionen Yi m
[27, GI. 5.8 .3] :

e-ik-T = 47r
E(-i) i j t (kr) (-1) 1 1 [Y(k) ® Y! (r)] (00) 9

	

(C .17)

wobei ji (kr) die sphärische Besselfunktion erster Art ist und 1

	

'/21 + 1 . Außerdem
haben wir das Tensorprodukt ® für sphärische Tensoren eingeführt [47]:

[Ti, ®Tt2](~~.} :=

	

E (lim; 12m2 1
.7 rn ) T i i „z, Tlam2

	

(C .18)
M I ,m2

Da ein Vektor ein Tensor 1 . Stufe ist, können wir die Skalar- bzw . Vektorprodukte in
C .16 als gekoppelte sphärische Tensoren schreiben:

V 3 k Y

1 (k)

l

	

[Ek'a ( 1) ® km] (1) ,

[( ~ka X k ) (1) ® S( 1 )l (00)
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k a X k~ ' S t =

ka x k

k (C .19)
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Aus C.19 - C .21 folgt:

(el:,
x

k j §t = () k [[E (l) ® Yr (k ) ] (i} ® st (i} ~
(00)

	

(C.22)
1

Multiplikation von C .22 mit C.17 und umkoppeln der Operatoren liefert [27, Kapitel
6 .4]:

e-4k.F (ek-A x k J S t = ~i

	

47r kE( -i) 1 j t (kr) (-1) 1 112
1,j

[)~ [e'a{].)®Yl(k)](i)~

	

® [YI(7')®S(i)~
(~)

	

{~}

	

( oo)

Für das 9j-Symbol gilt:

1 1 j

1 1 j

0 0 0

Umkopplung der Tensoroperatoren in C .23 liefert [27, Kapitel 6 .1]:

= E (-1)lI' W(I1jI,1' 1)

[[) ® Yl (k) ]
(1, ) ® Ei, (id

{j}

Die Kugelflächenfunktionen können zusammengefaßt werden zu:

[ Yi( k )	Yl( k)] , , =

	

11	
(10 10 1 ' 0) ~, m,(k) .

	

(C .26)
( t m )

	

47r1'

Einsetzen von C.24 - C.26 in Gleichung C .23 ergibt schließlich :

(C.23)

für: 1= j, j + 1 .

	

(C.24)

[Yi(k)~ [eka(i) ®Yl(k)] (1)]
(~)

(C.25)
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e-'k'T (- k x k~ S t =(-if ) 47r k E i 1 j 1 (kr) j I 1 (10 10 11' 0) W(l1 j 1, 1 ' 1)
1,

[{Y) ® Eka (1) J u) ®
[Y)®s I) 1

1 J(i} (oo)

Gleichung C .27 kann man noch weiter vereinfachen, indem man zwei Tensorprodukte
explizit ausschreibt :

( -i lfi) 47rk ~ i 1 j1 (kr)jll(101011 ' 0)W(11j1,1 ' 1)
1,j,1'

E (j -rn j rnl 00)(1 ' m ' l -m -m '
I
j -m)

m,m'

pmt(k) Eka (1

	

[(r) ® Sh)] (C.28)
(j m)

Im Helizitätsformalismus gilt für die Kugelflächenfunktion Y ; m,(k) wie in A .13:

Yf„z i(k) =	
47r

Sm',o

	

für : k II z-Achse

	

(C.29)

und far das reelle Photon A = +1 . Damit folgt für C .28:

e-~ k r
(en x

	

S t = (-i~) 47r k

	

i 1 j1 (kr) j 1 1 (10 10 E 1 ' 0) W (11 j 1, 1' 1)
1,i, l'

(jaj -A I 00)(1'0la1ja)

jr

	

lE ka (1a) [ Y(r ) o st47r

	

(j-A}

Einsetzen von C .30 in die Gleichung C.16 für die Quellfunktion ergibt:

	

P 01 7710 (F)

	

E

	

E
(-1)

jh+mh (jr mp,lh mh I
jtrrtt)

gyN®

	

l i

	

mA
nh .jp, jh In ,Ih mn'mh Tn> Th

(-i~) 47r c(k) k E i 1 j l(kr) j ii (10 10 11 ' 0) W(11 j 1, 1'1)

	 1'(i Ai -A I 00) (l ' O l a lj a)

	

47r Eka (1a) Onh ( Ih jh (r)

(( ln 2)jm mp , rn 1 [)® s 1 ) J

		

( I h 2) .7h -mh + Z Tit) .
(j -A)

(C.31)

(C.27)

~-i k•r'

