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Abstract

In charge-exchange reactions and in #-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-mode! (AN ~'-model). The shift of the A peak position in charge-
exchange reactions and in #-absorption is due to an attractive AN~!-residual inter-
action in the spin-longitudinal (&-§) channel. A AN~!-residual interaction consisting
of the m-exchange potential alone is too attractive in the spin-longitudinal channel and
shifts the A peak position for w-absorption to too low energies. In order to reproduce
the A peak position we have to include short range correlations in the AN~!-residual
interaction. This is done either by adding a é-force, parametrized through the Landau-
Migdal-parameter g  , to the m-exchange potential, or by multiplying the m-exchange
potential with a correlation-function. This leads to a repulsive AN} -residual inter-
action in the spin-transverse (G x ¢) 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 7-Absorption an Kernen bei mittleren Ein-
schulenergien ist die Peak-Position der A-Resonanz gegeniiber der Peak-Position des
ifrelen A’s zu niedrigeren Energien hin verschoben. Bei Elektron-Streuung und ~-
Absorption wird diese Verschiebung nicht beobachtet. Wir beschreiben die Anregung
des A’s im Kern konsistent fiir die verschiedenen Anregungsmechanismen im Rahmen
des Isobar-Loch-Modells (AN~!-Modell). Die Verschicbung der A-Peak-Position in
Ladungsaustauschreaktionen und in der #-Absorption wird hervorgerufen durch die
attraktive AN~!-Restwechselwirkung im spin-longitudinalen (& -¢) Kanal. Eine
AN~!-Restwechselwirkung, die nur aus dem 7-Austauschpotential besteht, ist zu attrak-
tiv 1m spin-longitudinalen Kanal und verursacht bei der Berechnung der w-Absorption
eine zu grofe Energieverschiebung der A-Peak-Position. Um eine bessere Ubereinstim-
mung mit den Daten zu erreichen, miissen kurzreichweitige Korrelationen in der AN~1-
Restwechselwirkung berficksichtigt werden. Diese werden eingefiihrt entweder durch
Addition einer é-Kraft, die durch den Landau-Migdal-Parameter ¢, parametrisiert
wird, oder durch Multiplikation des w-Austauschpotentials mit einer Korrelationsfunk-
tion. Dies fihrt zwangsldufig zu einer repulsiven AN~!-Restwechselwirkung im spin-
transversalen (7 x¢) Kanal, die bei der Berechnung der - Absorption eine Verschiebung

des A-Peaks zu hoheren Energien hin hervorruft.
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Kapitel 1
Hinleitung

In den vergangenen 20 Jahren sind A(1232)-Anregungen in Kernen mit so verschiedenen
Anregungsmechanismen wie Pion- und Photoabsorption, inelastischer Elektronstreuung
und Laedungsaustauschreaktionen intensiv untersucht worden. Das Ziel dieser Studien
ist, Aussagen iber das Verhalten der A-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 &ndert. Da die A-Anregung als eine Pion-
Nukleon-Resonanz mit Spin J =  und Isospin [ = 2 interpretiert werden kann,
ist diese Fragestellung auch direkt mit der Frage nach der Propagation des Pions im
Medium verkniipft.

Die experimentellen Daten zur Pionabsorption an Kernen zeigen eine Verschiebung
der A-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, dafl das Pion spin-longitudinal (G-§) an den Nukleon-A-Vertex kop-
pelt. Der spin-longitudinal angeregte A-Loch-Zustand {AN~1-Zustand) kann dann im
Kern. gleichzeitig als AN~'-Zustand und als kohdrente Pion-Welle existieren. Diese
beiden Zustinde mischen zum sogenannten “Pisobar” [5], einem kohirenten AN~!-
Zustand mit reduzierter Resonanzenergie, was zu der beobachteten Verschiebung der
Peak-Position fithrt. Diese Vorstellung wurde besttigt durch Rechnungen im Rah-
men des Isobar-Loch-Formalismus [6, 7, 8, 9]. Dort wird die Verschiebung auf die at-
traktive AN - Restwechselwirkung im spin-longitudinalen Kanal zurfickgefithrt [10, 11].
Bei diesen Rechnungen bestand die AN~!-Restwechselwirkung aus einem reinen =-
Austauschpotential und war daher rein spin-longitudinal.

Bei der Photoabsorption dagegen werden die AN~!-Zustinde spin-transversal
(6xq') angeregt. Im Fall von Kernmaterie sind spin-longitudinale und spin-transversale
Zustinde orthogonal und daher vollstindig entkoppelt. Dem Kernmateriebild folgend er-
wartet man nun, daB spin-longitudinale und spin-transversale Kanile auch im endlichen
Kern nur schwach mischen. Dies erklirt die fehlende Verschiebung der A-Resonanz
bei Photoabsorption, da die spin-transversal angeregten AN ~1-Zustinde durch die rein




spin-longitudinale AN~'-Restwechselwirkung nicht beeinflufit werden sollten [12].

In den letzten Jahren wurden die A-Anregungen in Kernen mit Hilfe der Ladungs-
austauschreaktionen, wie z.B. der (p,n)-, der (°*He,t)- oder der (d,2p)-Reaktion unter-
sucht. Dabel wurde festgestellt, daB die Peak-Position der A-Resonanz um ca. 70 MeV
zu niedrigeren Energien hin verschoben ist im Vergleich zur A-Anregung des Nukleons
[13, 14, 15, 186, 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 zuriick. Die restlichen 30 MeV sind von Udagawa et al. [18]
und Delorme und Guichon [19, 20] ebenfalls im Rahmen des AN~!-Formalismus durch
eine attraktive AN~'-Restwechselwirkung im spin-longitudinalen Kanal erklirt 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 7- und p-Austausch zwischen Projektil und Target bewirkt., Es
stellt sich heraus, dafl spin-transversale und spin-longitudinale Anregung im Verhalt-
nis 2:1 stehen [21]. Fiir die spin-longitudinal angeregten AN~!-Zustiande gilt dann
wieder die gleiche Argumentation wie bei der Pionabsorption und fiir die spin-transversal
angeregten AN~ -Zustinde gilt entsprechend die Argumentation wie im Falle der Pho-
toabsorption.

Bei der Analyse der Ladungsaustauschreaktionen muBte im Gegensatz zu den Mo-
dellen, die zur Beschreibung der Pion- und Photoabsorption enwickelt wurden, das n-
Austauschpotential im Medium um eine phdnomenologische 6-Kraft erginzt werden.
Der Grund dafiir ist, dal das w-Austauschpotential allein zu attrakiiv ist und die A-
Resonanz um deutlich mehr als 30 MeV verschiebt.

Da wir eine konsistente Beschreibung von Pion- und Photon-Strenung und Ladungs-
austauschreaktionen erreichen wollen, bauen wir bei der Entwicklung unseres Modells
der AN~!-Restwechselwirkung auf dem bei der Beschreibung der Ladungsaustausch-
reaktionen benutzten Modell auf. Dabei lassen wir uns von den Erfahrungen leiten,
die schon {riiher bei der Untersuchung der NN ~!-Restwechselwirkung im Spin-Isospin-
Kanal (Speth et al., [22]) gemacht wurden. Auch dort hatte man eine phinomenologische
6-Kraft einfilhren miissen, um die unphysikalisch starke Attraktion des m-Austausch-
potentials zu kompensieren. Wir wollen deshalb alternativ zur phinomenologischen
6-Kraft ein m- und p-Austauschmodell mit einer Korrelationsfunktion benutzen. Die
Korrelationsfunktion beriicksichtigt 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 konnen und damit die “Response” des Kerns in jedem Spin-Kanal getrennt un-
tersuchen konnen. Die reellen Pionen und Photonen gehorchen auerdem den Energie-
Impuls-Beziehungen EZ —p2 = m2 bzw. E?—j? = 0. Sie unterscheiden sich damit
von der Kinematik der Ladungsaustauschreaktionen, bei denen Energieiibertrag w und
Impulsiibertrag ¢ unabhdngig von einander variiert werden kdnnen.

.-'..'__'Die-' vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 diskutieren wir die




Photon-Streuung am Nukleon und legen den v-Nukleon-Delta- Verteroperator und den
7 -Nukleon-Delta- Vertezoperator {est. Die so festgelegten Anregungsoperatoren werden
dann in der Impulsapprozimation auch im Kern verwandt. In Kapitel 3 stellen wir
unser Modell fiir die Beschreibung der Photon- bzw. Pion-Streuung am Kern vor. Das
Modell basiert anf dem AN~!-Formalismus. Dabei verwenden wir den sogenannten
Quelltermformalismus zur Losung des Kernstrukiur-Problems. AuBerdem entwicklen
wir das Modell der AN~1-Restwechselwirkung. Im Kapitel 4 behandeln wir die Photon-
und Pion-Streuung an '2C und diskutieren unsere Ergebnisse zum totalen Photo- und
Pionabsorptionswirkungsquerschnitt. Kapitel 5 schlieBlich enthilt eine kurze Zusam-

menfassung der Ergebnisse.
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Kapitel 2
Photon-Streuung am Nukleon

2.1 Pion-Photoproduktion am Nukleon

2.1.1 Allgemeine S-Matrix der Pion-Photoproduktion

Der ProzeB der Pion-Photoproduktion am Nukleon ist schematisch in Abbildung 2.1
dargestellt. Ein einlaufendes Photon mit Vierer-Impuls k , Helizitdt A und Polarisa-
tionsvektor € wird von einem Nukleon mit Impuls p; absorbiert; anschlieBend wird ein
Pion mit Impuls ¢ von dem auslaufenden Nukleon mit Impuls p; emittiert. Eingangs-
und Ausgangskanal bei diesem StreuprozeB werden durch die Produkt-Wellenfunktionen
kex,u(pr, mi)) bzw. q, u(Ps, ma)) beschrieben, wobei u(f), m;) und u(f,, m;)
die Dirac-Spinoren des ein- bzw. auslaufenden Nukleons sind. Das zugehérige S-Matriz-
elernent fiir den Streuproze$ ist

{q; u(Pz, m2) | S| kex; u(py, m))y . (2.1)

Zur Beschreibung der Kinematik des Prozesses benétigt man drei linear unabhingige
Vierer- Vektoren, die wir als &, ¢ und P wahlen kénnen, wobel P = % (pt + p2) durch
Addition der Eingangs- und Ausgangsimpulse des Nukleons entsteht.

Abbildung 2.1: Pion-Photoproduktion am Nukleon




Die Forderung nach Loreniz-Invarianz und Eichinvarianz der S-Matrix bedingt, daB
nur folgende vier linear unabhingige Lorentz-Skalare, gebildet aus den Vierer-Vektoren
k, q, P, dem Polarisationsvektor €3 und dem Vierer-Vektor der Dirac-Matrizen «, zum

Ubergangsoperator S beitragen kénnen [23]:
vy-evk , Pev-k—v-ePk, qgey-k—~-ceq-k, Peg-k—q-eP-k. (22)

Da das Pion ein pseudoskalares Teilchen ist, mu man noch mit 5 multiplizieren, damit
auch die 5-Matrix pseudoskalare Transformationseigenschaften hat. Die S-Matrix setzt
sich daher in der folgenden Weise zusammen:

S = AMjs + BMg + CM; + DMp (23)

wobei die Grofen My, Mp, Mg und Mp durch

My = tvsy-ev-k (2.4)
Mg = 2ty (P-eq-k—P-kq-¢) | {2.5)
Me = vw(yv-eqk—v-kg-e), (2.6)
Mp = 2vs(v-eP-k—~v-kP-ce—iMyvy ey k) (2.7)

definiert sind, My die Nukleonmasse ist und die Amplituden A, B, C und D Funktionen
der beiden unabhingigen Lorentz-Skalare v = —P-k/ My und vy = —q-k/ My
sind. Auflerdem hangen die Amplituden von den Isospinquantenzahlen ab.

Im nichtrelativistischen Grenzfall gehen die Lorentzpseudoskalare iiber in [23]:

My — i6-é (2.8)
Mp — i§-é5-(k=q) , (2.9)
Mg — 0 g'r'x( x &) (2.10)
Mp — §-(kxé) , (2.11)

wobei & der Vektor der Pauli-Matrizen und £, ¢ und £ die zu k, g und ¢ gehorenden
Dreier-Vektoren sind. Im nichtrelativistischen Grenzfall entspricht der S-Matrix der
Ubergangsoperator JF, der sich in der folgenden Weise aus den Beitrdgen 2.8 - 2.11

zusaminensetzt [23]:

F o= iREO+RE G (kxd)+iF (F-E) G O+iF @G- D@9
.. (2.12)




mit ¢ = k2 = 1. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann als Matrix-
element von F beziiglich der Pauli-Spinoren x; und x; des ein- bzw. auslaufenden

Nukleons:

=y

do I | 2
i | lf(Xflj‘_le‘)I , (2.13)

Da bei niedrigen Photon-Einschuflenergien (E, < 400 MeV) nur s- und p- Wellen -
Pion-Photoproduktion vorliegt und man sich daher auf die Multipole niedriger Ordnung
vorn F beschrénken kann, ist es sinnvoll, eine Multipolzerlegung der Streuamplitude
vorzunehmen. Chew, Goldberger, Nambu und Low haben folgende Multipolentwicklung

angegeben [23:

El |

gk

Fi = ) (IMis + Eiy) Ply(cos®) + ((14+1) Mo + E_) Pl (cosd) ,(2.14)
F = i((u 1) My, +IM_) Pl(cosd) | (2.15)
Fy = 2(.&+ — Myy) Pliy(cosd) + (Em + M) P (cosd) | (2.16)
Fy = i (Miy = Ery — My — E;_) P'(cos®) . (2.17)

—

1

Dabei sind P/ und P/ die ersten bzw. zweiten Ableitungen der Legendre-Polynome
Py(cos ) , wobei ¥ der Winkel zwischen § und £ ist. Die Chew-Goldberger-Low-Nambu
(CGLN)-Amplitude Mz steht dabei fiir magnetische Multipol-Strahlung der Ordnung
L und Ep. fiir elekirische Multipol-Strahlung der Ordnungen L £ 1 . Der Index L+
an My oder Er; bedeutet, daB der Gesamtdrehimpuls des Photon-Nukleon-Systems

J-T-Li%ist.

2.1.2 Pion-Photoprodukiion im A-Resonanzbereich

Bei der Photon-Nukileon-Streuung im Energiebereich von E., = 250 - 350 MeV liefert
die A-Resonanz den dominanten Beitrag zur Pion-Photoproduktion. In diesem Falle
kann die allgemeine S-Matrix aus Abbildung 2.1 durch den ResonanzprozeB in Abb. 2.2
ersetzt werden. Beim Resonanzproze wird ein intermedidres A mit Spin % und Isospin
2 gebildet. Dieses A besitzt den Impuls pa = p; + k und wird beschrieben durch
den relativistischen Rarita-Schwinger-Spinor uw”(pa, 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, daf das A im
untersuchten Energiebereich immer nahe seiner Massenschale ist. Der ResonanzprozeB




Abbildung 2.2: Pion-Photoproduktion am Nukleon {iber eine intermediire A-Resonanz

aus Abbild. 2.2 wird durch die folgende relativistische T-Matrix [24] beschrieben:

2Ma
T8 = — 5 a(fs, ma) Culpa, pa)u*{pa, A .
ft ; (p2 2) .U-(pz pA) (pA ) p2 Mg "%‘EMA FA

A -

@“(Fa, A)Lulpr, pa)u(pr, mi) . (2.18)

Dabei 1st Ma = 1232 MeV die Masse und T'a die freie Zerfallsbreite des A’s.
Die Funktionen Cy{pz,pa) und T,(p:1, pa) beschreiben die #-Nukleon- bzw. die
~-Nukleon-Kopplung und beinhalten die Kopplungskonstanten und Formfaktoren der

Vertices.
Fir den # NA-Vertex in Gleichung 2.18 gilt [25, Kapitel 5.2]:

w(f2, m2) Culp, pa) w*(Pa, A) = CrGati(pa, ma) quu*(Fa, A) »  (219)
wobet (G5 die Kopplungskonstante und C; der Isospin-Faktor des # NA-Vertex 1st.