(E
l; ), x k

} . st

(C .30)
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Das zu berechnende Matrixelement in C .31 können wir in einen Spin- und einen Isospin-
anteil aufspalten. Das Isospin-Matrixelement führt gemäß der Definition des Isospin-
Ubergangsoperators T t zu folgendem Beitrag zur Quellfunktion:

(2 7 1 T3
1 -

7h) = (1 0
2

Th I
2

7P)

3

Zur Berechnung des Spin-Matrixelementes benutzten wir das Wigner-Eckart-Theorem
und Gleichung 7 .1 .5 aus [27] :

Il 1P ) .ipmP [Yi() ® S(1)]

	

I l lh )?h -n-4h)
{3 a)

~p
(7h -mh .? -A I ipmp) (( lP ) .1p II [Y(r) ® slid (s) 11 ( II, ) .7h)

lp 2 iP

3
II St 11 2-) ( lP HMO II 4)

(C .33)

Für das reduzierte Spin-Matrixelement gilt nach der Definition des Spin-Übergangs-
operators :

(C .32)

für Tp =7h = ± ~

I

ip
,?h -mh .7 - A I ,ip mp) .7 .iP? h

	

lh

	

ih

71

	

1

(21 i St 112) (C .34)2 .

Für das Bahndrehimpuls-Matrixelement ergibt sich nach [27, Gl . 5 .4 .5] :

( lp I1 Y(i') II lh) =
1 4h

ith-jP (4, 0 10 1P O)
Tr

(C .35)

Der Phasenfaktor i lh-r P tritt hier aufgrund der gewählten Phasenkonvention der Zeit-
umkehrphase auf.
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Insgesamt ergibt sich so für die Quellfunktion p(J''') (r) :
p (ir mt) (r ) _

	

E E E (-1 ) Jh+mh (?p mp Jh mh 1 2t mt)
nh,Jp,Jh Ip,lh mp ' rah Th

i_ ; d
~)

4

;,; p~~ ..(1.~~.

	

; 1

	

fin ~ n ~ Nnlixrir .l - l .. r~,)

0

	

Jll,~, )Ji1 i` v a v ~ c v1
.

. rr lc J

	

7° ..lf
1,1,1

f

4rr ~~
a ( l a)

(jh -mh J-A I Jp mp) .? .7h 2 	 1 4~ i lh-lp (Ih 0 l 0 ~ lp 0)

(jaj -A 100)(l ' 01A1j )

O
n h ( lh 2) .?h

(r) (C .36)

Kontraktion des ersten und des fünften Clebsch-Gordan-Koeffizienten führt zu der Be-
dingung, daß jt = j und mt = -a sein muß:

P (.it m=--),)
(r)

=

	

E

	

E E ( -4i )

9

7NA
c(k) k z 1's-la

j t?p .Th Ih
?2h,Jp,Jh Ip lh Th

(it a it - A I 00)
Onh (1h 2) jh (r)

	

k,\ (la)

3
jp

E z t ji (kr) 1~ (lh 0 10
I Ip 0) ~ lh ä ih

t

1 Jt

E l' (10 10 11 ' 0) W(11 j t 1, 1'1) (1'0 1 a I j t a)

	

(C .37)

Damit haben wir unser Ziel erreicht, eine Quellfunktion herzuleiten, die die "Dichte" des
durch das Photon angeregeten 1 's im Kern beschreibt und dabei alle quantenmechanisch
erlaubten Beiträge der verschiedenen möglichen Li-Loch-Konfigurationen berücksichtigt.
Da wir dabei die Integration über den Winktelanteil ausgeführt haben, hängt die Quell-
funktion nur noch vom Abstand r , der Energie des einlaufenden Photons und dem
Gesamtdrehimpuls (j t mt) ab .
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A

	

-s-,;,,.1-A.nnang

Berechnung der Quellfunktion far
Pionabsorption

In diesem Anhang wird die Quellfunktion für die Pionabsorption berechnet . Da die
Vorgehensweise vollkommen analog zu der bei der Berechnung der Quellfunktion für
die Photoabsorption in Anhang C ist, können wir uns darauf beschränken, nur den
Anregungsoperator für Photoabsorption durch den Anregungsoperator für Pionabsorp-
tion, FiNe , zu ersetzen. In Kapitel 4.2 haben wir gezeigt, daß für den effektiven
Anregungsoperator im r-Kern-CMS gilt:

F tNö ( q ) = 9~~ v(q) (c(q) .t) Ta

Durch Fourier-Transformation erhalten wir damit für die Quellfunktion:

P (1t m =
) ( ) _

	

E

	

L. E

	

E (-1)7h'h (1p mp 7h mh I ?t rat)

nh , .7p, .?h lp,lh mp,mh Tp ' Th

(( Ip ) 7p mp , Tp e-14
r (c(q)t)

~a I (Ih ih

9;rN
'

	

M~-

	

v(q) ',bn h ( Ih 2),%h
(T)

Wir formen nun das Skalarprodukt in D .2 wie in Anhang C um und erhalten anstelle
von C.27 : ; .
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Geeignete Wahl des Koordinatensystems und Umformungen analog zu denen in C .28 -
C.30 liefern uns schließlich :

(--/47r) Ei l ji(qr) 1 j (1010 1 ,0)

r,J

(7O10l 0 0) [ Yf (~r®,5 (1)j
©)

Durch Einsetzen von DA in D .2 folgt für die Quellfunktion:

1.

	

E E E (-1)3h+mh (jr mp .7h mh it m t)

nh,Jp,)h Ip,Ih mP,mh TP ,rh

(- 47r) g~A c ( q ) g v(g)

	

1r(gr ) 1 7 (1010 j O) ( .7 0, 0 I 0 0)

I

	

1,J

(( IP 1) .7p m p , 2 TP I
{Y1()®St1) j

	

Ta

	

2)I ( I h

	

~h -nth ) 1 rh)
(Jo)

0n h (Ih 2) jh (T) .

Das Spin-Matrixelement in Gleichung D .5 haben wir schon in Anhang C berechnet
(Siehe C.33 - C .35 .) . li ür das Isospin-Matrixelement gilt:

( -
2

7

	

- ( 1a 2 Th I 2 TP)

rr+ , 7r°, 7r - - Absorption.

Mit D.6 und C .33 - C .35 ergibt sich dann für die Quellfunktion:

P ( j : rat) ( T)

	

E E E (-Wh+7nh (1p
mP ?h mh it M t )

nh,,1p, .7h Ip,Ih mp, mh Tp, Th

( -47r ) 91117
a c(g) g v(g) E i tj1(gr)1 j ( 1 0 10 I j 0) ( j O j 0 I 0 0 )

1,j

(~h - mh 7 O ! i p mp) .7 .7h 2 l
lh

i rh-rp (l h 0 10 I lp 0)
47r

e-`4s ( .7 .
§t)

(D .4)

p (J
: m

:) (i,')

(D.5)

(D .6)

mit a = +1,0,-1 für

1

	

3
(1 a 2 Th 2 TP) 7I)nh ( lh z)7h (r) (D .7)
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Durch Kontraktion des ersten und vierten Clebsch-Gordan-Koeffizienten folgt jt = j ,
mt = 0 und:

P €' m-o)(r

	

E

	

E E (-2)
9M

A
c(4) g i rh-rP

.it .?P ,7h 1h

nh>.ih IP=Ih Th

1
a 2

'rh
2

rh + (2') cN
nh {lh 2) .ih (r)

E i r
jr(gr) 1 2 (10 10

1 jt 0) (I h 0 10 I IP 0) .

(Jt 0jf 0 I 0 0)

	

1h

1

	

1

3
IP

	

~p

,?h

it
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A __ 1_

	

_, E

Berechnung des Matrixelements
der AN- I ® est ee selwirkun_

In Abschnitt 3 .3 haben wir in Gleichung 3 .28 das Matrixelement der AN-
1-Restwechsel-wirkung definiert:

in seine einzelnen Drehimpuls-Komponenten auf:

Col Di) = :

	

'1) LP l Lhl jt m t)
P p]. ,Lh l

wobei vp, = ((2 lpi ) jp,) und vh1 = (nhi (2 lhl) jh,) sind. Den zu berechnenden
Zustand zerlegen wir ebenfalls in Drehimpuls-Komponenten:

as

	

= (D~ V) = (DJ I VGoi Di ) .

Um den Zweikörperoperator V auf den Zustand Gol Di ) anwenden
wir GQI D i )

( E - 1 )

zu können, spalten

(E.2)

(?"i ` (

	

jj
7'2 'P2 U2 (r2) I

[
U P2 1'' h2] it M t )

vP2 , "h2

	

2

VGo j D i ) = : (E.3)

Diese Zerlegung erlaubt es uns, durch Projektion auf die Drehimpulse, Gleichung E .3
umzuschreiben:

A ~3` m (r2) = r

	

vP2 vh2] .7t m t VGol Di) .
Pz h2

	

2 (~

Durch Einsetzen von (E .2) in (E.4) erhalten wir folgenden Ausdruck für
wellenfunktion des Zustands VG 0 I Di ) :

die Radial-

(7i ma
LP2 vh2 (r2) -

	

~ r2 (tvP2 vh2J ?t m t I V I 0,
P1 Lh, it mt ) (E.5)
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Die runde Klammer in Gleichung E .5 deutet an, daß nur auf die Drehimpuls-Zustände
projiziert wird und daher nur die Winkelintegration bei der Berechnung des Matrixele-
ments durchgeführt wird.