Zur Beschreibung der ¥ NA-Kopplung miissen wir zunichst untersuchen, welche der
verschiedenen méglichen Kopplungen den dominanten Beitrag liefert. Durch Multipol-
Zerlegung des experimentell gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitts der Pion-
Photoproduktion und anschliefendem Vergleich mit der in Abschnitt 2.1.1 hergeleiteten
Multipol-Entwicklung der Streuamplitude stellt man fest, daB im A-Resonanzbereich
F> {2.15) und speziell der magnetischen Dipol M;. den dominanten Beitrag zur Pion-
Photoproduktion liefert [25, Kapitel 10.8]. Die magnetische Dipol - Kopplung fiihrt zu
folgendem v N A-Vertex [25}:

- — oy - + & ku —
@(fa, M) Tu(pr, pa)u(pr, m1) = —C,Gru”{pa, A) (5,, - —A%T}M—A) ¥s u(pi, m1)

(2.20)




wobei G die Kopplungskonstante und C,, der Isospin-Faktor des yNA-Vertex ist.
Fiir das Produkt der beiden Matrixelemente 2.19 und 2.20 folgt im nichtrelativistischen
Grenzfall [24]:

>oa(pa, m2) Culpe, pa)u™(Fa, A) @ (Ba, A Tulpr, pa) w(pr, m1)

5: (o )] (- ) ] o)

@aga@f

(2.21)

wobei St der Spiniibergangsoperator ist, der den Ubergang vom Spin % Nukleon zum
Spin 2 A beschreibt [26]:

3 =1 1 3 .
Dabei sind die é(m) (m = —1,0,1) kartesische Polarisationsvektoren, die wie folgt

definiert sind:

1 ey | 0
E(£1) = ﬁ —Oz , €(0) = (1)

In sphérischer Basis, d.h. fir Si, = %(S;iisg) und S} = St gilt:

3 1 1 3
(EmAISII_émN> = (1V§mN|§ma) . (2.23)

Durch Anwendung des Wigner-Eckart-Theorems erhilt man fiir das reduzierte Matriz-
element des Spiniibertragsoperators {27}:

Glstiy) =2 . | e

Einsetzen von (2.21) in (2.18) ergibt fiir die nichirelativistische T-Matrix im vy-Nukleon-

Tﬁ_ﬁ&aa@ﬁ-é%ﬁmhxdﬁﬂuy“ HX=
(2.25)

Dabei wurde benutzt, daB im y-Nukleon-CMS pa = 0 und p, = —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 nichirelativistischen Ansatz fiir den Ubergangsoperator Tfnf der Pion-Photoproduk-
tion im A-Resonanzbereich (s. Abbild. 2.3):

1 -
A = t
Tm = F?TNA(Q) TE)FWNA('%) (2-26)
mit dem yNA-Vertezoperator:
= gyNA 7. A
Floa(B) = —A‘JLA- (¢, x k) - St 7 (2.27)
und dem 7 NA-Vertexoperator:
— g —~ &
Fena(@) = 5809 (7-5) T . (2.28)

Dabei sind % und g—ﬁ%é die entsprechenden Kopplungskonstanten, v(q) ist
™

der Formfaktor, der die Ausdehnung des m NA-Vertex beschreibt, und 73 und 7}, sind
Isospiniibergangsoperatoren. Fir v(g) machen wir den folgenden Ansatz:

1
v(g) = g/ 3 (2.29)

wobet 3 der Cutoff-Parameter ist. Fiir Photon-Nukleon-Streuung im A-Resonanzbe-

reich vernachléssigen wir die Energieabhingigkeit der Photon-Nukleon- Kopplung und
berticksichtigen daher auch keinen Formfaktor fiir diesen Vertex. TR

I1




Die expliziten Kopplungskonstanten sind:

g-na = V0.90 - 4r

gywwa = 1.02
Den Cutoff - Parameter wahlen wir wie Koch und Moniz [28] zu 3 = 300 MeV .

Der Nenner 1/ D{FE) in Gleichung 2.26 beschreibt die Resonanzstrukiur des A’s; in
D{E) gehen daher die energieabhingige Resonanzenergie Er(FE) und die freie Zerfalls-
breite Ta(E) ein:

D(E) = E—ER(E)-'r%FA(E) . (2.30)

Gleichung 2.30 konnen wir mit Hilfe der Pion-Nukleon-Streuphase im 33-Kanal, &:3(F),

umschreiben:

D(E) = %FA(E) [i — cot 6ss(E)] . (2.31)

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

Ta(E) = (qiR)s % (ﬁ%)z Tr | (2.32)

wobei I'p = 110 MeV ist. In Gleichung 2.32 ist F die Gesamtenergie des A’s und ¢ ist
der zugehorige Pionimpuls im A-Ruhsystem; entsprechend ist gr der Pionimpuls, der
zur Resonanzenergie I = 1232 MeV gehort und v(q) ist der Formfaktor des m-Nukleon-
Vertex aus Gleichung 2.29.

Abbildung 2.4: Nicht-resonanter Beitrag zur Pion-Photoproduktion am freien Nukleon -
im 33 - Kanal
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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 miissen wir auch noch einen nichi-resonanten
Beitrag beriicksichtigen, wie er in Abbildung 2.4 skizziert ist. Da dieser Untergrund auch
zum J = % - Kanal beitrigt, machen wir den folgenden Ansatz fiir den Ubergangsopera-
tor des Untergrundes:

TZ = Fona(§) A Fiya(k) (2.33)

wobel wir die Amplitude Ap zunichst noch nicht festgelegt haben.

Den Ubergangsoperator fiir 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 Beitrdge beschreibt.
Auf diese Weise bleibt die Unitaritit des Ubergangsoperators erhalten:

i ®(E)

-Tfm_'?_ Fm:\ra(é')mfﬁlm(g) | B (234)
R ST |
Fenal(d) D(E) Elva(k) (2.35)

o e St T 4 IyNA
Hier ist im modifizierten Vertexoperator FJNA(R:) die Kopplungskonstante _'AY/IT durch

. . GV
die effektive “Kopplungskonstante” -ﬁ% ersetzt worden:

A ENA” e .
T il : (2.36)
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Die Interferenzphase iibernehmen wir ebenfalls von Koch und Moniz [28]:

plE) (2.37)

2(E) a+bp(ER

wobel @ = 1.27 fm™® , & = 4.46 fm™! sind, und p(E) der zur Energie E gehdrende

Pionimpuls ist.

Mit dem folgenden einfachen Ansatz fiir die Untergrund- Amplitude

sin @( )
S NTYE 239

folgt fir die Pion-Photoproduktionsamplitude:
Ten = TE+T5, (2.39)

Fonald) ﬁE)F‘JM(E) + Fova(d) (._ %)—2) Fiya(E) (2.40)

Fﬁwa(é‘)—ﬁ%ﬁ’jm(%) - '(2.41)

mit dem modifizierten Propagator:

L — ....65533(5’) sin [633(E)+@(E)] . | . ._
D(E) T Ta(E)]2 : (24

Urm zu iberpriifen, ob wir die eingefiihrten Parameter richtig an das Experiment ange-
paBt haben, definieren wir die M, - Amplitude, in die die Kopplungskonstanten, der
Cutoff-Parameter, die Interferenzphase und die Parametrisierung der freien Zerfalls-

breite eingehen:

My (9yNA gznA kq

11
My = 34r s (MA i e D(E))-- (2.43)

Die gute Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment in Abbildung 2.6 zeigt, daf§
die Parameter geeignet an die Daten angepafit worden sind. Wir weisen darauf hin, daf
wir die Definition der Amplitude M;, von Koch, Moniz und Ohtsuka [12] {ibernommen
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Abbildung 2.6: Energieabhingigkeit der MH(%)-Amthude fiir Pion-Photoproduktion.
Die durchgezogene Kurve zeigt den Imaginirteil und die gestrichelte Kurve den Realteil
der Amplitude. Die Daten stammen von Berends und Donnachie [32].

..'df/dQ (ﬁE/sr)

h - ¥ L]

£ [] ] [} ¥
6 20°  40° e0® &0’ 100° 120" ta6® 186" 180°

b

Abbildung 2.7: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir #%-Photoproduktion am Proton
im 4-p-CMS5 fiir eine Einschuenergie von k. = 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] eingefithrten M;,-Amplitude.
Ausgehend von dem Ubergangsoperator 2.41 erhalten wir fiir den differentiellen

Wirkungsquerschnitt der Pion-Photoproduktion:

do 1 I 1 My Ma My /_v‘;'w,?\;'/‘\\2 /ﬂ,_lJA N2 n o
N — . il i i ol Bl ALY LN k ] &
0 " VT 1kE E B % \Ma) ) ko)
! (1 R j3 12 (5—3cosd) (2.44)
—— —a-tnvta| -7 - . .
| D(E) I 2 T

Dieses Ergebnis leiten wir in Anhang A her. In Abbildung 2.7 vergleichen wir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt im ~-Nukleon-CMS fiir eine Photon-Energie von
krs = 310 MeV mit den experimentellen Daten. Da die Winkelabhingigkeit des
differentiellen Wirkungsquerschnitts durch die Spin-Struktur der Vertexoperatoren be-
stimmt wird, bestitigt die Ubereinstimmung der Rechnung mit dem Experiment unsere
Wahl von F.ya und F,YNA. Fir Photon-EinschuBenergien aufierhalb des Resonanzbe-
reichs ist die Beschreibung der Daten deutlich schlechter. Fiir unsere Zwecke ist dieses
Ergebnis jedoch hinreichend, da wir das Verhalten von A-Anregungen in Kernen unter-
suchen wollen und uns daher auf Anregungsenergien in der Nihe der Resonanzenergie
beschrinken.

2.2 Compton-Streuung und Photoabsorption am
Nuklecon

Bei PhotoneinschuBenergien von ca. 250 MeV bis 350 MeV verlduft auch der Proze§ der
Compton-Streuung am Nukleon dominant iiber die intermediir gebildete A-Resonanz;
dieser ProzeB ist in Abbildung 2.8 schematisch dargestellt. Neben diesem resonanten
Prozef tragen noch zwel weitere nicht-resonante Prozesse als Untergrund zur Compton-
Streuung bei, beil denen intermediir nicht ein A, sondern ein nicht-resonantes Pion-
Nukleon-System mit Gesamtdrehimpuls J = 2 baw. J = 1 auftritt (s. Abbildungen
2.9 und 2.10}.

Fiir den resonanten ProzeB der Compton-Streuung machen wir, analog der Beschrei-
bung der Pion-Photoproduktion in Gleichung 2.26, folgenden Ansatz (im -y-Nukleon-
CMSY:

1 .

TS = ﬁ,NA(E’)mF,INA(E) . (2.45)

Hier beschreiben & und &' die Impulse der ein- und auslaufenden Photonen. Den effek-
tiven YNA-Vertezoperator F,ENA haben wir schon in Abschnitt 2.1.2 bei der Beschrei-
bung der Pion-Photoproduktion festgelegt.

16




F‘yNA N

Abbildung 2.8: Resonanter Beitrag zur Compton-Streuung am freien Nukleon im
33-Kanal. Der effektive yNA-Vertex ist auf Seite 13 definiert worden.

Abbildung 2.9: Untergrund der Compton-Streuung am freien Nukleon im 33-Kanal.
Dieser ist gegeben durch

FlyaB) = X5 (5, xF) .5 T, (2.46)

wobei die energieebhdngige Kopplungskonstante g—,}% durch Gleichung 2.36 definiert

ist. Einsetzen von 2.46 in 2.45 liefert uns fiir den resonanten Ubergangsop_eratgz_': _
T2 = Aa(E) ( G k) 5T '(éh x IE) Srrf (247
mit der Amplitude:

GyNA > i 1




Abbildung 2.10: Beitrag der s-Wellen Pion-Photoproduktion zum J = 3 - Untergrund
der Compton-Streuung.

Da der nicht-resonante Untergrund aus Abbildung 2.9 auch zum J = 2 - Kanal beitrigt,
beschreiben wir die Kopplung durch den gleichen Vertexoperator wie beim resonanten
Proze8. Fir die Amplitude des nicht-resonanten Beitrags machen wir den gleichen

Ansatz wie Koch, Moniz und Ohtsuka [12, Gl. (26)] und schreiben:

2 / d3p MN 1 %p2 U(p)2 (2 49)
( .

Ap(E) 212 En(p) 2w(p) E — [En(p) + w(p)]

wobei En(p) und w(p) die Energien des intermedidren Nukleons bzw. Pions sind und
v{p) der Formfaktor des 7 NA-Vertex ist. Im 33-Kanal ergibt sich so fiir den Ubergangs-

operator:

T2 = AE) (&, 1‘5) .S, (éh < k)-S5t 7] (2.50)

mit der Amplitude A(FE):

A(B) = 4s(8) + AalE) @8
Neben den J — % - Prozessen miissen wir noch den nicht-resonanten Untergrund
zur Compton-Streuung im J = % - Kanal beriicksichtigen. Der zugehorige Feynman-

Graph ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Der Gesamt-Ubergangsoperator fiir Compton-
Streuung setzt sich deshalb zusammen aus dem Beitrag des 33 - Kanals und dem Beitrag

des J = : - Kanals:
Ty = TH+T7 . (2.52)
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Ursache fiir diesen Untergrund-Prozef ist die s-Wellen Pion-Photoproduktion, wobei
ein intermedidres Pion-Nukleon-System mit Gesamtdrehimpuls J = % erzeugt wird.
Die s-Wellen Pion-Photoproduktion beschreiben wir mit Hilfe eines Ansatzes von Kroll-

Ruderman [12, 34):

7)), (2.53)

T8 = B(E) [z,
(E) {,-7)

wobei die Amplitude B(E} fiir #* - Produktion in der folgenden Weise definiert ist:

B(E) = :i:\/8_7re—~ﬁ§¥ hE) . (2.54)

Dabei ist f = +/0.08 die Kopplungskonstante, und e ist die Elementarladung. Fiir
die phidnomenologisch eingefiibrte Energieabhingigkeit der T-Matrix A(E) wahlen wir

die folgenden Parametrisierung [12, GL. (28)]:

2 o 22 !

Die Ubergangsamplitude aus Abbildung 2.10 ergibt sich dann wie in Gleichung 2.49
durch ein Dispersions-Integral [12, (29)]:

T2 = C(E) (éZ-,A,-&') (éEA-E) (2.56)
mit:
ol L My 1| vp) [ K(E)
CE) = 267 a3 [ G 50y 37 | vaE))| B ) To0]
(2.57)

wobei o die Feinstrukturkonstante ist.

Aus den Ubergangsoperatoren 2.50 und 2.56 folgt fiir den differentielien Wirkungsquer-
schnitt der Compton-Streuung am Nukleon:

(da) = N (2w AE) P (T4 3e0%0) +

) (47)? /3 \8l
53 B [AY(EYC(E) + A(E)C™{(E)] cos¥ +
2 |C(E) I? ) . (2.58)
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Dies wird in Anhang B hergeleitet,.
In Abbildung 2.11 zeigen wir eine Rechnung fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

bei einer Photon-Einschufl-Energie von kp,, = 320 MeV. Wie man erkennen kann,
beschreibt die Rechnung die Daten qualitativ richtig; gleiches gilt fiir EinschuBenergien
zwischen 280 MeV und 400 MeV.

In Abbildung 2.12 vergleichen wir den berechneten totalen Wirkungsquerschnitt fiir
Photoabsorption am Nukleon (Gleichung B.28) mit dem Experiment. Wir stellen fest,
dafl sowohl die Peak-Position der A-Resonanz als auch die absolute Gréfie des Wirkungs-
querschnitts gut reproduziert werden.

Diese Ergebnisse zeigen, daB die effektiven Vertezoperatoren fiir yYNA - Kopplung
richtig gewahlt worden sind. Diese am Nukleon festgelegten Anregungsoperatoren iiber-
nehmen wir fiir die Beschreibung der Photoabsorption an Kernen.
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Abbildung 2.11: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Compton-Streuung am Proton
im 7-p-CMS fiir eine Einschuflenergie von kp, = 320 MeV. Die Daten stammen von
Guiagu et al. [35). . &
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Abbildung 2.12: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir 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 = : - Untergrund dar (Gleichung B.27). Der to-
tale Wirkungsquerschnitt ( durchgezogene Kurve) ergibt sich durch Addition der beiden_
Be1trage D1e Da.ten stammen von Berends und Donna,chie [32] R L
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Kapitel 3

Modell der Kernstruktur

3.1 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
beschridnken und Grundzustandskorrelationen nicht beriicksichtigen, behandeln wir die
Kernstruktur in der Tamm-Dancoff-Approzimation (TDA). Die Vernachlissigung der
Grundzustandskorrelationen ist gerechtfertigt, denn diese haben AAN"'N~! - Charak-
ter und sind aufgrund ihrer hohen Anregungsenergie unterdriickt.

Die Propagation der A-Loch-Zustinde im Kern beschreiben wir, wie in Abbildung
3.1 angedeutet, durch den Propagator G . In diesen geht als wesentlicher Bestandteil
die AN~'-Restwechselwirkung V ein.

AN—1 AN-1
Die Anregung der AN~!.Zustinde durch Absorption eines Photons behandeln wir

in der Impulsapprorimation (Stoflapprozimation).Dies erlaubt es uns, den Anregungs-

operator im Kern, ﬁ’jﬁf, auf den Anregungsoperator F,ENA am freien Nukleon zuriick-

zufiihren. Dabei miissen wir natiirlich die Fermi-Bewegung der Nukleonen im Kern

beriicksichtigen.

Wir nehmen an, da sich der Kern vor der Absorption des Photons im Grundzustand
mit Gesamtdrehimpuls und Paritdt J™ = (7 befindet. Der Vertexoperator Fjﬁfﬁ wirkt
dann auf die Grundzustandswellenfunktion des Kerns | 0%) . Wir beschreiben deshalb
die Compton-Streuung am Kern durch die Amplitude M., , fiir die wir folgenden
Ansatz machen:

M = (0] Fﬁ@’;) _G-Fiﬁif(i )| 0ty L . . 7('34_)_ |

Analog beschreiben wir die Pion-Strevung am Kern. Dabei werden lediglich die.Photon— :
Linien in Abbildung 3.1 durch die entsprechenden Pion-Linien mit den Impulsen ¢ und.
¢’ und die An- und Abregungsoperatoren fiir die Photon-Nukleon-Delta- Vert_ic_:__e_s durch -
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Compton-Streuung am Kern.