Zur Berechnung des Matrixelements

(?t m t I V 01) := (fl/p2 vh 2J it mt I V! ~v P, i'h , it m t)

schreiben wir den Zweikörperoperator V in zweiter Quantisierung [46, Anhang 3B]:

V = 4( v3 v4
V I vl v2)a av4av3avl a1/2

	

(E.7)

E

	

(1/31/4 I V f vi 1/2 )a a114av3av1av2

	

(E .8)
vi <v2 , v3<v4

(1/3 v4 j V v l v2) := (v3 v4 V vi v2) - (v3 v4 V v2 1/i)

	

(E.9)

(E.6)

mit:

und

1 113 1/4 l V vi v2l j (4v3( Tl)

	

V(ri , r2)

	

VI) 0v2(r2) d3r1 d3r2 . (E.10)

Die Operatoren atz und sind die Teilchenerzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren
zu den Quantenzahlen v, = (n, (s; li ) j1 m;) und die 0,, (r"1,2) sind die zugehörigen
Wellenfunktionen.

Da in unserem Modell der .-Loch-Restwechselwirkung nur direkte Mesonaustausch-
graphen auftreten, vernachlässigen wir im weiteren die Austausch-Matrixelemente, d .h.
wir schreiben

V -'"

	

~.

	

(v3 v4 I V I vi v2 ) av4

av
3 avlav2 .

	

(Ell)
111< 1/ 2, 1/3< 114

Den Teilchen-Loch-Zustand I '(%p, ßh1

tisierung :
jt ra t) schreiben wir ebenfalls in zweiter Quan-

= a t

	

t
{z lp ,) ,? P,

17
nh, (21h 1 ) ih,~ (-3t *n t

1 O UP1 vh 1 it m t) I 0)

(E.12)

%

	

.ih, Tib h, I ,tTTLt) (_1)Jh1 ¢mh,

mP,, mh,

t T
a(26P,)?P,mP1 anhl (2 1 h,),?h1 -m hl

I0) ,

	

(E.13)
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wobei wir die folgende Beziehung zwischen dem Locherzeugungsoperator b = und dem
Teilchenvernichtungsoperator a benutzt haben:

bt

	

1
nh, ( 1h,)Jh, m h1

= (-1)Jh,+mh, a
nh, ( 2 1h,)jh 1 "7nh1 .

(E.14)

Für den Zustand ([up, vh2 ] jt m t I gilt:

([up 2 1/ h2] it mt j =

	

(6

	

bnh2 (21h,) Jh2 x (2 1 ,2) Jp2 .
LLL

	

(]c ,e)

Durch Einsetzen von (E .11), (E.13) und (E.15) in das Matrixelement (E .6) und Aus-
nutzen der Kommutatorrelationen für die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren:

at	a s

	

4' av av1 av2 at3

	

g

	

a
nh2 ( 1h2)Jh2 -7n h2 (2 1p 2) .~ p 2 mP2

	

3

	

(2 1p 1)Jpt mP1 n h1 (2 1 h1 )Jh1

- ~v4, (2 1p 2) .7 p 2 mp 2
8

v 1 , ( Z 1p 1)J p 1 mP1 Sv2, nh 2 (2 1h2)Jh2-mh2
6

113, nh 1 (2 1h1)Jh, -m h1

(E.16)

erhalten wir für (Jt m t V
j 01 ):

(Jt 7nt V o1) -

	

(-1)Jh,+ mhl+3h2-F mh2

mp t + mp2 , mh1 , mh2

(J p i mp 1 Jh1 mh1 I .7t mt) (J p2 mp 2 jh2mh2 Iit mt)

(nh1 (2 'h1)Jh, -mht (2 1P2) P2 mP2 V I (2 11,1)JP1 mPt nh2 (2 1h 2)Jh2 -mh2)

Nun entwickeln wir den Zweikörperoperator nach Multipolen (siehe Anhang G):

V ( r1 , r2) =

	

vr1,r2,J(r l , r2) [ Zj' Yi,(r1) ® S1] (JM)
[ i l 2

	

(r2) ® Sä] ( JM ) .
,m ,1, ,1 2

(E .18)

Dann können wir die Integrationen über T1 und 7"2 wie folgt ausführen :

(E.15)

(E.17)

9vP1 ~ h 1
(it mt I V I 'D 1 }

J,M,1, ,12

/
.91/7,2
y 2 vh2

	

dr1 r 2
1 v11 ,12,J(r1 1 r2)

1 h1 Jh 1 mht (r1) 041 IN mF1 (~P1 s r1) ~nh2 1h2 Jh 2 -mh 2 ( r2 ) '

(E.19)
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Dabei beschreiben die (r) die Radial-Anteile der Wellenfunktionen ) aus Glei-
chung E .10. Die geometrischen Faktoren

gvp, vh 1 und gvp2 vh2 , die aus der Winkel-
integration resultieren, werden in Anhang F explizit berechnet.

Bei der Berechnung des Matrixelements (E.6) wurden bis jetzt nur die Drehimpuls-
Matrixelemente berücksichtigt . Da die Herleitung der Isospin-Matrixelemente vollkom-
men analog verläuft, soll sie hier nur kurz skizziert werden . In zweiter Quantisierung
gilt für den Zweikörper-Isospinoperator V I :

VI -

	

(Ul 114 I T-2t - Ti l Y3 v2) 44 b v3 b v1 av2
1/1 <1/2 ,1/3<1/4

E IU4 1 Tml2J 1 v3) a Üq b ÜS 1v1 (-1 ) m T_m(1) j I/2} b 1/1 ai/2 .
111<1/2 ,I13<114 m

(E.21)

Dabei ist v der zu zeitumgekehrte Zustand, d .h. (j m) = (-1) i+m (j - m) ; für
VI sind schon die Isospin-Operatoren eingesetzt worden, die sich aus den in Abschnitt
3 .4 angegebenen Ein-Meson-Austauschpotentialen ergeben . Die Isospin-Teilchen-Loch-
Zustände schreiben wir analog zu E .12:

(D ( 3	) ( 1

	

))

	

2
Tl 2 2)

	

a3
T

b l T I 0) ,

	

(E.22)
2 72

	

2 T1

	

2 2 2 1

	

(
0 ( 3 T 4 ),(Z 73 ) I

	

(2T32T 4 I
4 (0

	

b2T 3 a 2

Entsprechend E .16 - E.17 folgt damit für das Isospin-Matrixelement :

(E.20)

(E.23)

m

mit

(0~2 T4) ( 2 T3) ~ VI I

	

(2
T2)

('i
71) ) I

	

f

	

(E.24)

~ T1 ~ (-1)'n 7'_-m( 1 ) ~ 2 T2)

	

(E .25)

g(2 72)>(2 71) g(2 T 4 ),(2 73)

	

(E .26)( 2
3

74 I T (2) I 2
T3)

Diese "iso-geometrischen" Faktoren g I3	und gI3

	

i

	

werden ebenfalls in
( 2 T2),(2 T1 1

	

(2 7 4 ) ,(2 7d

g T2),(2 T 1 )

g (Z 74),(2 7- 3 )

Anhang F berechnet .
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Für das Matrixelement ([vp2 U hl ] jt rn t V N_1 0,_1 O i,p1 r,h, jt m t ) ergibt sich also ins-
gesamt:

(it mtIVi01) = E

	

~

	

g"P] vh 1 g UP2 vh2
J,M,11i I2 T4, T3, T2, "r1 ,m

1

	

1

gE2
3

	

3
T2),(2 T 1 ) sE2 T4),E2 ~3 )

dr 1 rl u11,12,J(T l s T2 )

0n hl 1h13h1 -mh 1 (T1) w1P1 .iPl mP1 (
E P1 ~ T1) 7L

h2 1 h 2 3h2 =

Für die Radialwellenfunktion des Zustands V GoI D1 ) gilt daher :

T2)

(E.27)

a{.TtmY

vh2
(r 2 )

U pl Uh,i J , M , 1 1, 1 2 T4, T3, T2 , T1, m r2
0nh2

1h 2 jh2 -mh2 (r2)

g VPS Uhl 91'7,2 1'h2 9
{2

1
7 2),(2 T l ) y {2 T 4 ),E2 T 3

f dr1 rl ~11 ,12 , J ( T l 1r2) ~nhl
lh l jh l -mh 1 (Tl) ~ IP1 iPi mPl

(El), 1 r1)

(E.28)
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Anhang F

Berechnung der geometrischen
Faktoren

In diesem Anhang werden die geometrischen Faktoren
die in Anhang E eingeführt worden sind:

9 2/P1
Uhl - E E

~' 1 ~
jh l

+mh1 (JP1 mP1jh7 mh 1 ~ it Mt)

Im/h7 mpll

	

jj

	

(

	

1
ILZ lhll~hl _ mh1 I 1Z11Y1(r1)®S1~(JM) j (

2
1P1~ .~P7 mP1 1

= E E (-1) 'hi
'h1 (.7P1 mP77h1 m h1 I jt m t)

mh 7 m P1

(-1)
J+M 1 (aP1mp1 J-m 1h1 -mh1)

I

	

!!