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

Mer = (00 | FEE @y 6 FIEE () 10y (3.2)

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

gelten.

3.2 Der ..-Q_ﬁeiitermfermaiismus- o

Wir wollen die Beitrdge der verschiedenen Multipole zur Compton-Streuung am Kern
untersuchen und charakterisieren daher die AN~!-Zustinde durch ihren Gesamtdrehim-
puls (j:m;). Wir definieren den Doorway-Zustand durch:

lp,demy) = (oome | EIES(E) [ 0%) . (3:3)

23




Die runde Klammer in Gleichung 3.3 deutet an, daB nur die Integration dber die
Winkelkoordinaten des AN~1-Zustands durchgefithrt wird.

Mit dieser Definition kénnen wir die Amplitude 3.1 umschreiben in:

_ - . . - (e me)
M = (ot R 6 FEE 100} = (o hm G L, emd
(3.4)
Dies bedeutet, da§ wir nach Losung des Kernstrukfur-Problems
O, jime) = G |p, o) (3.5)
die Amplitude M ,gf;;m‘) direkt ausrechnen kénnen zu:
M.Sf_;m:) = (P,, jg my j o . jf mt) . (36)

Dabei ist | ¥, j;m,) der kohdrente A-Loch-Zustand, der durch Anwendung der Green’s

Funktion (G aufl den Boorway-Zustand entsteht.
Das Kernstruktur-Problem l6sen wir im Rahmen des sogenannten Quelltermformalimus;

dazu formen wir die Integro-Differentialgleichung 3.5 um in:
G|, jem) = |p, Jems) (3.7)

Im Ortsraum folgt fir Gleichung 3.7:

d3 ! — | =/ — - — -
[ S FIGT R @19 dim) = (s dom) (3.5)
T
oder
J L G ) gy = gl (7) (3.9)
-aﬂ-

Dies ist eine Integralgleichung beziiglich ¥ U™} (7) mit der Inhomogenitdt pU:™0 (7).
Man nennt pUt™) (7} die Quellfunktion, da sie die Wahrscheinlichkeitsdichte der durch
die Absorption des Photons erzeugten A’s im Kern beschreibt und S0 d:e “Quelle” fiir

die: Propagation der A-Loch-Zustinde darstelit
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Fir die Quellfunktion der Compton-Streuung ergibt sich der explizite Ausdruck:

e ., GyNA by = a a3
pUm=N(r) = 37 30 3 (—4) —%‘/}:C(k)kzlh * 3 pn Ik
nh:jp:jh lpl[h Th
(\jt,)\jt —A | 00) (2 T (T‘) £y

A VYh 2R ~

L 3 Js
ST il kr) B (1010L,0)4 I L g,
i
L7114
STE@o10|ro) W51, M) (0150 . (3.10)
.

Daber ist ¢, 1) jh(r) die Radialwellenfunktion des Loch-Zustands. Diese Formel
wird in Anhang C explizit hergeleitet. Entsprechend berechnen wir in Anhang D die
Quellfunktion fiir die Pion-Streuung am Kern, und Gleichung D.8 gibt das Endergebnis
fiir die Quellfunktion an.

Nachdem wir nun die Quellfunktion p{t™)(7) explizit angegeben haben, konnen wir
das Kernstruktur-Problem (Gl. 3.9) 13sen. Dazu entwickeln wir im nichsten Abschnitt
unser Modell fiir den Propagator G und legen in Abschnitt 3.4 das Modell fiir die
AN~1-Restwechselwirkung fest.

3.3 Propagation des A’s im Kern

Das Kernstruktur-Problem haben wir in Gleichung 3.5 mit einem allgemeinen Propa-
gator G formuliert. Um die “propagierten” AN~!.Zustinde konkret berechnen zu
kénnen, miissen wir einen Ansatz fiir (G machen und damit unser Modell fiir 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 Ua , dem komplexen Spreading-Potential WSpread und der

Zweikdrperrestwechselwirkung - V, Wir machen daher fiir den. Propagator den

folgenden Ansatz [18]:

N-1AN-1T

G =" ' , 3.11
. Ea+ E/QFA.— Hg —Ta—Up — Wspread — VAN-i,AN—l R ( )

wobei ‘Ea die Gesamtenergic des AN~'-Zustands, Hp der Hamiltonian des Restkerns,
Ta- die.freie Zerfallsbreite des A’s und Ta die kinetische Energie des A’s ist.
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Dieser Ansatz ergibt sich durch Verallgemeinerung des Propagators fiir das freie A aus
Gleichung 2.30 auf den Kern:

1
— — G = L (3.12)
D(E) D(E ~ Hy)— Hp — WSprea,d Vi aN—1

- ! (3.13)

D(E) —~+(E)Ha — Hp — WSpread Von- 1an=1

wobel Ha = Ta + Us der Einteilchen-Hamiltonian des A’s ist und

dD(z) (1 _ dErle) | idré(e)) _ (3.14)

de

1(E) de 2 de

e=E

Dabei haben wir D(E — Ha) durch eine Taylor-Entwicklung linearisiert. Da im inter-
essanten Energie-Bereich nahe der Resonanz v(E) =~ 1 ist, liegt es nahe, den Ansatz
3.11 fiir 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, 12]. Wir
iibernehmen den in diesen Arbeiten gemachten Ansatz, Ua und WSpread durch Woods-

Sazon-Potentiale zu parametrisieren:

Us |
Ua(R) = 3.15
A( ) 1 + eXp (R;B ) ( )
und -
Wspread (R) = 7 (3.16)

1+ exp (%i)

Dabei sind Uy und Wy die Tiefen, Ry = ro AY® und Rs die Radien und ag und as
beschreiben die “Diffuseness” der Potentiale. Die konkrete Wahl dieser Parameter hingt
natiirlich von dem untersuchten Kern und den weiteren Modellannahmen, wie z.B. der
benutzten AN ~!-Restwechselwirkung, ab.

Wir machen bei unseren Rechnungen zu '2C die Annahme, da8 sich das A im gleichen
mittleren Feld befindet, wie das Nukleon. Daher wihlen wir Uy = —65 MeV , Ry =
252 fmund ¢ = 0.53 fm .

Das Spreading-Potential beschreibt Prozesse héherer Ordnung, wie z.B. Absorption
des intermedidren Pions, oder intermedidre 2N2N~! . Zustinde. Diese inelastischen
Prozesse beeinflussen die Zerfallsbreite des A’s im Kern und fithren daher zu einem
komplexen Spreading-Potential. Horikawa, Thies und Lenz [11] haben in ihren Unter-
suchungen zur Pion-Streuung an '2C festgestellt, daB man fir W, = 30 — i40 MeV
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im Rahmen eines Isobar-Loch-Modells eine gute Beschreibung der Daten erreicht. Wir
tibernehmen diese Tiefe des Spreading-Potentials und wahlen Rs = Ry und ¢s = a .

Zur Losung des Kernstruktur-Problem, definieren wir den Propagator

1
Epn+1/2Ta —Hp = Ta—Us = Wspreaq

Gy = (3.17)

der die AN~!-Restwechselwirkung nicht enthalt. Mit Hilfe von Gy erhalten wir die
folgende Identitit fiir G-

G = Go+ GV G . (3.18)

AN—1 an—1

Damit kénnen wir Gleichung 3.5 in ein System von zwel gekoppelten Integro-Differen-
tialgleichungen iberfithren:

FAGemy) = lp,jeme) + VGo| A, jimy) (3.19)

I ‘Ijsjt mf> =: (o f Aa J mt) ’ (320)

wobei wir abkiirzend fir V| N1 an~1 DUR V' geschrieben haben. Dieses Gleichungssys-

temn hat den Vorteil, dafi in ihm die AN~!-Restwechselwirkung nur noch multiplikativ
auftritt.

Wir l6sen die Kernstruktur-Integralgleichung (Gl. 3.19) durch Einfiihren eines biortho-
gonalen Basissystems

{IDo), D), | Do), (Do |, (Do |, (D]} (3.21)

wobei die Basiszustinde laut Definition die Eigenschaft (D; [D;) = & ; haben. Ein
biorthogonales Basissystem unterscheidet sich vom normalerweise benutzten Orthogo-
nalsystem dadurch, daf:

(Di| #|D)" . (3:22)

Der Grund fiir das Auftreten eines Biorthogonalsystems ist der, daB V und Gy nichi-
hermitesche Operatoren sind (V! # V) und sich diese Eigenschaft auf die im folgenden

zu konstruierenden Basiszustinde {ibertrigt.
Man kann leicht zeigen [36], daB fiir einen Operator der Form H =T 4+ V 4+ W gilt:

Hy =ex , HY¢ = ¢¢ = ¢& = x . (3.23)
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Wenn man nun einen Zustand | D;) als Produkt von Radial- und Drehimpulswellen-
funktion schreibt, so gilt wegen 3.23:

I D) = f(r) {jm) und (Di| = {(im|f(r) . (3.24)

Das biorthogonale Basissystem konstruieren wir analog dem Gram-Schmidt’schen Or-
thonormalisierungsverfahren [37]:

1 . -
| Do) = E|P,J:mt) : (3.25)
1
| Dy} = N (i Vo) — | Do) 050,0) , (3.26)
1

=0

| Di) = % (f Vie) — i le)aj.f—l) : (3.27)

Dabei ist | V;} = V Gy! D;), und die Normierungskonstanten sind durch
N; := \/(D; |D;) gegeben. Die Matrizelemente «; ; sind wie folgt definiert:

aj i = (Dj Vi) = (D; [VGelDi) . (3.28)

Aufgrund dieser spezicllen Konstruktion der Basiszustinde ist die Matrix (e ,;) von
unterer Dreiecksform (mit einer zusitzlichen Nebendiagonalen). Durch Auflésen von

3.27 nach | V;} erhalten wir

V) = Nea| Dent) + 3 | D) ey (3.29)

=0
und durch Einsetzten von 3.29 in das Matrixelement 3.28 ergibt sich:
aki = (Dp [VGo| D} = Niga (Dx[Dina) + 3 (DxIDj)eyi (3.30)
7=0
= 0 firr £2142

Die Matrixelemente der AN~?-Restwechselwirkung «; ; berechnen wir in Anhang E.

Entwicklung des gesuchten Zustands | A, j,m.) nach den Basiszustinden

A, ime) = 3 el D) (3.31)

1
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und Einsetzen von 3.31 in die Integralgleichung 3.19 ergibt:
Z Cy i D,) = Ng| Dg) —+ Z C VG()' D,) . (332)

Muitiplikation dieser Gleichung von links mit (D; | fiihrt zu einem gekoppelten Glei-

chungssystem fiir die ¢;:

c; = NQ&ﬂ’j + Z € Q5 g - (333)

1=0

2.6 (Gi—aii) = Nodoj . (3.34)

i

In Matrixschreibweise hat das gekoppelte Gleichungssystem die folgende Gestalt:

l—ay » o T 0 0 : 0 Cn 0

—On—1,n 1"‘:}f'r.l.—l,n—l —Qn-1,n-2 0 0 Cn—1 0

—CQp-2,n —Qn-1 n-1 l—an—2,n—2 —Qp-2,5-3 *** 0 Cpn—2 0

—01,n —01,p-1 —&) n-2 —Q1,n—3 e 4 4 I ] 0

—&g,n —Cg, n-1 — g, n-2 —Qgp, -3 1—00,0 Co No
(3.35)

Aufgrund der Dreiecksform der Matrix lafit sich das Gieichungssystem leicht 18sen, in-
dem man die Matrix auf Zeilenstufenform bringt und dann rekursiv 16st, wie beim
Gaufi’schen Eliminationsverfahren .

Das hier dargestellte Verfahren ist eine Erweiterung des Lanczos-Verfahrens {38].
Das Lanczos- Verfahren ist fiir hermiiesche Propagatoren entwickelt worden und fihrt
daher zu einer iridiagonalen Matrix.

3.4 Das Modell der AN"-Restwechselwirkung

Wir wollen die AN ~?-Restwechselwirkung V. y-1 an—: ausgehend von einem Ein-Meson-
Austausch-Modell beschreiben. Dabel bauen wir auf Modellen auf, die Speth et al.
[22], Anastasio und Brown [39] und andere fir die Nukleon-Loch-Restwechselwirkung
entwickelt haben. Bei diesen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dafl man mit Ein-
Meson-Austauschpotentialen allein die Experimente nicht beschreiben kann, sondern
den kurzreichweitigen Anteil der Wechselwirkung phinomenologisch behandeln muB.
Da im 33-Kanal sowohl ein Spin-Flip {AS = 1) als auch ein Isospin-Flip (AT = 1)

auftritt, knnen zum direkten Matrixelement der ANT!-Restwechselwirkung nur die
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Isovektor-Mesonen 7 und p Dbeitragen. Austausch-Graphen miissen nicht bertick-
sichtigt werden, da in der ANTTAN1 - Wechselwirkung die Teilchen stets unterscheid-
bar sind.

Die direkten 7- und p- Austausch-Potentizale sind:

B} Zea (AE—-mI?® 1 T
Vo, §) = dmhe 248 (Sm ) (80 (G0 (@)

m? AZ —¢
(3.36)
fz\rA Az—mz 2 1 "J{ — —o,i, -
Vo, @) = amhe 228 (ST ) o (8- (i) (7T
(3.37)

wobei t =w?—§? der Viererimpulsiibertrag ist. Die GréBle (A2~m?2) /(A2 —t) ist der
7 NA-Formfaktor, frna ist die ¥ NA - Kopplungskonstante, A, der Cutoff-Parameter
des 7 NA-Formfaktors und m, die Pion-Masse. Entsprechendes gilt fiir das p-Meson.
Iiir die Kopplungs-Parameter haben wir dabei folgende Werte angenommen:

fana =2 NN 0.569 fona = 2f,nn 4.078

Ar 780 MeV A, 2000 Mev

My 140 MeV m, 770 MeV

wobel wir “pionische Einheiten”

\ |
trhe TN o 400 MeV fm? (3.38)

2
T

benutzt haben. . . - "
Fiir die spin-longitudinalen (53 -§)(Sy - §) und spin-transversalen (S5 x.§)- (S x §)
Spinoperatoren gelten die folgenden Relationen:

. X . X 1 . . 1 . ’

S )G = GRS+ . (339)

@ = o 2.4z, Lo R

Gixd)-Gixd) = 3E-S)=-35@ . . (340
wobel . .5'12(@) der Tensoroperator . .

Sua(g) = 3(81-9)(Si-9) - (815 . (3.41)
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ist. Mit Hilfe der Relationen 3.39 und 3.40 kénnen wir die 7- und p-Austauschpotentiale
in Zentralkraft (C) und Tensorkrafi (T) zerlegen:

Vilw, §) = [VE(e) (51 5)+ V() Sul@)] (TF-Th) , (3.42)
Viw,d) = [V (5} ) -V(g) Sul@)] (@F-T.) , (3.43)
wobel:
1 (A2 . mz):z qz
VC — VT = Za, F.d T )
9 (AZ_m2)2 2
Vilg) = 2VM(q) = Za,~5—2 d , 3.45
‘ " 39 Mt )R Fom) g (343)
oy = 4whcf3ﬂ (3.46)
T 2 3 .
. 2 k
a, = drhe 222 (3.47)
i
ist.

Wir wollen unser Modell der AN~!-Restwechselwirkung analog den Modellen fiir die
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung im Medium entwickeln. Aus der Untersuchung der
NN~1-Restwechselwirkung ist bekannt, daf§ die direkten - und p- Austausch-Prozesse
nicht ausreichen, um die experimentellen Daten zu reproduzieren. Der Grund dafiir ist,
daB die 7- und p-Austauschpotentiale fiir ¢ — 0 verschwinden, wihrend das Experiment
eine stark repulsive Wechselwirkung fiir ¢ = 0 fordert. Die kurzreichweitigen Korrelatio-
nen, die ihre Ursache in Prozessen héherer Ordnung haben, modifizieren die Potentiale
fiir kleine ¢ wesentlich. Der Grund dafiir wird deutlich, wenn wir den Zentralteil des
7-Austauschpotentials in der folgenden Weise umformen:

1 AZ _ m2)2 2 .2
K0 = 5o gy (@) 09

Der zweite, attrakiive Term in Gleichung 3.48 geht aufgrund seiner schwachen Energieab-
héngigkeit bei Fourier-Transformation in den Orisraum in ein sehr kurzreichweitiges,
d-funktionsartiges Potential iiber. Die kurzreichweitigen Korrelationen zwischen den
Nukleonen verhindern nun, daf sich die Nukleonen auf kleine Abstinde nidhern und sor-
gen so dafiir, dafl der attraktive kurzreichweitige Anteil nicht wirksam werden kann. In
einem ersten einfachen Modell [40, 41] hat man die kurzreichweitigen Korrelationen da-
her so beriicksichtigt, daf man den kurzreichweitigen (attraktiven) Anteil von Gleichung
3.48 aus dem m-Austauschpotential entfernt hat.