.7h1

	

jj

	

I

	

1
1( 2 1 h1) ihl II [Y7( rl) ® 'S 11,1 1I ( 1 P1)iP1)

Durch Kontraktion der beiden Clebsch-Gordan-Koeffizienten folgt aus F .2:

= i tl (
1)

jh l +m h 1 +jp1 -'P1 +J+M 1 b

	

Ö~"-

	

J
J,jr M,mr

g 1'p] Uh 1 und g,P2 ;,h2 berechnet,



Für die reduzierten Matrixelemente gilt:

(1h . (Y . (i lp .) = l
N

4hj (-1)"-"h' i tpi -1 h1 (l h ; 04., 0 11, 0)

	

(F.5)

Der Phasenfaktor i tpl _thi stammt von der gewählten Phasenkonvention der Zeit-
umkehrphase [46] . Damit ergibt sich für den geometrischen Faktor g~pl vh,

3
(

	

,( 1

	

~ (~ Tl ( -I
) m ~m(i ) i 2

T2)

2Tz)2T1)

	

(- 1) + ~ 1 (2 --Ti i(-1)m T_ ,(1 ) 1 2
1-2)

	

(F .9)

3) 2 +T1 (1m
2

-Tl 1
2
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Anhang G

Multipol-Entwicklung der
AN-1-Restwechselwirkung

Um eine Trennung der Variablen r"1 und r2 in der A-Loch-Restwechselwirkung zu er-
reichen, entwickeln wir die im Anhang 3 .4 festgelegten Ein-Meson-Austauschpotentiale
nach Multipolen . Die Vorgehensweise ist die gleiche wie bei Horie und Sasaki [48] und
soll hier nur skizziert werden.

Zur Vorbereitung der Multipolentwicklung von VA N -3 , A N -1 spalten wir das Poten-
tial in seinen Zentral- (,c = 0) und Tensoranteil (c = 2) auf:

VA N-1 , A N-1(rl , r2)
E v (x) (F..) ,

x=0,2
(GA)

(G .2)

(G .3)

(G.4)

25 m (r ) = Vc (r) §1- :5 '' I = VO(r) (-AA C(O)(r) ['S1 ® s21"

z-3(2) lr ) = VT (r) S12(r) = V2 (r)

	

0 [C(2)(r)
® [S®® 4(2)1(0 .

Dabei ist T = 7'""2 - 7-'1 und

C (x) (r ) =
	 	 47r

12K+ 1
Y (r" )

Fourier-Transformation in den Impulsraum ergibt für das Potential:

v(')(P)

	

(2 1 )3 J
Cdr ,,r) C ( " ) (r) E~pr	(G .5)

--

	

1
a" v K (P) c ('..) (P)

47r '
(G.6)

mit



wobei j,; (pr) die sphärische Besselfunktion der Ordnung

	

ist . Rücktransformation in
den Ortsraum liefert:

v,(r ) C (" )(r" ) = 4 Z

	

j d3p v(s)(g) CK(~)e
-T v•( r2 -rI)

k22

L.,
ik,-k,+c	 1-2

(k
li k Ü FEU) [(,'i

k,1

2

	

1

	

2
kl,k2

	

k

(G.8)

C.2k2)](-,-,.) v (ki ,)'-2 ,^)(r1 , r2)

f
~

dp p2 ,7k1(pr l ) ?k2 (pr2 ) v. (P)
0

ki ,k2>Kv

	

)(r 1 , r 2 ) -
mit

und ic

	

V2i + 1 . In Gleichung G.8 ist [CIk')®C2k2)](") das Tensorprodukt der beiden
sphärischen Tensoren der Ordnung k 1 und k2 , gekoppelt zum Tensor mit Drehimpuls 1c.

Für den Zentralteil v (i=0) (r } = Vc (r) S2 • S 1 folgt daraus:

Vc (r) S2 S1 = E(-1) 1+1 I

	

yr (r l , r2) [[C(1)(7--1) ® C(1) (r2)] (°) [s®® Si] (°) ] ( 0 )

(G.10)

47r E (-1) 1+1
j vl (Ti, r2) woo ® Si] (j) [Y(r2) ® s-2,] (j) ] (o)

1, 1

(G .11)

- --47r ~ v I (r1 , r2) [2 I Y(r1) ® si l o-) [i l ~( r2)
® S2] ( jTn)

j,m,l

	

1

(G.12)

vl (r 1 , r2)

	

2

1
d(cos B) VG, (r) Pi (cos B) .