"Eine andere Mdglichkeit, die kurzreichweitigen Korrelationen effektiv zu beriick-
sichtigen, ist, dafl man zu den - und p-Austauschpotentialen eine phinomenologische
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0-Kraft addiert, die den kurzreichweitigen Anteil des w-Austauschpotentials kompen-
siert. Udagawa et al. {18] haben dieses Konzept auf die Beschreibung der AN7!-
Restwechselwirkung fibertragen und haben dabei folgenden Ansatz fiir die phdnomeno-
logische kurzreichweitige Kraft, im folgenden abkiirzend auch é-Kraft genannt, gemacht:

Vilw, @) = tehe TR el iy (S1-8) (@T), (49)
wobei der sogenannte Landau-Migdal-Parameter g¢)\, an das Experiment angepaBt
werden mufl. Der Zentralteil des p- Austauschpotentials ist ebenfalls sehr kurzreichweitig.
Udagawa et al. beriicksichtigen deshalb nur den Tensorteil des p-Austauschpotentials
explizit, in der Annahme, dafl der Zentralteil des p- Austauschpotentials bereits effektiv
durch die phanomenologische §-Kraft beriicksichtigt wird. In ihrem Modell setzt sich
die AN~!-Restwechselwirkung daher in der folgenden Weise zusammen:

VAN—l,AN—l = Vr(wa q_a) + V;T(wa é.) + V:s(w, é‘) . (350)

Bei der Beschreibung von Ladungsaustauschreaktionen haben sie den Parameter gh, =
;3 gefunden. Durch Vergleich mit Gleichung 3.48 stellen wir fest, dal bei diesem Wert
des Landau-Migdal-Parameters der kurzreichweitige Anteil des 7-Austauschpotentials
genau kompensiert wird. Deshalb nennt man gj,, = 1/3 auch “minimal short range
correlation”.

Eine alternative Methode, zur Beriicksichtigung der kurzreichweitigen Korrelatio-
nen ist die Multiplikation der #- und p-Austauschpotentiale im Ortsraum mit einer
Zweikdrper-Korrelationsfunktion g{(r) [42]. Im Impulsraum ergibt dies fiir die Poten-

tiale (i = 7, p) :

&Sk -

Viw, q) = W%(w,f?)g(a—u : (3.51)

wobei g(¢') die Fourier-Transformierte von g(r) ist:
glq) = /dar e g(r) . (3.52)

Da im Mesonaustauschbild die kurzreichweitigen Korrelationen vom fiir kieine Abstinde
repulsiven w-Austauschpotential herriithren, sollte die Reichweite der Korrelationsfunk-
tion vergleichbar mit der Compton-Wellenlinge ¢. = 3.93 fm™! & m, des w-Mesons

sein.
Anastasio und Brown [39] haben daher bei der Beschreibung der N N~!-Restwechsel-

wirkung die folgende Parametrisierung der Korrelationsfunktion benutzt, die an eine mit
dem “Reid soft-core potential” berechnete realistische Korrelationsfunktion angepaflit

worden ist:

32




g(r) = 1 — jolgr) , (3.53)

wobel jo{z) die spharische Besselfunktion der Ordnung { = 0 ist. Bei Fouriertransfor-
mation in den Impulsraum geht g(r) iber in:

od) = (20)°6%(@) - (2w)g 5171 —g) . (3.54)

<

Einsetzen von 3.34 in Gleichung 3.51 liefert fiir das korrelierte Potential:
Vilw,q) = Vilw,q) - Vll&) - (355)

. Neben der von Anastasio und Brown eingefiihrten 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 N N~!-Restwechselwirkung benutzt worden
sind. In Abbildung 3.2 sind die Korrelationsfunktion aus Gielchung 3.53 und z.B. die

Korrelatlonsfunktzon

Gr) = 1 — e (1—br?) (3.56)
aufgetragen, wobei ¢ = 1.1 fm™! und b = 0.68 fm™? ist

Wir wollen nun diese Methode zur Beriicksichtigung der kurzreichweitige Korrelationen
auf die Beschreibung der AN~!-Restwechselwirkung ibertragen. Dafiir bietet es sich
an, die 7- und p-Austauschpotentiale in den Ortsraum zu transformieren und dort dann
mit der Korrelationsfunktion zu multiplizieren.

Bei der Berechnung der Fourier-Transformation der Potentiale miissen wir beachten,
da in dem von uns untersuchten Energieiibertragsbereich das #-Austauschpotential
(GlL. 3.44) fir w > m, einen Pol hat. Wir miissen daher die Transformation fir die

verschiedenen w-Bereiche getrennt durchfiihren:
firw>m, :

2 7
Ve(r) = X 1 (”l [e~AaT — gifnT) _ % (A2 —m2) AL e"AWT) (3.57)

ks 1 ‘:'r2 i ]- A
Vi) = %E(‘T[a—f‘?"ﬂe*r J-5 (a2 m) AL et
-Alr
3 a2 AN
_Q(Aﬁ“mw T
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Abbildung 3.2: Korrelationsfunkiion g(r) im Bereich von 0 bis 3 fm. Die gestrichelte
Kurve zeigt die Korrelationsfunktion g(r) = 1 — jy{g.r), wobei g. = 3.93 fm™! die
Comptonwellenlinge des w-Mesons ist. Die durchgezogene Kurve beschreibt die Korre-
lationsfunktion, die durch Gleichung 3.56 gegeben ist. Die sirich-punktierte Kurve stellt
die Parametrisierung .10 der durchgezogen gezeichneten Korrelationsfunktion dar.

fur w<m, =

< — or 1 5_7’2_—/\-;?" -ﬁ,rr__i 2 _ 2y ar ALY |
Yﬂ' (T‘) — 3 dr ( r [.6 +e ] 2(Aﬂ' mr.')Ar:e (359)
Ty = 9L (R A ker Lo oy, Alr
V?r(r) - 3 477 ( r [ € +8 ] Z(Afr mr)Aﬂe
Al r
3,42 2, € 7
_2(A1r mrr) T
+_3_{ —ﬂrT”AI —A;T‘]_i_i{e—lirr_e—[\;_.r] (360)
— lere le - .
fir alle w
1 2 ' /
V) = 2%g(%[-e‘[\ﬂr+e""ﬂr]u (A2 - m2)Ale Apr) (3.61)
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2 ‘ ;
VT(T) _ (_}_f,i (ff.,.,[_e_Apr e~ T ] (Az—m)A' ApT‘

L
e-Apr

r2 r

+ 2 IrpemroT — A, e-f‘i"1+%[e"““‘~—e"‘?*"l) . (362)

Dabei sind «,,, und A, , wiefolgt definiert:

w? —m?2 firr  w>m,
K2 = (3.63)
mi—w?  fir . w<m,
K2 = miowt (3.64)
A2 = A2 4P (3.65)
AP = A2 (3.66)

Im Ortsraum konnen wir nun die AN!-Restwechselwirkung als Produkt von #-Aus-
tauschpotential und Korrelationsfunktion ansetzen:

Van-1,an1 = _‘;;:r.(uaf‘) = V;(w,F)g(r) ‘ - (3.67)

Dabei haben wir das p-Austauschpotential zunichst nicht beriicksichtigt, da bisher wenig.
experimentelle Information fiber die Stirke der pNA - Kopplung vorliegt.

Bei unseren Untersuchungen zur Pion- und Photoabsorption an #C werden wir Rech-
nungen nicht nur mit diesem Modell der AN~!-Restwechselwirkung durchfiihren, son-
dern auch das Modell von Udagawa et al. {Gl. 3.50) benutzen, da es unser Ziel ist,
ein Modell der AN ~'-Restwechselwirkung zu entwickeln, mit dem wir die Ladungsaus-
tauschreaktionen und Pion- und Photoabsorption konsistent beschreiben kdnnen.

Bei ‘der Berechnung des Matrixelements der AN~!-Restwechselwirkung in Anhang E
benutzen wir, daff das Potential in Form einer Multipol-Entwicklung vorliegt, wie sie in
Anhang G hergeleitet wird. Um diese Multipol-Entwicklung analytisch durchfithren zu
kénnen, miissen die Potentiale entweder von Yukawa-Typ oder GauB-Typ sein. Dies
zwingt uns, Teile der #- und p- Austauschpotentiale und die Korrelationsfunktion durch
eine Summe von Yukawa- und Gauﬁfunktxonen zu parametrisieren; diese Parametrisier-
ungen smd in Anhang H angegeben. S
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4.1 Der totale Wirkungsquerschnitt

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

Die Amplituden M.+, und M, , die die Photon- und Pionstreuung beschreiben,
haben wir in Abschnitt 3.1 definiert. Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir
Compton-Streuung am Kern folgt aus dieser Definition der Amplitude im nichtrelativi-
stischen Grenzfall, im v-Kern-CMS [24, 44]:

do 1 1 MA 2
(E) = L GE e Ml (1.1

wobei M, die Masse des Kerns und /s die Gesamtenergie des Photon-Kern-Systems
ist. I'lir die Helizitdt des einlaufenden reellen Photons gilt A = =%1.

Durch das optische Theorem [25] ist eine Beziehung zwischen dem totalen Wirkungsquer-
schnitt fiir Photoabsorption und der Amphtude M., fir Compton-Streuung unter dem
Streuwmkei 19 = 0° gecreben L

tot = % Z \/M_ Im_["M‘n] I | (42)

%.

Dabei haben wir benutzt, da Compton-Streuung ein elastischer Proze8 ist und daher .
bei einem Streuwinkel ¢ =-:0° em--und auslaufendes Photon zdentzsch sind und darmt--

auch -X = X gilt, -
Aus Gleichung 3.1 fiir M.,, y foigt fiar: d1e Amphtude M’mr der Compton—Streuung unter
Streuwmkel 19 = O" SR EHITES A

Mo = <'0+|F»,“;‘VEA'(E)G FeE(E )|o+) e (43) __




und fiir den totalen Wirkungsquerschnitt folgt:

o = 1 X ‘/f/“T [~ (07 | ) G EERY 109)] L @)

Da der Gesamtdrehimpuls (j,m;) der A-Loch-Zustinde eine gute Quantenzahl ist,

erhalten wir den totalen Wirkungsquerschnitt durch Addition der Beitrige der ver-
schiedenen Multipole:

o = T 5 T o it m -

(e me)
0 L) @ E3gE) o)

TN

tot P s
(4.5
Mit der Definition des Doorway-Zustands {Gl. 3.3) und des kohérenten Zustands
[0, jim,) (Gl 3.5) ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt zu:
1 1 My . .
v - oy 5 I b .
gtot JEIIZXA:I.ICI {;/g m[ ( ,Jtmt!GiP,jtmt>} (46)
1 1 My
= 32‘ 5; G Im[—(p, jermu | ¥, jsmy)] . (4.7)

Entsprechend gilt fiir den totalen Wirkungsquerschnitt fiir Pionabsorption am Kern:

M

2 m (= (e, o | O Gom)] L (48)

.C.r;;rot = zr%

"-Qll [

4.2 Festlegen der Anregungsoperatoren im Kern

Der in Abschnitt 3.1 eingefiihrte Operator F. TN » beriicksichtigt, dafl dieser Operator im
v-Kern-CMS angewendet wird, wihrend der Vertexoperator FJN A 1m y-Nukleon-CMS

definiert worden ist. Beim Ubergang vom 5-Nukleon-CMS zum ~y-Kern-CMS machen
wir die sogenannte “frozen approzimation”, d.h. wir nehmen an, daf§ alle Nukleonen im

Kern den gleichen Impuls haben; denn dadurch behilt, wie wir sehen werden, FJNg die
gleiche Spinstruktur wie F,j ~a- Unter dieser Naherung gilt im v-Kern-CMS fiir einen

Ke_m __n;it A Nukleonen:

(4.9)

R

Photonimpuls & = Nukleonimpuls § = —
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und fir die Gesamtenergie des A’s gilt:

2

A-1- k
V5 = \/(k+EN)2—(Tk)2 mit: Ey = /M§ +X5 . (4.10)

h Lorentz-Transformation mit § = (k+p)/{(k+ En} folgt fiir den Photonimpuls

k. En+Ek[A

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

E . (4.11)

GyNA [, =\ =
Elva®) = 578 (qax F).5' 7 (4.12)

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

f A/, Nz
FIEEE) = l;—&hxdm@-ﬁzg, (4.13)

wobei:
o(k) M%ﬂﬁ (4.14)

Form und Position der Resonanzverteilung des A’s werden durch Anderungen in der
Néaherung, d.h. durch Annahme eines anderen mittleren Nukleonimpulses, nicht beein-
fluBt, sondern nur die absolute Grife des totalen Wirkungsquerschnitts wird modifiziert.
Deshalb haben wir die Funktion ¢(k) so gewihlt, daB wir eine bessere Ubereinstimmung
in der absoluten Gréfie mit dem experlmentell gemessenen totalen erkungsquerschmtt_

erreichen.
In Abschnitt 2.1.2 haben wir den 7N A—Vertexoperator im 7-Nukleon-CMS festgelegt: |

Fixal@) = B8 () (¢-87) 11 . ?-@w)

Wle im Falle der Compton-Streuung machen wir fiir den Anregungsoperator im 7-Kern-
CMS den Ansatz: o

@) = B (e F) T . (@)

wobel. ¢(g) durch Gleichung 4.14 gegeben ist.
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4.3 FErgebnisse zur Photoabsorption an *C

In diesem Abschnitt pridsentieren wir unsere Ergebnisse zur Photoabsorption an '2C.
Wir wollen dabei die Effekte, die vom mittleren A-Kern-Potential, dem Spreading-
Potential und der AN"!-Restwechselwirkung verursacht werden, im einzelnen unter-
suchen. Besondere Beachtung werden wir dabei demn Vergleich der Rechnungen mit
verschiedenen Modellen fiir die AN ~!-Restwechselwirkung schenken.

Die langgestrichelte Kurve in Abbildung 4.1 zeigt den mit der Nukleonenzah!
A = 12 multiplizierten totalen Wirkungsquerschnitt der Photoabsorption am Nukleon,
auch als “inkohdrente Summe” bezeichnet, im Vergleich mit den experimentellen Daten.
Man erkennt, daB die “inkohdrente Summe” die Daten qualitativ richtig beschreibt und
insbesondere die Peak-Position richtig wiedergibt. Dies ist ein Indiz fiir die urspriingliche
These, dafl vom Photon angeregte und damit spin-transversale AN ~'-Anregungen durch
die Propagation im Medium nur wenig beeinfluit werden.

Die durchgezogene Kurve zeigt die Rechnung fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
der Photoabsorption an 'C bei Vernachlassigung des Spreading-Potentials und der
AN~1-Restwechselwirkung, d.h. WSpread = Ound V, __, .= 0. Fir die Tiefe des
mittleren A-Kern-Potentials haben wir Uy = —65 MeV angenommen, entsprechend
unserer Vorstellung, daB sich das A im Kern im gleichen mittleren Potential bewegt
wie das Nukleon. Im Vergleich mit der inkohdrenten Summe stellen wir fest, dafl 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 "inkohérent”
behandelt, d.h. wir haben den Wirkungsquerschnitt der s-Wellen Pion-Photoproduktion
am Nukleon aus Anhang B iibernommen und mit A multipliziert.

In Abbildung 4.2 zeigen wir als strichpunktierte Kurve noch einmal die Rechnung
mit WSpread = 0und V. .= 0. Bei der Berechnung der kurzgestrichelten
Kurve haben wir zusdtzlich das Spreading-Potential beriicksichtigt, das Prozesse héherer
Ordnung, wie z.B. intermediire 2N2N ~!-Zustinde beschreibt und aufgrund dieser in-
elastischen Prozesse nicht nur einen Realteil besitzt, sondern auch einen Imagindrteil.
Die Tiefe des Spreading-Potentials haben wir dabei als Wy = 30 — 40 MeV gewihlt.
Berticksichtigung dieser Prozesse fiihrt zu einer weiteren Verbreiterung der Resonanz
und zu einer Verschiebung der Peak-Position um ca. 25 MeV zu héheren Energien hin.
Der Grund fiir diese Verschiebung ist der repulsive Realteil, der die Tiefe des Einteilch-
potentials um 30 MeV auf —~35 Mev reduziert.

Die durchgezogene Kurve in Abbildung 4.2 zeigt die Rechnung unter Einschlufl von
Spreading-Potential und AN~!-Restwechselwirkung. Die Restwechselwirkung haben

wir dabei als
Vvt an— (w,7) = f/,r(w, r} = Vi(w,r)g(r) (4.17)

angenommen. Entgegen der urspriinglichen Erwartung stellen wir fest, da die Resonanz
noch weiter verbreitert wird und die Peak-Position um nochmals ca. 25 MeV energetisch

39




G.'m (mb ) |

2

9§ =

150 200 250 30 )sso 400 450

Abbildung 4.1: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Photoabsorption an '2C. Die lang-
gestrichelte Kurve ist die “inkohdrenie Summe” der Photoabsorption an den einzel-
nen Nukleonen. Die durchgezogene Kurve zeigt die Rechnung fiir U = —65 MeV
WSpread =0 und V = 0. Der Untergrund von s-Wellen Pion-Photoproduktion

aN—1aAN—1
ist strich-punktiert dargestellt. Die Daten stammen von Rost et al. [3).
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Abbildung 4.2: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Photoabsorption an 1*C. Die strich-
punkiierte Kurve zeigt die Rechnung fiir Uy = —65 MeV, WSpread = 0 und Viwetan—1=
0. Die kurzgestrichelte Kurve zeigt die Rechnung fiir Uy = —65 MeV, W = 30—:40 MeV
und VA‘__,_I‘M;_1 = 0. In der als durchgezogene Kurve dargestellten Rechnung haben wir
neben dem mittleren A-Kern-Potential und dem Spreading-Potenital auch die AN!-
Restwechselwirkung beriicksichtigt, wobei wir die Wechselwirkung aus Gl 4.17 benutzt
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nach oben verschoben wird. Dies deutet darauf hin, dafl auch spin-transversal angeregte
AN-YZustinde durch die Restwechselwirkung beeinflult werden.

Bei allen im folgenden gezeigten Rechnungen wird das mittlere A-Kern-Potential und
das Spreading-Potential beriicksichtigt, wobei wir Uy = —65 MeV und W, = 30—:40
MeV festgelegt haben.

Um die Effekte der Restwechselwirkung im Einzelnen zu untersuchen, nehmen wir in
denn 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 27, wober V, ., ., = 0 gesetzt ist; die strichpunktierte bzw. durchgezogene Kurve
zeigen die entsprechenden Multipole unter Einschluf der AN ~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 natirlicher Paritdt
(I~ und 2%), als auch Multipole unnatirlicher Paritdt (17 und 27) mit vergleichbarer
Starke angeregt. Wie in Abbildung 4.3 zu erkennen ist, werden die unnatiirlichen und
damit pionartigen Multipole 11 und 2~ durch die AN 1-Restwechselwirkung stark zu
niedrigeren Energien hin verschoben. Dies erklart die Zunahme im Wirkungsquerschnitt
in Abbild. 4.2 {durchgezogene Kurve} bei kleinen Energien. Dieses Ergebnis zeigt, dafl
im endlichen Kern spin-transversal angeregte AN~1'-Zustinde unnatiirlicher Paritat in
den spin-longitudinalen Kanal mischen kénnen und diese Kanile daher nicht entkoppelt
sind, wie es z.B. in Kernmaterie der Fall wire. Die natiirlichen Parititszustinde 1~
und 21 werden von der AN~!-Restwechselwirkung zu hdheren Energien hin verschoben.
Dies ist zunachst iberraschend, da die natiirlichen Paritatszustande spin-transversale
AN~ -Zustinde sind und deshalb von einer rein spin-longitudinalen Wechselwirkung
nicht beeinfluit werden sollten.

Der Grund fiir diese Verhalten wird klar, wenn wir die AN~!-Restwechselwirkung
im Impulsraum untersuchen. Abbildung 4.5 zeigt fiir den Energieiibertrag w = 300
MeV verschiedene Potentiale im spin-longitudinalen Kanal. Die kurzgestrichelte Kurve
in Abbildung 4.5 zeigt das #-Austauschpotential V,. Die phanomenologische §-Kraft
Vs mit gis = 1/3 ist strichpunktiert aufgetragen und die Summe V, 4+ V; ist
langgestrichelt dargestellt. Die durchgezogene Kurve schlieBlich zeigt das mit der Ko-
rrelationsfunktion multiplizierte w-Austauschpotential aus Gl. 4.17. Wir erkennen,
daB das w-Austauschpotential sowohl durch Multiplikation mit der Korrelationsfunk-
tion, als auch durch Addition der é-Kraft nach “oben” geschoben wird und damit
repulsiver wird; dabei ist die Verschiebung durch die §-Kraft geringfigig grofer als
die durch die Korrelationsfunktion. Da es sich bei der §-Kraft um eine Zentralkraft
handelt, sie also auch einen spin-transversalen Anteil hat, miissen wir diesen natiirlich
auch bei den Berechnungen im spin-transversalen Kanal beriicksichtigen. Entsprechend
wird durch die Multiplikation des m-Austauschpotentials mit der Korrelationsfunktion
der rein spin-longitudinale Charakter des korrelierten w-Austauschpotentials gebrochen.
Abbildung 4.6 zeigt diese spin-transveralen Anteile der Potentiale ebenfalls bei einem
Energieiibertrag von w = 300 MeV . Die gestrichelte Kurve zeigt den spin-transversalen
Anteil von V, und die durchgezogene Kurve den spin-transversalen Anteil von V; .
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Abbildung 4.3: Beitrdge der unnatiirlichen Paritilen J* = 17,27 zum totalen
Wirkungsquerschnitt fiir Photoabsorption an 2C. Die kurz- und langgestrichelte Kurve
zeigen die Multipole I und 2~ bei einer Rechnung mit Viy-ian—1= 0. Die strich-
punktierte und durchgezogene Kurve zeigen diese Multipole bei Beriicksichtigung der
ANTL-Restwechselwirkung aus Gl. 4.17.
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Abbildung 4.4: Beitriage der natirlichen Paritdten J* = 17,2% zum totalen Wirkungs-
querschnitt fiir -Photoabsorption an C. Die kurz- und langgestrichelte Kurve zeigen
die ‘Multipole 17 und 2% bei einer Rechnung mit V, ., .= 0. Die strichpunk-
tierte und durchgezogene Kurve zeigen diese Multipole bei Beriicksichtigung der AN=!-

Restwechselwirkung aus Gl. 4.17.-
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Abbildung 4.5: Verschiedene Potentiale im spin-longitudinalen Kanal fir w = 300
MeV. Die phénomenologische 8-Kraft fiir g, = 1/3 ist strich-punktiert gezeich-
net. Das m-Austauschpotential ist kurz-gestrichelt und die Summe von §-Kraft und
7-Austauschpotential ist lang-gestrichelt dargestellt. Die durchgezogene Kurve zeigt
das korrelierte 7-Austauschpotential aus Glejchung 4.17. '
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Abbildung 4.6: Verschiedene Potentiale im spin-transversalen Kanal fir w = 300

MeV. Die phdnomenologische §-Kraft fiir gh, = 1/3 ist durchgezogen gezeichnet. Die
gestrichelte Kurve zeigt das korrelierte m-Austauschpotential aus Gleichung 4.17.
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Da dieser Anteil der Potentiale im gesamten relevanten Impulsbereich positiv ist, filhrt
dies zu der in Abbildung 4.4 beobachteten Repulsion in spin-transversalen Kanal.

Ein Ma$ fiir die durch die AN~!-Restwechselwirkung hevorgerufene Verschiebung der
A-Peakposition ist die Energieverschiebung AEUt™). Diese ist definiert durch den
Erwartungswert:

AEU™) = (W Gymy |V |0, omy) . (4.18)

AN—1 AN-1

Im Impulsraum erhalten wir fiir dieses Matrixelement:

e e dq e e
aptird = [ ViR axaw, 0) @ ME™(w, ) +

ViRt an-i(w, @) @ M{™(w,q) | . (419)

Dabet sind MI%' m‘)(w, g) und M}ﬁ”“)(w, g) die Quadrate der Ubergangsdichten im
spin-longitudinalen und spin-transversalen Kanal.

Die gestrichelten Kurven in den Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die mit ¢% multi-
plizierten Quadrate der Ubergangsdichten des Zustands J™ = 1¥, L = 0 im spin-
longitudinalen und spin-transversalen Kanal fiir die Energie w = 300 MeV. Die durchge-
zogenen Kurven sind die zugehdrige A N~!-Restwechselwirkung V.. Durch “Faltung”
der Ubergangsdichte mit dem Potential erkennen wir aus 4.7, da$ 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 geringfiigige Attraktion .
Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen die entsprechenden Kurven fiir die Energie w = 200
MeV. Wir erkenren hier, daf im spin-transversalen Kanal (Abbild. 4.9} wieder eine re-
pulsive Energieverschiebung auftritt, die fiir w = 200 MeV aber geringer ausfallt
als fiir w = 300 MeV. Im spin-iongitudinalen Kanal (Abbild. 4.10) f3llt der Peak in
der Ubergangsdichte mit dem Pion-Pol zusammen und fihrt zu der in Abbildung 4.3
beobachteten sehr starken Aftraktion auf der niederenergetischen Seite der A-Resonanz.

Die hier im Detail untersuchten Energieverschiebungen fiihren zu der in Abbildung
4.2 beobachteten Verbreiterung der Resonanz und der Verschiebung der Peak-Position

zu hoéheren Energien.

In den Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen wir Rechnungen fiir den totalen Photoabsorp-
tions-Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene AN~!-Restwechselwirkungen. Die kurzge-
strichelte Kurve in Abbildung 4.11 zeigt eine Rechnung ohne AN ~!-Restwechselwirkung,
die langgestrichelte Kurve hingegen die Rechnung mit V  _, .= Vi Die Rech-

nungen unter Beriicksichtigung der Korrelationsfunktion V., = = V, oder bei
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Abbildung 4.7: AN'-Restwechselwirkung und Re [¢* M{™)] fir w = 300 MeV.

Re {qz M}ﬁm’)] zum Multipol 17 mit Bahndrehimpuls L = 0 ist gestrichelt gezeichnet.
Die durchgezogene Kurve zeigt die AN~1-Restwechselwirkung aus Gl. 4.17.
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Abbildung 4.8: . AN~!-Restwechselwirkung und Re [q2 M5 m')] fir w = 300 MeV.
Re [qz M I% m_‘_)] zum Multipol 11 mit Bahndrehimpuls L = 0 ist gestrichelt ge____zeichnet.
Die durchgezogene Kurve zeigt die AN~1.Restwechselwirkung aus Gl. 4.17. '
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Abbildung 4.9: AN-!-Restwechselwirkung und Re [qz M’_,%m‘)} fir w = 200 MeV.

Re [q:’ Mj(%m‘)} 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 4.10: AN-!-Restwechselwirkung und Re [q2 M IES me) } fir w = 200 MeV.
Re [qz M5 ’-“"-}] zum Multipol 17 mit Bahndrehimpuls L = 0 ist gestricheli gezeichnet.
Die durchgezogene Kurve zeigt die AN~'-Restwechselwirkung aus Gl. 4.17. :
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Addition einer é-Kraft Vowetan-t = Vo + Vs (durchgezogene und strichpunktierte
Kurve) zeigen eine Verschiebung der Peak-Position zu héheren Energien hin, wobei
die 6-Kraft die Peak-Position stirker verschiebt. Dies entspricht unseren Beobach-
tungen fiir das Verhalten der Potentiale in den Abbildungen 4.5 und 4.6. Denn das
7-Austauschpotential allein ist rein spin-longitudinal und attraktiv; erst durch Addi-
tion der é-Kraft oder Multiplikation mit der Korrelationsfunktion erhiit die AN—!-
Restwechselwirkung einen repulsiven spin-transversalen Anteil, wobei die 6-Kraft repul-
siver ist als f/ﬁ.

Um zu untersuchen, inwieweit unsere bisherigen Ergebnisse, bei denen nur das -
Meson berlicksichtigt wurde, durch das p-Meson modifiziert werden, haben wir auch
Rechnungen mit dem p-Austauschpotential durchgefiihrt. In Abbildung 4.12 zeigt die
kurzgestrichelte Kurve wieder die Rechnung mit Vi w-1an— = 0, die langgestrichelte
Kurve die Rechnung mit v, = V; +V, und die durchgezogene Kurve die Rech-

N-lan-1
nung mit V., .= V, + V,. Wie wir sehen ist das Verhalten bei EinschluB des
p-Austauschpotentials qualitativ das gleiche wie in Abbild. 4.11. Der Grund dafiir ist,
dafl das m-Austauschpotential aufgrund seines Pols die AN~!-Restwechselwirkung do-
miniert und das p-Austauschpotential daher den Effekt nur noch geringfiigig verstirkt.

4.4 FErgebnisse zur Pionabsorption an 1°C

In diesern Abschnitt stellen wir unsere Ergebnisse zur Pionabsorption an *2C vor. Nach-
dem wir uns im vorangegangenen Abschnitt mit den Effekten der AN~!-Restwechsel-
wirkung bei der Photoabsorption an 2C im Detail beschiftigt haben, wollen wir nun
untersuchen, ob wir eine konsistente Beschreibung von Pion- und Photoabsorption mit
den verschiedenen Modellen der AN~1-Restwechselwirkung erreichen kénnen.

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, daB die “inkohirente Summe” die Daten nicht richtig
beschreibt; insbesondere liegt der Peak der inkohirenten Summe bei ca. 180 MeV Ein-
schuflenergie des Pions, wihrend die Daten ihren Peak bei ca. 130 MeV EinschuBenergie
haben. Dies bedeutet, dafl die durch das Pion spin-longitudinal angeregten AN
Zusténde bei ihrer Propagation im Medium einer stark attraktiven Wechselwirkung
unterliegen.

Die kurzgestrichelte Kurve in Abbildung 4.13 zeigt die Rechnung ohne AN ~'-Rest-
wechselwirkung ( V=, = 0), wobei wir, wie bei den Rechnungen zur Photoab-
sorption, die Tiefe des mittleren A-Kern-Potentials mit [, = —65 MeV und die Tiefe
des Spreading-Potentials mit W, = 30 — 40 MeV angenommen haben. Beim Ver-
gleich mit der inkohirenten Summe stellen wir fest, dafl bei beiden Rechnungen der
Peak an der gleichen Stelle liegt. Die durchgezogene Kurve stellt die Rechnung mit
V, dar. Wie wir sehen, wird die Peak-Postion durch die AN ~!-Restwechselwirkung zu
niedrigeren Energien hin verschoben und beschreibt damit die Daten qualitativ richtig.
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Abbildung 4.11: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Photoabsorption an 2C fiir ver-
schiedene AN~1-Restwechselwirkungen. Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rech-
nung mit V, . = 0. Die durchgezogene Kurve ist das Ergebnis fiir die AN
Restwechselwirkung aus Gleichung 4.17, die lang-gestrichelte Kurve fiir Viwmtan-1= V=

und die strich-punkiierte Kurve fiir V = Vi + Vs, wobel ¢’ = 1/3 gewihlt ist.
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Abbildung 4.12: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Photoabsorption an '2C fiir ver-
schiedene AN ~!-Restwechselwirkungen. Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rechnung
mit V = 0. Die lang-gestrichelte Kurve ist das Ergebnis fiir V, =V:+V,

aN=lan-1" N=LAN—-17
=V, + 7,

und die qusgezogene Kurvefir V, o
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Abbildung 4.13: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir #t-Absorption an '2C. Die strich-
punktierte Kurve ist die “inkohdrente Summe” der Pionabsorption an den Nukleonen des
Kerns. Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rechnung fiir V = 0 und die durchgezogene
Kurve die Rechnung fiir V = V,. Die Daten stammen von Carroll et al. 12].

Dies bestitigt unsere Vorstellung, da 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 Vovmtan— = v,
dar. Zum Vergleich haben wir auflerdem die Rechnung mit einem reinen -Austauschpo-
tential (langgestrichelte Kurve) und die Rechnung fiir V; + V; (strichpunktierte Kurve)
eingetragen. Wir stellen fest, daf das w-Austauschpotential im spin-longitudinalen
Kanal viel zu attraktiv ist. Erst durch Multiplikation mit der Korrelationsfunktion oder
Addition der phinomenologischen é-Kraft wird die Atiraktion soweit verringert, da8
die Daten qualitativ rlcbttg beschrieben werden. Wie bei der Photoabsorption erkennen
wir, daB V, + V5 mit gy, = 1/3 etwas repulsiver ist als V.

Auch bei der Pionabsorption haben wir Rechnungen mit dem p-Austauschpotential
durchgefiihrt, um festzustellen, wie die AN~!-Restwechselwirkung durch die Berfick-
sichtigung des p-Mesons modifiziert wird. In Abbildung 4.15 zeigt die kurzgestrichelte
Kurve nochmals die Rechnung mit Vow—t ay— = 0. Die langgestrichelte Kurve stellt
die Rechnung fir .V, = V. 4+ V, dar und die durchgezogene Kurve die Rech-

N—-ian-]
nung fir _ v N1 an—1
gung des p-Austauschpotentials das Ergebnis nur geringfiigig modifiziert, da dle /_\N =
Restwechselwukung vom Pion-Pol dominiert wird. :
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Abbildung 4.14: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir 7+-Absorption an '2C fiir verschiedene
ANT1-Restwechselwirkungen. Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rechnung fiir V =
0, die durchgezogene Kurve die Rechnung fiir V = V., die lang-gestrichelte Kurve die
Rechnung fiir V = V; und die strich-punktierte Kurve die Rechnung fir V = V, + Vj,
wobei g’ = 1/3 ist. _
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Abbildung 4.15: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir 7+- Absorption an 12C fiir verschiedene
AN™!-Restwechselwirkungen. Die kurz-gestrichelte Kurve zeigt die Rechnung fiir Vo=
0. Die lang- gestrzchelﬁe Kurve zeigt die Rechnung fiir V = V; + V, und die ausgezogene

Kurve fir V = V + V
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Pion- und Photoabsorption an 2C im A-Reso-
nanzbereich untersucht. Die experimentellen Daten zeigen, dafl die Peak-Position der
A-Resonanz bei Pionabsorption am Kern gegeniiber der am Nukleon zu niedrigeren
Energien hin verschoben ist. Andererseits wird bel Photoabsorption solch eine Ver-
schiebung nicht beobachtet. Dieses unterschiedliche Verhalten des A’s bei Pion- und
Photoabsorption kann im Rahmen des AN~!-Modells erklirt werden.