	

(G .13)

0 ist hier der Winkel zwischen r 1 und r2 und (j m) ist der zeitumgekehrte Zustand zu
(j m), d.h. .

mit

[ . . .] (I Tn )

	

_

	

( - 1) j+m [ . . .] (1 -m)

Für den Tensorteil v ("=2) (r) = VT (r) S12(0 ergibt sich analog:

VT (r) S1 2(r) =

	

30

	

i 11-12+2
Z1 2

(l1 0 12 0 2 0) v (11 , 1 2 . 2 )(r l , r2)

1 1,12
2 2

[[C(1 ) (r1) ® C(12) ( 2)] (2) [S®® 4 (2) ] ( 0 )

(G .14)

(G .15)
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30 E
i 1 1-12+2 1 i 2 1 (_1)3+1+12 (11 01 2 01 20)W(1i 11 2 1 ; j2)

1 1, 1 2

(
, 3

v ( 1 1 ,12 ,2)lr
; , r2) [[C (" ) V I ) ®

Sl ] (?) rC'( 12)(r 2 ) ® S2] (?) ) (0)

V 6 -

	

(- 1) ? 4ar11 1 2 (l1 0 1 2 0 1 20) W(ll 1 12 1 ; j 2)
11,12,1

v(1i,12,2)(rl
1 r2) ~ 211 Y1(7-0 ® Jl](1m}

~i12 }12( 7' 2) ® `52] (?m)

	

(G .17)

v( 1 1, 1 2, 2)(r l ~ r2) gilt:

U(1,1,2)(rl ,
r2) = rlr2 ~21 + 1 w(

1-1)(rl ,
r2) +	

21 +
	 1 ,w(1+1}(rl , r2 )21

-H + r2)
w (1)(rl >

r2)

v (1'1+2 ' 2) (7, 1 a r2) = r2 w( 1 )(r
1 , r2 ) - 27,1 r2w(1+1)(rl , r2) + rl w(1+2)(rl ,

r2)

	

1

	

(G.19)
v( 1 2, 1 1, 2)(rl ~ r2 )

	

= v(11,12,2)(rl,
r2)

	

o

	

(G.20)

wobei
(1)1 r1

	

VT (r)
w (rl , r 2 ) = ~ J d(cos 6)	 7,2	 P1 (cos 8) .

	

(G .21)

Damit haben wir eine allgemeine Multipol-Entwicklung sowohl für den Zentral- als auch
den Tensorteil gewonnen:

E

	

v 1if,12,? (ri s r2 )[~ 11 Y1 (r1)®S1](?m}Li12Y2(r2)®'S2](Jm) . (G .22)
1,m,11,12

Für v (K) (r) gilt im Falle der Zentralkraft:

13 (K.) (T) = -4r v1(ri , r2) 51 , 1 1 61 , 1 2	(G .23)

und im Falle der Tensorkraft:

v(") (f') = 47r

	

(-1) ? 11 1'2 (11 0 120 i 20) W(1 1 1 1 2 1 ; j 2)
v (x1,12,2) (7, l , r 2 )

(G .24)

(G.16)

Für die

(G.18)

21 (")(7,)

82



Die Integrationen in den Gleichungen G.13 und G .21 sind analytisch nur für bestimmte
Klassen von Potentialen ausführbar, z .B . für Potentiale von Yukawa- oder Gaußform.
Diese Potentiale können in der folgenden Form analytisch in Legendre-Polynome en-
twickelt werden [49, Kapitel 16]:

-k >:, (21 + 1) jl(ikr< ) hi (ikr>) Pr(cos 9) ,

	

(G.25)

i k . E(21 + 1) ji (kr<) hi (kr>) Pi (cos 8) ,

	

(G.26)

e-k(r""-i")2 = e-k(Tz=T'2) e2kr•r"'

- e -k (r 2 ~ r 21 E(21 + 1) 2 ~ j i(2ikrr ' ) Pi (cos 9) .

	

(G.27)

Dabei sind r< , bzw . r> der betragsmäßig kleinere, bzw . größere der beiden Vektoren r"
und r', jj(kr<) ist die sphärische Besselfunktion erster Art und hj(kr>) ist die sphärische
Hankelfunktion erster Art, definiert wie in Jackson [49].
Die Orthogonalitdtsrelationen der Legendre-Polynome lauten:

1
2

	

d(cos 8)PI (cos 9) Pk (cos B) = 2k	

+

	 1 bj,k .