Zur theoretischen Untersuchung der A-Anregung im Kern benutzen wir einen Isobar-
Loch-Formalismus, der die Dynamik des A’s imn Kern explizit beschreibt und die AN~1-
Restwechselwirkung beriicksichtigt. Wir nehmen an, da8 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. Fiir das Spreading-Potential
iibernehmen wir den Ansatz von Horikawa et al. [11].

Die AN~-Restwechselwirkung beschreiben wir im Mesonaustauschbild. Die Wech-
selwirkung setzt sich zusammen aus #- und p-Austausch und einem kurzreichweitigen
Anteil, der entweder durch eine phinomenologische §-Kraft vom Landau-Migdal-Typ
oder durch Multiplikation der #- 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 einemn Modell fiir 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 7- und p-Austauschpotential und einer phinomenologischen §-Kraft angenommen,.
Um die experimentellen Daten zu beschreiben, musste der Landau-Migdal-Parameter
gan = 1/3 gewahlt werden. Es stellt sich heraus, da8 dieses Modell fiir die AN
Restwechselwirkung auch die Pion- und Photoabsorption richtig beschreibt. -

Die Analyse der Pion- und Photoabsorptionswirkungsquerschnitte 148t uns zusammen-
fassend folgende Schliisse zichen:
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e Die Verschiebung der Peak-Position der A-Resonanz bei Pionabsorption am Kern
wird durch den attraktiven spin-longitudinalen m-Austausch in der AN~!-Rest-
wechselwirkung bewirkt. Jedoch ist das reine 7-Austauschpotential zu attraktiv.
Daher muB es durch Addition einer phinomenologischen §-Kraft oder durch Multi-
plikation mit einer Korrelationsfunktion reduziert werden. Dies fiihrt zwangslaufig
dazu, daf die ANT'-Restwechselwirkung auch einen spin-transversalen Amnteil
erhilt.

¢ Bel der Berechnung der Photoabsorption mufiten wir feststellen, daB der spin-
longitudinale und spin-transversale Kanal im endlichen Kern unerwartet stark
koppeln. Dies filhrt dazu, daf die spin-transversal angeregten AN~'-Zustinde
durch den spin-longitudinalen Anteil der AN~!-Restwechselwirkung eine attrak-
tive Energieverschiebung aufl der niederenergetischen Flanke der A-Resonanz er-

- fahren.

e Der durch die é-Kraft bzw. der durch die Korrelationsfunktion hervorgerufene
spin-transversale Anteil der AN~'-Restwechselwirkung sorgt bei den Rechnung-
en zur Photoabsorption fiir eine Verschiebung der Peak-Position der A-Resonanz
zu hdheren Energien hin, im Widerspruch zu den experimentellen Daten. Eine
mogliche Losung dieses Problem ist die Reduktion der Kopplungsstirke des Pions
an den Nukleon-Delta-Vertex. Koch, Moniz und Ohtsuka [12] haben dies erreicht,

~ indem sie den Cut-off - Parameter des Pions mit 300 MeV gewihlt 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
“stirkeres” Piomn.

e Der EinschluB des p-Austauschpotentials modifiziert die AN—!-Restwechselwirk-
--ung nur geringfiigig, da das 7-Austauschpotential aufgrund seiner Pol-Struktur
die Restwechselwirkung dominiert.

Diese Beobachtungen stimmen mit den bei der Beschreibung der Ladungsaustauschreak-
tionen erhaltenen Ergebnissen iiberein. Auch dort konnte man die Verschiebung der
Peak-Position der A-Resonanz zu niedrigeren Energien durch die vom 7-Austauschpo-
tential im spin-longitudinalen Kanal der AN~!-Restwechselwirkung verursachte At-
traktion .erkldren. 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 Impulsabhingigkeit der Formfaktoren von

Projektil und Target stark unterdriickt wird.
Zusammenfassend konnen wir sagen, daf unser Modell der AN ~1-Restwechselwirk-

ung die Pion- und Photoabsorption sowie die Ladungsaustauschreaktionen konsistent
beschreibt.




Berechnung des
Wirkungsquerschnitts fiir
Photoproduktion am Nukleon

In Kapitel 2.1.2 ist der v-Nukleon-Delta- Vertezoperator F,ENA im «y-Nukleon-CMS herge-

eitet worden:
— g NA " - -,
FinaB) = 7% (5;;,\ x k) St (A1)

Fiir den n-Nukleon-Delta- Vertezoperator haben wir dort den folgenden Ausdruck gefun-
den (im #-Nukleon-CMS):

“y _ GxNA (q «)
F, = . o - A2
~valg) a, v (g5 T (A.2)
Wenn man die kartesischen Vektoren, z.B. é;, , in ihre sphdrischen Komponenten, hier

, umschreibt [27, Kapitel 5.1}, erhilt man fir die Vektor- und Skalarprodukte in
eichungen A.1 und A.2: ' .

(ég,\xfc')éf = (—z'\/%)k;;(—l)u

(lu—v1 —p|1 =) ety Ya-w(®) Sy (A3)

€I (qu
den G
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(¢-5) = ( —?) ¢ (1) Yo -0 @ Sam - (A4

Bei der Herleitung von A.3 ist der Vorzeichenfehler in Gleichung 5.1.8 in [27] zu beachten.




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

filf; _E Z 1 1 MNMle;”!MN
aQ 4 (4m)2 L+ k/E; Ei E;f |k| s

m'N VN LA

| MPE . (A.5)

Dabei ist £ der Impuls des einlaufenden Photons, ¢ der Impuls des auslaufenden Pions,
E; und Ej; sind die Energien des einlaufenden bzw. auslaufenden Nukleons und /s ist
die Gesamtenergie des A’s. Die invariante Amplitude M [44, Anhang B} ist in der
folgenden Weise definiert:

1, 1, 1 1
M = (Eva'Q'TN|TW‘yl§mN,§TN) (AG)

mit dem Ubergangsoperator:

3 3 1 3 3
T, = mj:‘m Fona | §mA, §TA) E’(—E; ('2"‘1*7’&/_\., §TA ’ F—INA . (A7)

Dabei sind m’y und my die Spin-Projektionen des einlaufenden und auslaufenden Nuk-
leons, und 7'y und 7y die entsprechenden Isospin-Projektionen.

Einsetzen von A.l1 und A.2 in Gleichung A.6 und Ausnutzen von A.3 und A.4 ergibt:

_ Gyna [ . [8r 9xNA 4m 1
M= T3 ( ‘ 3)“’“%r (V3 q”(Q)D’(E)

2 FD (p—v 1 —p |1 =v) ez g ey Yo -w (k) Yaon(d)
11

1 3 3 1
;(§m'NIS(1s)f§mA) (gmﬂszmlgmfv)

1, 3 3 1
Z("Q‘TNlTalg’f‘AHgTAfTaT|§TN) - (A-S)
Ta

Fir die Spin-Matrixelemente gilt:

1 3

(-g-ma|53[%m;\r} = (1V§le§mA) y (Ag)
.(%m'Nl legma) = (D" (1 _E-;-mmgm) . (A.10)
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Far die Isospin-Matrixelemente gilt entsprechend:

3 1 1 3 2
(§TA1T3TI§TN) = (10§TN|§TN) = 3 (A.11)
1, 3 1, 3
(gTviTalgm) = (-1)% A —acrvlzmw) . (A.12)

Durch Wahl des Helizitdtsformalismus, d.h. durch Festlegen der Quantisierungs-Achse
in Richtung von %, erhilt man folgende Relation fiir die Kugelflichenfunktionen:

Ya_py (k) = 1/% é_..0 fiir & | z-Achse . (A.13)

I'ir die Helizitat A des reellen Photons gilt natiirlich A = £1.
Aus A.9- A.12 und A.13 folgt fiir die invariante Amplitude A.8:

I B R WS N E\EJ_
M = Ma (_z S)k My (\/—;) qv(q)\/; 47 D(E)

(=) (IAL0 [ 1) g5y 1y Ym(9)

i 3 1 3 1 3
(1 —A §mN l Em/_\) (1Ii §m’N ! ;ij) (1 — ET’N | ETN)
(A.14)
mit
ma = TRy — A (A.15)
und
kK = ma—m/y = (my~A)—m'y . (A.16)




Durch Einsetzen von A.14 in Gleichung A.5 folgt fiir den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt:

B e T o M My (AN (5A) gy
0 (47) 9 1+ k/E; E; E; s \ Ma M ¢ v
! (1 051'7' —f—a|31' )2 Yoo (1A10]1A)°
— (1l —a -7y S TN
| D(E) [? 2 2 g vy A
1 3 L 3
(1 -\ imN f 5 mN—A)z (1 my—m N—/\ §m'N l 5 mN—/\)z
|Y(l myy—m A |2 : (AIT)

Ausfiihren der Summationen dber Anfangs- und Endzustinde liefert schlieBlich den
folgenden Ausdruck fiir die Winkelabhangigkeit:

1
Z (IAIOII;\)Z(I *)\gmNIgmN—/\)z
mjv,mN,.\
i, 13
(Lmy~m/y—2A 5N l 2 My =AY [ Y myemrg-yy |° = 3 i (5 — 3 cos’ 19)
(A.18)

Damit gilt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir Pion-Photoproduktion im
~v-Nukleon-CMS:

do 1 1 1 MyMyMy (gzNA)Z (ng kq® v(q)?
dQ (47)2 27 L+ k/E; Ei E; /s \ Ma My
] 1 3
—— (1 —a = v+a| =713)° (5—3cos? (A.19)
|D(E)i2( 5 TN |2N) { )
mit a = -1,0,+1 fiir ¥, 7% 7~ - Produktion.




L2lilidily D

Berechnung des
Wirkungsquerschnitts fiir
Compton-Streuung und
Photoabsorption am Nukleon

In Kapitel 2.2 haben wir gezeigt, daB der Ubergangsoperator der Compton-Strenung im
33-Kanal die folgende Form hat:

I3 = AE) (é}:-,/\,xfc")-ng (émxfé)@’fﬁ . (B.1)

Fir den J = 1 - Untergrund haben wir dort die folgenden Ubergangsoperatoren herge-
leitet. Fiir Pion-Photoproduktion und Compton-Streuung gilt:

T = B(E) (ém-a) , (B.2)

15 = CF) (%,-5) (4-9). (B.3)
Mit der Gleichung A.3 kann man B.1 wie in Anhang A umformen:

8% vin
T’?’? = A(E) (_?) Z kK (Fl) ¥ E,E".A’ {1:i—n) EEa {1 p=v)
XTI ) :
Yo _olB) Yok Qle—r1 =01 =&) (lp—v1 —p}l —v)
S1m) '5{1:;)'T3TJ Co R R (B4
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Gleichung A.13 fiir die Kugelfiichenfunktionen erlaubt es uns, durch Wahl des Helizitats-
formalismus den Ubergangsoperator in der folgenden Weise umzuformen:

{47 , IV
T,?,? = A(E) ('—2 ?) Zkk (—l + 51}"«\'(1)\’) Ef:'/\(l,\)
Ya_o(f)AN 1 —0|1 —k) (1X10]1X) -

Sun Sty BTE - (B-3)

mit A=+l und X = +£1,0.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung im +v-Nukleon-CMS
gilt ebenfalls Gleichung A.5, allerdings mit der zusitzlichen Bedingung, dal ¢ = &' = k
ist. Man erhalt: '

do 1 1 1 My My M
( ) =z ¥ NN IV ) My I (B.6)
33

an 1o oy n? L+ k/E B By \fs
it 1 1 1 1
M33 = (5 m;\r N iT’N l T,?,? | §mN, é‘"’TN) . (B?)

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

d
( 0) 12 ! My My My | k2 A(E) P (7-+~ 3 cos’ 19)
33

aa (4n)2 81 1+ k/E; E; E; +fs

(B.8)

Fiir niederenergetische Photonen &k < My gilt in guter Naherung:

| 1 My My
~ 1. B.9
1+ k/E; F; Ey ( )
Daraus folgt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt:

de 1 2 My |, 2 2
— = — — A(E 7 J) . B.10
(dﬂ)as (4m)? 81 /s | ALE)] ( +deos ) ( )

Das optische Theorem beschreibt den Zusammenhang zwischen dem tofalen Wirkungs-
querschnitt und dem elastischen differentiellen Wirkungsquerschnitt far 4 = 0°.




Nach Pilkuhn [25] hat das optische Theorem die folgende Form:

1 <
Tot = WIm[T(s,ﬁzO)] . (B.11)

Dabei ist die T-Mairiz so definiert, da§ gilt:

2
(fffi) = L |T(s9) (B.12)
d / oMS 4s 4w
Daraus folgt durch Vergleich von B.12 mit B.10 fiir die T-Matrix:
2 2
T(s5,9) = —2 9 VMn /s k* A(E) T+ 3cos?d (B.13)
und fiir den totalen Wirkungsquerschnitt im 33-Kanal:
33 VMy 1

ol = Voo Y22 T Nl g m[-A(B)] . (B.14)

Fir den J = % - Untergrund der Compton-Streuung gelten ebenfalls B.6 und B.7. Mit
der Naherung B.9 ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt des Unter-

grundes:

da) 1 1 MN 2 -
(dﬂ B 4 m,}pgﬂ\,y (4m)2 s
mit:

1

1
My = (§ miy | T2 SmN) (B.16)
Aus dem Ubergangsoperator fiir den J = 3 - Untergrund (B.3) folgt daher fiir den

differentiellen Wirkungsquerschnitt:

(%) = o O e

a0 B (47)? Vs
, > I(%mﬁv fo_x| %m) (ém fo_x| %mw) (B.17)
= 2 Y opye (B.18)




Der gesamie differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Compton-Streuung ergibt sich nun
durch Addition von B.10 und B.18 und durch Addition eines zusitzlichen Terms, der

durch die Interferenz der beiden Beitrige entsteht:

do 1 1 M
ai; i > —— malid F Mgz + Mg |? (B.19)
\ dit ) VI C O LIRVE
1 1 My , \
=g = M + M —!—M* M 'i‘M Ms
4 m'N.g,A,x (47)2 /s (! s3|”+ | Mg | +[M3; Mp 53 B])
(B.20)
do do do
- (E)% * (E)B + (m)m : (B.21)
Durch Einsetzen von B.1 und B.3 folgt fiir diesen Interferenzterm:
do B 1 4 My, .. )
(d9)1 . (@mE 9 s ¥ [ANE)C(E)+ A(E)C*(E)] cosd .  (B.22)

Insgesamt ergibt sich so fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir Compton-Streu-

ung:

(d_a) - (471r)2 _114\7_1’_:_ (831 K AE) (7+3c032 19) +

g K [A*(E)C(E) + A(E) C*(E)] cosd +

2 | C(E) I ) . (B.23)

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

do _ 3 1 MN q 1 , g 1 2
(dﬂ)w - 4 Z (47-")2 T/_? k QmN | TTF’Y QmN) ) (824)

mhy mpa A, A

wobei wir wieder die Ndherung B.9 gemacht haben. Einsetzen von B.2 liefert:
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Den Beitrag dieser s-Wellen Pion-Photoproduktion zur totalen Photoabsorption erhalt
man durch Berechnung des Wirkungsquerschnitts:

“Abs , 7 - /dQ (j_g) (B-26)
M 2 L R
- @k | B(E) | . (B.27)

Der totale Photoabsorptmns W 1rkungsquerschmtt ergibt sich nun durch Addltlon des
Beitrags des 33-Kanals (B.14) und des Pion-Photoproduktion-Untergrundes: -

o, = ﬂﬁ\/f?ké Im[—A(E)] + ﬁﬂﬁ: 2 \BEY? . (B.29)
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Juellfunktion fiir

Berechnung der
Photoabsorption

In diesem Anhang leiten wir den expliziten Ausdruck der Quellfunktion pUt™)(7)
fir die Photoabsorption her. pl#md (7} ist die Ortsdarstellung des Doorway-Zustands

Ipajtmt>:
pUmN(F) = (Flp, jimy . (C.1)

Dieser Doorway-Zustand ist in der folgenden Weise definiert:
1o demy) = (o | G [0%) (C.2)

Dabei ist | 0%) der Grundzustand des Kerns mit Gesamtdrehimpuls J* = 07 und

[sospin I = 0. FJNef ist der Anregungsoperator fiir die Absorption eines Photons.
Die runde Klammer im Matrixelement C.2 deutet an, da nur die Integration fiber den
Winkelanteil durchgefithrt wird. Dadurch werden die Zustinde mit Gesamtdrehimpuls

(¢ » my) herauszuprojiziert. Fiir den Zustand | j,m,) gilt:

Jemy) = a . b : 0 (C.3)
2 nhi'_';,jh l;%‘jh (ty %”p i (b %)JhJ (e me) .

= Z Z (j:o My Jr 0y | Je ) a! bt l O+> )

Ny Jpsdn by ly T TR p3y7omy na (la 5) Jama
¥ ¥ pl

(C.4)

wobei af und &' die Teilchen- bzw. Locherzeugungsoperatoren sind.

p 2y, m, n (Ih 3) Jh
Diese Erzeugungsoperatoren weichen insofern von der {iblichen Konvention (sieche Bohr

62




und Mottelson [46]) ab, als die Teilchenerzeugungsoperatoren « nur durch die

T

(lp g)jp My
Drehimpulsquantenzahlen und nicht durch die Radialquantenzahlen [46, Anhang 3A)
charakterisiert sind:

f2 _.f | n4+1\ rl X7 £ AN Q-l PR
\F | a . Uy = ppPrp{r)xe . . {L.o}
(p 3) 75 [0 J(fp AN
Die Locherzeugungsoperatoren b' sind dagegen auch in der Radialquanten-

ny, (h 3)Jnma
zahl n,, festgelegt. Die vollstindige Wellenfunktion schreibt sich dann

— i . B
(| bnh (lh%)jh _ i 0+) = (_]_)Jh+mh (7| A, (lh 1y in - | 0+) (C.6)

e - [.lhy : %} :
(—1) Yrp () |11, (F) X (s 3y jn -
(C.7)

wobel ¥, 1) (r) die Loch-Radialwellenfunktion ist. Gleichung C.6 ergibt sich aus

folgender Bezichung zwischen Locherzeugungsoperator bt 1. - und Teilchenver-
s (h 3) 70 TR

nichtungsoperator S il 1Lyih—mu :
bT i = —--1 ]h+mh G
ny (I %)Jh s (=1)

(C.8)

ny, (Ih )7k -

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

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

lpiimd = Y X 3 (=DM (Gymy jams | em)

Nk Jpodh lp. by T TR

+ i ot eff ) o4
(0 Ianh (h 2)3h ~mn a(lp 3 jpmy Fava 107) (C.9)
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In Impulsraum-Darstellung folgt fiir den Doorway-Zustand:

(Gle,demd = 3 3 3 (=D (Gomy Gumy | jeme)
nhvjprjh lpalh Mip, Mk
+ . al preff o
(0 !a(ih'g)jh—mh —~(lpg)jpm "y.{\’ﬂ ‘fnh Uh%)]hu” v

(C.10)

g ist hier der Impuls des A’s und 7 der Impuls des einlaufenden Nukleons. Wenn das
einlaufende Photon den Impuls k hat, gilt daher: § = E+ P

eff . . . , .
Den Anregungsoperator R,NA schreiben wir nun in zweiter Quantisierung:

~t eff . eff

Fina = Z Z Z 13)Jp 'I TA (!ﬁ%)J' m') 2 e Ly im) -
T fpp 2]p (eh 2) IR 170,
.]p’ pjh‘mh p’h

(C.11)

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

(Tlpsdeme) = 3 5 5 (=) (Gmy jamy | jemy)

N, dpdh L, Iy e Tk

(5 2oy | E | U 2) ik =) o, 1, 1y 0) - (C12)

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

@ledmd = 3 T T (DI (o jamy | jeme)

Ny Jpidn L Iy o R TP'Th

((P2)mep’ QTP, NA |(Ih ) mh?%Th) i,[)nh(lh%)jh(p)“
(C.13)

In Abschnitt 4.2 haben wir den effektiven Anregungsoperator Fnﬂvf im Impulsraum
in der folgenden Form im (y-Kern-CMS) festgelegt:

JyNA =
FefE) = e (e (Hx (k)fc) §t 7l (C.14)
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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
Ubergang vom ~-Nukleon-CMS zum ~-Kern-CMS beschreibt. Da wir das Kernstruk-
turproblem mit einer effektiven, im Ortsraum konstruierten A-Loch-Restwechselwirkung
16sen wollen, miissen wir die Quellfunktion Fourier-transformieren:

(jems) /7 — 3 -*f’;" = ;
plim) () = g [ g (T p, jema) (C.15)
\/..2? ¢t My
Wegen ¢ = E—i—ﬁ kann man nach der Substitution § — ¢’ = J—Fk alle E—abhé,ngigen
Ausdriicke vor das Integral ziehen und erhélt:

pUTIF) = X 3 Y 5 (SO Gy jama | jem)

Thdpodi by dn e T Tp . Th
()50 37015 (e, x 1) -8 T (0 D) =, )

IyYNA
Yrp s 3y (") (C.16)

Fiir die Exponentialfunktion gilt die folgende Zerlegung in Kugelflichenfunktionen Yip,
27, GL 5.8.3):

oI am (=) (k) (=1) l{ (g})@l/}(ﬁ)](oo) ; (C.1T)

l

wobei j;(kr) die sphirische Besselfunktion erster Art ist und [:= 21+ 1 . AuBerdem
haben wir das Tensorprodukt & fiir sphirische Tensoren eingeflihrt [47):

= Y (hmilama [ §m) Tiymy Tiymy - (C.18)

m; ,m32

[Th & T’z]

{(jm}

Da ein Vektor ein Tensor 1. Stufe ist, kénnen wir die Skalar- bzw. Vektorprodukte in
(.16 als gekoppelte spharische Tensoren schreiben:

ko= ?” vi(k) (C.19)
épy x k= ( ) [Ek)\(l) ®k(1)]( N (C-20)
(éEAxE LGt = ( )[s“xk)l)@JSl)](oo) : (C.21)




Aus C.19 - C.21 folgt:

(ém x;;) St = (iver) & [[%“@n(é)]m@s{l)] . (C.22)

(00)

Multiplikation von C.22 mit C.17 und umkoppeln der Operatoren liefert [27, Kapitel
6.4]:

1 g

-

e‘fk?(éEA><E)-‘§* = (iVBr) dx k (=) alhr) (1) 1574 1 1
Li
000

N . X +

HYI(H 2 et @¥ih)] (”]m © [Y:(r)®5(1)](j)](oﬂ) ‘

(C.23)
Fiir das 95-Symbol gilt:
1 j
['1 = ‘—}—; fiir: I=4,7%1 . (C.24)
jHi
000

Umbkopplung der Tensoroperatoren in C.23 liefert [27, Kapitel 6.1]:
ibelmgend],| = TEnitweiny
) I

IRCERICI N

(C.25)
Die Kugelflichenfunktionen kénnen zusammengefaBt werden zu:
. ) i ;
k = ——=({010|0'0) Yok} . C.26
i evib], . 7 (010110 Yo (k) (C.26)

Einsetzen von C.24 - C.26 in Gleichung C.23 ergibt schlieflich:
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eHRT (éme)-E*f = (—z'\/§) drk D dlglkryiil oo roy w1, 'y

Lt

; X , .
“}5’(@@55”1}]@@ [YI(T)@’S@)] _ ] : (C.27)
(J) {00)
Gleichung C.27 kann man noch weiter vereinfachen, indem man zwei Tensorprodukte
explizit ausschreibt:
i EF (ém x ié) 8t = (=ivE) ark X k) i1 (010 0y WL T, 21)
1,0
2 (G —mjm|00)(I'm' 1 —m—m'|j —m)

Yim (k) €25 (1 -t [Y;(f) ® 5}1}] : (C.28)

{im)
Im Helizitatsformalismus gilt fiir die Kugelflichenfunktion Yy (k) wie in A.13:

i

Yim(k) = ﬁémr,o fiir: || z-Achse (C.29)

und fiir das reelle Photoﬁ A= I1 . Damit folgt fir C.28:

e-fg.;(éhx;;)gf — (_n@) Ak > ilqkr) Il 0100 W1 1, 1T

LW

(GA7 =A00) (O 1A]5X)

i o
T i MAe Sy (C.30)
Finsetzen von C.30 in die Gleichung C.16 fiir die Quellfunktion ergibt:
) (e — T e o .\ GyNA
pUmI(F) = 3 3 X 2 (NI (pmy jama | Gome) 3

'”'h-].pv]‘h Ip.fh, Mp, My Tp.Th

(=iv2) dmc(kyk 3 ik GIE (010 [10) W(I151, 1)
1,73,V

. . ! N Z
(GAF=A100)(F0O1X]FA) I Ean P (")

(CHES I LOEE BN IR L
(C.31)

67




Das zu berechnende Matrixelement in C.31 kénnen wir in einen Spin- und einen Isospin-
anteil aufspalten. Das Isospin-Matrixelement fiithrt gema$ der Definition des Isospin-
Ubergangsoperators 77 zu folgendem Beitrag zur Quellfunktion:

(§TPIT§I%m) = (lﬂénlgrp) (C.32)

2 . 1
= /3 far sz"rh::{:§

Zur Berechnung des Spin-Matrixelementes benutzten wir das Wigner-Eckart-Theorem
und Gleichung 7.1.5 aus [27):

(HIENINOERN USRI

I : : 3y - . 1y
3 v =med =2 5om) (635 | [ @ Sty | (WD) =

L % 3
1 . R N SR .
}“(Jh —ma ] —AJemp) iinind 3 Ja (§H5 Hg)(fp IRAGNIRN,
P

Pl

(C.33)

Fir das reduzierte Spin-Matrixelement gilt nach der Definition des Spin-Ubergangs-
operators :

CISD = 2. (C31)

Fir das Bahndrehimpuls-Matrixelement ergibt sich nach {27, Gl. 5.4.5] :
A “h 3 Int
LY L) = AT (1,010 1,0 C.35
GG B = S v (010[40) . (©3)

Der Phasenfaktor z'*~' tritt hier aufgrund der gewihlten Phasenkonvention der Zeit-
umkehrphase auf,
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Insgesamt ergibt sich so fiir die Quellfunktion p ™) (7} .

pUmIF) = 3 T Y Y (=)W (g G | o)

; IyNA IS BN ’ £ 1Y
(—iv2) 4r —LMA Bk 3 ipkry sl lo 10| P O)W(151, 1)

oy ; : I 2
(7A7 —-A[00) (101/\13'\)\/‘?53}‘,\(1» 3

X : . .a i, ..,
(G —ma g ~A|Jpmy) jin 2 \/:—W i (1,010 1, 0)

lp 2 jp
lfl % jh Tl[)nh (lh %)Jh (T) " (C36)
11 j

Kontraktion des ersten und des fiinften Clebsch-Gordan-Koeffizienten fithrt zu der Be-
dingung, daf j; =7 und m; = —X sein muB:

N .y 9yNA y—lp s o s ]
PO = 3 3 () s ek kit gy by
NpodpJi bp ln Th

(Je Aje —A]00) ¢nh(lh%)jh(r) €Ea(1))

L 3 g
ST qkr) B0,000 1 L,0)S I Lo,
| 11 e
ST0I0 [0y W51, P (01X 7A) . (C37)

Iy

Damit haben wir unser Ziel erreicht, eine Quellfunktion herzuleiten, die die “Dichte” des
durch das Photon angeregeten A’s im Kern beschreibt und dabei alle quantenmechanisch
erlaubten Beitrége der verschiedenen mdglichen A-Loch-Konfigurationen beriicksichtigt.
Da wir dabei die Integration tiber den Winktelanteil ausgefiihrt haben, hingt die Quell-
funktion nur noch vom Abstand r , der Energie des einlaufenden Photons und dem

Gesamtdrehimpuls (j; m,) ab.’
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Anhang D

uellfunktion fiir

erechnung der
ionabsorption

In diesem Anhang wird die Quellfunktion fiir die Pionabsorption berechnet. Da die
Vorgehensweise vollkommen analog zu der bei der Berechnung der Quellfunktion fiir
die Photoabsorption in Anhang C ist, kénnen wir uns darauf beschrinken, nur den
Anregungsoperator fiir Photoabsorption durch den Anregungsoperator fiir Pionabsorp-

tion, F fNef , zu ersetzen. In Kapitel 4.2 haben wir gezeigt, daB fiir den effektiven

T

Anregungsoperator im 7-Kern-CMS gilt:
FiA@) = A o) (dod-81) T (D.1)

Durch Fourier-Transformation erhalten wir damit fiir die Quellfunktion:

pUmI(F) = 3 T N T (SN (G, s | ome)

nh,jp,jh lp,lh My, My Tp, Th
() dpmp, 37 [ €777 (C(Q)(f' ST) TI(h3)Ih —mn, 57a)

Iz NA

Mxr v(g) ¢nh(lh§)jh(7') (D.2)

Wir formeﬂ nun das Skalarprodukt in D. 2 wie in Anhang C um und erhalten a,nstelle
von C.27:. ' : :

| e F( 5*) = (—4x) Zz Jilgr): 1010130)

| [1@(4)®[Y;(w=)®5{1;}m] __';(D.;a_)_

(00)

70




Geeignete Wahl des Koordinatensystems und Umformungen analog zu denen in C.28 -
C.30 liefern uns schlieflich:

e (7:5) = (=VAF) ¢ Sititer) 15 (1010 50)
]

P RS i1 R
070|00) | X(7)® 5, . D4
WALNRRRUY) [ i(7) (I)J(jo) (D.4)

Durch Einsetzen von D.4 in D.2 folgt fiir die Quellfunktion:
prmd(®) = 30 X X 3 (FD)T Gymy jama | imd)

RhsJpdh Lp In e T Tp Th

(—/r) A e(q) g v(g) Li'ilgr) 1510101 50) (7050 100)
Ly

(D5, 37| [YiI@ STy | TE G 3n =, 370
¥

Py i 135 (7) (D.5)

Das Spin-Matrixelement in Gleichung D.5 haben wir schon in Anhang C berechnet

{Siehe C.33 - C.35.). Fiir das Isospin-Matrixelement gilt:

3 I 1 3
(§Tp1T2|§Th) = (1G§Th|§’fp) (D.6)

mit a=+41,0,—1 fiir =1, 7% 7 -Absorption.
Mit D.6 und C.33 - C.35 ergibt sich dann fiir die Quellfunktion:

pUemd (7Y = ST S ST (1) (Gmy e my | Geme)

Tk Jp . Jh lp,lh Mp, M Tp. Th

(-var) SES c(g)qv(a) Xi'ii(qr)1(1010150)(j0,0100)

vy

. s . iy . _
(jn —thO!mep)JJhE\/;—WZ"“ # (1,010 1,0)

b 3

. 13
oz dw g Qasmign) ¥n, 0,15, (D.7)
I 1 3
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Durch Kontraktion des ersten und vierten Clebsch-Gordan-Koeflizienten folgt j; = j ,

my = 0 und:

o g ey 3 5 s
plrme=Amy = Z ] 22 (-2) _wﬂ%réc(@qzl" ' 3t ipn In
Np.Jp.Jh Ip!lh Th

b 3

. 1 3
i (e 9 'h | g™t @) b, @, %)jh(r)

&0 L

(7:07:0{00) § I
11 4
(D.8)

STt ji(gry PI010]5,0) (010 ]1L,0) .
i
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Berechnung des Matrixelements
der ANTL-R

testwechselwirkung

In Abschnitt 3.3 haben wir in Gleichung 3.28 das Matrixelement der AN~!-Restwechsel-
wirkung definiert:

a;i = (D; Vi) = (D;|VGol DY) . (E.1)

Um den Zweikorperoperator V' auf den Zustand Gy| D;) anwenden zu kdnnen, spalten
wir G| ;) in seine einzelnen Drehimpuls-Komponenten auf:

G()| D,) = Z | @”PL Vhy jt mt) L] (E‘z)
Yp1 1 ¥hy
wobel v, = ((-;i L) jp:) und vy, = (nhl () jh;) sind. Den zu berechnenden

Zustand zerlegen wir ebenfalls in Drehimpuls-Komponenten:

1 .
VGl Di) =1 3 ;;/\5;‘;3}32(7'2) | (Voo vi] erme) (E.3)

Vpy 1 Vho

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

umzuschreiben:

) (eme) (r2) = 712 ([vp, vny} Jome | VGol Dy} . (E.4)

Vpy Vhy

Durch Einsetzen von (E.2) in (E.4) erhalten wir folgenden Ausdruck fir die Radial-
wellenfunktion des Zustands VGo| D;): '

Ao () = S g (Vg ) Jeme |V | @ g, Jeme) (E-5)

¥pa Yhy
Upl 'Uhl
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Die runde Klammer in Gleichung E.5 deutet an, daf nur auf die Drehimpuls-Zustinde
projiziert wird und daher nur die Winkelintegration bei der Berechnung des Matrixele-

ments durchgefihrt wird.