	

(G.28)

Mit Hilfe von (G.28) lassen sich die Integrale in den Gleichungen G.13 und G .21 leicht
analytisch lösen, wenn die Potentiale von Yukawa- oder Gaußform sind und wir daher
die Entwicklungen in Legendre-Polynome (G .25) - (G.27) benutzen können.

n
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Anhang

Parametrisierung der Potentiale
und Korrelationsfunktion

In Anhang G haben wir gezeigt, daß Potentiale von Yukawa- oder Gauß-Typ ein beson-
ders einfaches analytisches Verhalten unter Multipolentwicklung haben . Wir parametri-
sieren deshalb die nicht Yukawa-färmigen Terme der Zentralkraft in den Gleichungen
3 .57, 3 .59 und 3.61 durch Gaußverteilungen im hier relevanten Bereich des Abstands
von 0< r < 5fm :

ar An

	

2

	

2

3 87r
N.~ ( A T - mT )

[0 .375
e .,,,Ax2 r2

+ 0.375 e-0 .4 A ;r 2 r2 j

aP AP

	

(A2 - 2
N

	

3 47 ~P p mp)

[0 .485 e-0.3 A Ä2 r2 + 0.011 e-o.s A

;2 r2~

	

(11 .2)

Die Normierungskonstanten sind mit N,,. = 2.43 und Np = 1 .51 so bestimmt, daß

a, . ~~(A2
3 87r

	

;r
_ m2 ) e-A;r r

ti

-ap
p

(A 2 - m 2 ) e-Ar
3 47r

	

P

	

P

f d3r N, r [0 .375 e -An2 r2 + 0 .375 e-0.4 Ar2 r2 j =

f d 3 r Np [0 .4$5 e-o .3 Ap 2 rz + 0 .011 e-0
.5,1 ; 2 r 2 ] -

~ d3r e
-An

r '

	

(H.3)

J d3r e-Ar .

	

(11 .4)

Die Tensorkräfte aus (3 .58), (3 .60) und (3 .62) werden durch eine Summe von Yukawa-
Funktionen parametrisiert . Dabei muß beachtet werden, daß in Gleichung G .21 nicht
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VT (r) integriert wird, sondern VT(r) / r2 . Deshalb parametrisieren wir
fizierten Potentiale:

Re
(

VT(w=r)
)

r2

Im (VT	 (w'	 r)
)

r2

VR(w)
edRPlr

+ VR(w)
sin[a:(w) r]

r

	

r

sin[C8 4 (w) r]
r

i-1

=

3

VI(w)
e d` (.) r

i=1
+ V41(w)

r

Die Parameter V/ , Vr , ar und a; (i = 1,4) werden in Abhängigkeit des Energie-
übertrags w so bestimmt, daß im Bereich 0 < r < 5 fm die Parametrisierung in guter
Ubereinstimmung mit dem ursprünglichen Potential ist.

Für die Nukleon-Nukleon-Korrelationsfunktion g(r) findet man in der Literatur ver-
schiedene Vorschläge . Im Ubersichtsartikel von Towner [43] sind z .B . unter anderen
auch die folgenden Korrelationsfunktionen angegeben:

g(r) = I - jo(gcr)

mit qc = 3.93 fm -1
der Comptonwellenlänge des w-Mesons, oder

g(r) = 1 - e-a r2 (1 - b r2 )

	

(H.8)

mit a = 1 .1 fm-2 und b = 0 .68 fm-2 .
Da die Potentiale mit diesen KorreIationsfunktionen multipliziert werden, gelten für

die Korrelationsfunktionen die gleichen Anforderungen bezüglich ihrer Form, wie für die
Potentiale. Wir parametrisieren deshalb die durch H .8 gegebene Korrelationsfunktion
mit Gaußverteilungen oder Exponentialfunktionen:

g(r ) _ 1 - ( - 678 .672 c049' - 309 .569 e -o .4279qc r

+ 28.707 e--a .3332
9cr + 960 .446 e -0• 9810g

")

g(r) = 1 - e-0 .125 gc r 2

Denn bei Multiplikation der Potentiale mit diesen Funktionen kann immer noch in ein-
facher Weise nach Multipolen entwickelt werden . In (H .9) und (H.10) sind die Parameter
so festgelegt worden, daß g(r) im Bereich von 0 < r < 5 fm gut mit der Korrelations-
funktion aus H.8 übereinstimmt . Abbildung 3 .2 zeigt die Korrelationsfunktionen H .7,
11 .8 und die Parametrisierung mit der Gaußverteilung aus H .10 . Die Parametrisierung
mit einer Summe von Exponentialfunktionen aus 11 .9 stimmt so gut mit der Korrela-
tionsfunktion aus H.8 überein, daß sie nicht eingezeichnet warden ist.
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