Zur Berechnung des Matrixelements
Geme [V ] @1) = ([vp, vi) jerne |V ®up1 vhy Je 1) (E.6)

schreiben wir den Zweikérperoperator V' in zweiter Quantisierung (46, Anhang 3B]:

1
V = 1 Z (vavy | V| va), aLéaiaaylayz (E.7)
= > (| V]wmw), d,alana, (E.8)

Vi<Vg ,V3<ly

mit:
(ravg |V ), = (mavg|Vivw) — {nuw|V]|rw) (E.9)

und

(1’/3 Vg I V | 15} L’2) = /¢L3(Fl) Q5L4(F2) V(Fl s ??2) ¢;}1 (Fl)gﬁyz(??g) d3T1 d3T2 . (E.IO)

Die Operatoren af, und a,; sind die Teilchenerzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren
zu den Quantenzahlen v; = (n; (s; ;) jim;) und die ¢, (712) sind die zugehdrigen

Wellenfunktionen.
Da in unserem Modell der A-Loch-Restwechselwirkung nur direkte Mesonaustausch-

graphen auftreten, vernachlissigen wir im weiteren die Austausch-Matrixelemente, d.h.

wir schreiben

V = > (g |V | 11n) aI,4aL3aylaV2 . (E.11)

Vi<lg ,V3<ly4

Den Teilchen-Loch-Zustand | @Vm vhy jemy) schreiben wir ebenfalls in zweiter Quan-

tislerung:

@U 3 ¢ T = aT . bT ) 0
I py vhy Jt t) (g—lpl}jm Th, (%lﬁl}]fq (J}m,}l )
(E.12)
= Z (J'lem Thy Ten, |]t my) (—1)Jh1+mh3
mpl 'mh.l
T |0y , (E.13)

a . @ .
(%lpi)]p] Mp, h,y (%lh]}]hl Ty,
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wobei wir die folgende Beziehung zwischen dem Locherzeugungsoperator 5 und dem
Teilchenvernichtungsoperator o benutzt haben:

t — Ta v
i = {—1)}7& H . . E.14
nh] (%lh]}]h] mh1 ( ) anhl (% lh])jh} "mhl ( )
Fiir den Zustand ([v,, vs,] ji me| gilt:
({sz th}]r m I - <O , bnfu (%Ihz)jhz a(%zi’z)jp'z (EIO)

(7t me)

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

GT a

LA | t
3 . g - ay ay ay ay a a3 . a i -
hy (31} Fhy -, (3lpo) Jpy My, ¥4 V3 TH1 N2 (3lp)Jps gy Pk (I TRy -,

8 . ) . . :
V4:('§lp:)]pz mpz ‘Ul l(% lp1)]p1 mpl 61}2 vnhz (% lhg)jhg “mhg 61“’31“‘}11 (% Ihl).]hl _mhl
(E.16)
erhalten wir fir (j;m, | V | &):
(Geme |V @) = 3 (=1) 9+ T+ 1705,
Mpy  Tpy . My s Mp,
(jmmm jh: Mp, | Je mt) (j:vzmpz jhzmhz l Jt mt)
(nhl (%lhl)jhl — M, (%lpz)jpz Mp, ’ |4 I (% IP1)jP1 My, Tpy (%ihz)jhz _mh2> .
(E.17)
Nun entwickeln wir den Zweikdrperoperator rach Multipolen (siehe Anhang G):
VAL R) = 3 vl m) [ Y (R) @ ST (8, (R) @ SF UM,
J M L
(E.18)

Dann kénnen wir die Integrationen itber 7} und #; wie folgt ausfiihren:

(jemy | V| (I)l) = Z Gopy vhy Gup, vi, ] dry T'f v ,!2,.1(7"1 ’ TQ)
J,M,n'],lg

¢;fu Ifu jh1 Tk (Tl) d)lm jPl My, (Epl ! 7”1) yf)nhz lh: jhz My (?‘2) )
(E.19)
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Dabei beschreiben die ¢(r} die Radial-Anteile der Wellenfunktionen ¢(F) aus Glei-
chung E.10. Die geometrischen Faktoren Gupyvh, DA Gy vp, » 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 beriicksichtigt. Da die Herleitung der Isospin-Matrixelemente vollkom-
men analog veriduft, soll sie hier nur kurz skizziert werden. In zweiter Quantisierung
gilt fiir den Zweikérper-Isospinoperator V7 :

V= — % (G| T T | ) al, bl by av, (E.20)
Vi<le ,V3<ly

= - Y Y (nl @ mal by ] (~1)" Ton(l) | ) by avsy -
Vi<l V3g{lVy m
(E.21)
Dabei ist 7 der zu v zeitumgekehrte Zustand, d.h. Gm) = (=1)77™(; —m) ; fir
V7 sind schon die Isospin-Operatoren eingesetzt worden, die sich aus den in Abschnitt
3.4 angegebenen Ein-Meson-Austauschpotentialen ergeben. Die Isospin-Teilchen-Loch-

Zustande schreiben wir analog zu E.12:

@7 = i T 3 T = a? bT 0 3 F.22
| (%Tz)’{%71)> , drz 2) gTz %T1 | ) ( )
( (%T‘g)'(%‘ra) | <2T32T4 I < | %TEG%T4 ( )

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

@T VI @‘r - _ I T E24:
Caryar V%G, ) Lo 93y dry Ierydny (B2
mit
Gortr) = Gnl(-)Toa()2m) (£.25)
(7057} 2 2
N AR ICIE TN (5.26)
(370.(37,) 2 ™ 2
Diese “iso-geometrischen” Faktoren g{% Tz)s(% ") und g(fg T;)’(% ) werden ebenfalls in

Anhang F berechnet.
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Fir das Matrixelement ([v,, va,] Jime | V

et an—t | @up, vn, Jema) ergibt sich also ins-
gesamt:

. V @ = - 1 ¥ 1 ¥ I I
Gema [V | 81) > 2. Gupy vhy Gop vhy g(%rz),(%rl) g(%T4)’(%Ta)

J. M LIy Ta,T3, T2, T1,Mm

/dﬁ ri v, a(T1, )

¢;h1 ln‘u jh1 —hy (7'1) wlpl jPl hp, (Em ’ Tl) ¢nh2 lhz jh2 kg (':"2) ’
(E.27)

Fir die Radialwellenfunktion des Zustands V Gg| D;) gilt daher:

)‘IE;;T;;?Z (Tg) = - Z Z Z 2 Tpnhz lh;gjhg ~MTh, (Tz)

Y y PRy J,M,l] ,12 T¢4T3,T2,T1, M

I I
Svmvhs Jroovhe 9275 Ay 937 dr )

_/ dry Ti)' v Jz‘J(Tl 3 T2) ‘l/);;hz lh; jh1 -my, (Tl) 1/)lp1 j?i Mp, (EPJ ’ Tl)
| (E.28)
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Anhang F

erechnung der geometrischen
Faktoren

In diesem Anhang werden die geometrischen Faktoren Gup, vhy und 9oy, vy, Perechnet,
die in Anhang E eingefiihrt worden sind:

Gvpy vhy = Z Z (*l)jhl-!-mhl (jmmp1jh1mh1 ljtmt)
mhl mPl
((%lh])jhl —Mp, | [iI1 Ygz(fl) ®51] (/44) I (% lm) jmmm) (Fl)
= Z Z (_l)jhl+mh1 (jplmpljhlmhl I.]t mt)
Mtpy Mp,

. 1 .. .
311 (_1)J+M e (Jmmm J-M | Jhy _mhl)
1

(CINEN IRASEANTEINPRS (5.2

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

. . 1
gum vy = ih (m1)3h1+mh1 +ipy—mp, +J+M __j 6J.j: 5M.mg
lh1 % jhz
L 1 3 .
b o 3l TY 1) (S HISUITG) § b 3 de p - (F3)
L 1 J

Y




Fir die reduzierten Matrixelemente gilt:

1 3
- —) = =2 F4
(I () Y 1) = %#2<~n““hi%*h(@oanan>. (F.3)
e

Der Phasenfaktor i'ni~"1 stammt von der gewahlten Phasenkonvention der Zeit-
umkehrphase [46]. Damit ergibt sich fiir den geometrischen Faktor g, .,

-2 I
Gopy vy = Var zlp1+1h1. f Iny Jo Iy lm _(l._hl 00,0 | l_l 0) _6-11jt M .
Ip, % Ins
by 3 dn ¢- (F.6)
h 1 7
Analog folgt aus (% Il ST g) = 2 fiir den geometrischen Faktor g, .y, :
2 wlyn s 5 3
Gvpyvhy, = @r‘ ifpa s =t Jhe I Ihs !pz (lhz Olpzo | I 0) 5-7,.7': a1, m
oy 3 Ip
Ihz % jhz . (F?)
L 1 n
Far die “iso-geometrischen” Faktoren g¢f und ¢ ergibt sich:
; ‘Grodry U GGy 7P
NP SR TEILY BT (.9
(37,0(37,) 2 2
PR 1 m 3
= (=¥ (5 -7 [ (=17 Ton(1) [ 5 72) (F.9)
1 1 3
= (1) (imgz —n|5m) (F.10)
2 2
und
[ 3 t ! F.11
= (=T1g | TT (2} = 1
o) dr, = GnlTA) 5 (F.11)
1 1 3
=. _(—1)5*;73 (1m 5 T3 [._5__'1’4) . (F.12)
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Um eine Trennung der Variablen 7y und 7 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 Vs y-1 A y-: spalten wir das Poten-
tial in seinen Zentral- (x = 0) und Tensoranteil (x = 2) auf:

Van-1,anv2(f1,7) = 3 9(F) (G.1)
x=0,2

3O = Ve(r) 8$1-8 = W(r) (-v3) COG) [Sie s, (G2)

(2)

—
it

p——
Il

<

—

Vr(r) Sia(f) = Va(r) V30 [CO(F) ® (S, @ STTPO . (G.3)
Dabei ist 7=7, — 7 und

CHHE) = 2511 Y, (7). (G.4)

Fourier-Transformation in den Impulsraum ergibt fiir das Potential:

K=y 1 3 YR
V) = G [&rvir) ey e (G.5)
= —itu(p) C) o (G-6)
mit - o
- nalp) = 2 [T ) Vi) (G.7)




wobel j.(pr) die sphirische Besselfunktion der Ordnung & ist. Riicktransformation in
den Ortsraum liefert:

Vi(r) CW(#) = _z fdapvts)(p)c (p) ¢~ =)
R I k%’%g IS - Ay o~ k) e {Ea Y £ L .
= >, g o (RO kU <T) O ®Cy Y 0t 2y, Te)
k1, k2 K
(G.8)
mit -
v#k (e ) = j dp P* i (pT1) Gia (P2 () (G.9)

und & := v/2x + 1. In Gleichung G.8 ist [Cl(k’) ®C’2(k2)](‘) das Tensorprodukt der beiden
sphérischen Tensoren der Ordnung k; und k,, gekoppelt zum Tensor mit Drehimpuls «.

Fiir den Zentralteil ©(=9 (7} =V, (r) S}- 5, folgt daraus:

Ve (7") §§ . 5“1 = Z("—Um P \/§v; (?“1 ) ’”2) [[C(I)(fl) ® Cm(ﬁz)] @ {51 & S;r] (0)](0)
[

(G.10)
= Az 3 (=1 julr, ) [Yi(R) © SO [Yi(R) ® 5319 ]©)
(G.11)
= 4z }_: v (1, ) [V Yi(F) @ $1] 07 i Vi) © S3 U™
" (G.12)
mit
v(ry,ry) = 2] d(cos @) Vo (r) Pi{cos®) . (G.13)

# 1st hier der Winkel zwischen 7} und 73 und (j m) ist der zeitumgekehrte Zustand zu
(7m), d.h. :

—

[...}Um) — (_1)J'+m [...](:‘—m) . (G.14)

Fiir den Tensorteil &= (7} = Vi (r) Si2(F) ergibt sich analog:

. o j2 72
V_T (r) 512(7") = \/ﬁ Z -t 42 %

lh, iz

[C1) (1) © CE (7)) (S, @ 53] (G.15)

(L0 5LO0[20) vt ia2(p 1)

&1




f272 2 .
= VB0 Y qhhr s 523(_1)#“-"2 (L0150 [20) W(L1l1;52)

Il 2

v“l"'?*”(rl : Tz) [[C“‘)(:Fl) ® 31]{:') [C(Iz)(f.z) & Sg] (j)](ﬂ) (Gllﬁ)

= V6 Y (=17 arll (,0L,0]20) W(h1h1;52)

f,l2,7

eI (e Y [0 Y () @ $1] 0™ [ V(7)) ® S 6™ L (G.17)

Fir die v 3(r) | ry) gilt:

2043 2l -1
U(I'I’E}(T'l , T'Z) = 7 {m w“ 1)(7.1 , ?-.2) + ,"2,}“_;___1_ w(l"f‘l}(rl , 7"2)}

—(r2 4+ wW(r, ) (G.18)

v EHEDG Y = 2 w0 ) — 2w TN ) 4 2w BB )
(G.19)
v“g,hgz)(rl , ,r2) — U(li'b’?)(r}_ , ?nz) , (G.QO)

wobei 1 g Vi
wO(r, ry) = 5 / d(cos 8) ——Tg") Pcos8) . (G.21)
-1 ™

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

FEOFE) = 5 ol ) [P YR ® Si) O [ Y, () @ ST L (G.22)

l>,3
jam,iila

Fiir () (7) gilt im Falle der Zentralbraft:
oA (r) = —dnuvlry,ra) i b (G.23)
und im Falle der Tensorkraft:

50 (7) = dr VB (—1)7 Ik (b0 50]20) W(hi 1515 52)
_ .v(.“"?’_._?J(rl,rg) ; :

(G.24)
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Die Integrationen in den Gleichungen G.13 und G.21 sind analytisch nur fiir bestimmte
Klassen von Potentialen ausfiihrbar, z.B. fiir Potentiale von Yukawa- oder Gauf$form.
Diese Potentiale konnen in der folgenden Form analytisch in Legendre-Polynome en-
twickelt werden [49, Kapitel 16]:

k|77

FoEr =~k D&+ 1) jlikre) Bi(ikrs) Pleosd) (G.25)
!
ik|F—77
TF*_T"’I = ik SO2+1) jilkre) Bl (krs) Pcos) (G.26)
: _

_ o2 {2 2 =2
e k(F—7") e k(72472 e2krr

= THIHTY S+ 1) ! ju(2ikrr') Plcos8) . (G.27)
: i

Dabei sind r¢ , bzw. 75 der betragsmiBig kleinere, bzw. gréfere der beiden Vektoren 7
und 7, ji{kr) ist die sphérische Besselfunktion erster Art und 4} (kr ) ist die spharische
Hankelfunktion erster Art, definiert wie in Jackson [49].

Die Orthogonalititsrelationen der Legendre-Polynome lauten:

1
2k +1

1
«;—/ d(cos 0)Fi(cos8) Pr(cosf) = Sk . (G.28)
-1

Mit Hilfe von (G.28) lassen sich die Integrale in den Gleichungen G.13 und G.21 leicht
analytisch l6sen, wenn die Potentiale von Yukawa- oder GauBform sind und wir daher
die Entwicklungen in Legendre-Polynome (G.25) - (G.27) benutzen kdnnen.
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Anhang H

Parametrisierung der Potentiale
und Korrelationsfunktion

In Anhang G haben wir gezeigt, daB Potentiale von Yukawa- oder Gau-Typ ein beson-
ders einfaches analytisches Verhalten unter Multipolentwicklung haben. Wir parametri-
sieren deshalb die nicht Yukawa-férmigen Terme der Zentralkraft in den Gleichungen
3.57, 3.59 und 3.61 durch GauBverteilungen im hier relevanten Bereich des Abstands
von 0 < r< 5 fm:

82 2 A;- [ 7% A;

—E—S—W(Aihmi)‘f"“r ¥ -3 - (A —m2)
(0375747 4 0.3757%44°7] | (HL1)
a, A, o oy _—Alr a, A 2 2
—?Z:;- Al —my)e " m?pﬁNp(Ap—mp)
[0.485702%" " + 001174 (H2)

Die Normierungskonstanten sind mit N; =2.43 und N, = 1.51 so bestimmt, dafl

/ &r N, 0375747 4 0,375 = f dretr 0 (H3)

]dsr N, [0.48570345%7 1 0,011 03N ] = /d3r eher (H.4)

Die Tensorkréfte aus (3.58), (3.60) und (3.62) werden durch eine Summe von Yukawa-
Funktionen parametrisiert. Dabei muB beachtet werden, dafl in Gleichung (.21 nicht
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Vr(r) integriert wird, sondern V¢(r}/r?. Deshalb parametrisieren wir diese modi-
fizierten Potentiale:

Re (VT(:JZ, T‘)) _ i %R(w) eai(er N HR(W)E{EL&{:.(OJ—)T] : (H.5)
Im (E(“;;’_T)) — i V,-I(Ld) eG{:‘w)?‘ + V;I(W)M . (HG)

Die Parameter V;® , V[’ , ¢ und af (i = 1,4) werden in Abhingigkeit des Energie-
iibertrags w so bestlmmt daB im Bereich § < r < 5 fm die Parametrisierung in guter
Ubereinstimmung mit dem urspriinglichen Potential ist.

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

g(r) = 1—jo(gr) (H.7)
mit ¢. = 3.93 fm™" der Comptonwellenlinge des w-Mesons, oder
glr) = 1—¢" (1-25r%) (H.8)

mit ¢ = 1.1 fm™* und &= 0.68 fm~2 .

Da die Potentiale mit diesen Korrelationsfunktionen multipliziert werden, gelten fiir
die Korrelationsfunktionen die gleichen Anforderungen beziiglich ihrer Form, wie fiir die
Potentiale. Wir parametrisieren deshalb die durch H.8 gegebene Korrelationsfunktion
mit Gauflverteilungen oder Exponentialfunktionen:

g(ry = 1 —(—678.672 ¢ 049%9%T _ 309 569 ¢~0:42799 7
+ 28.707 739297 1 960,446 708107 (H.9)

g(r) = 1—¢0a? (H.10)

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, daB g(r) im Bereich von 0 < r < 5fm gut mit der Korrelations-
funktion aus H.8 dbereinstimmt. Abbildung 3.2 zeigt die Korrelationsfunktionen H.7,
H.8 und die Parametrisierung mit der Gaufiverteilung aus H.10. Die Parametrisierung
mit einer Summe von Exponentialfunktionen aus H.9 stimmt so gut mit der Korrela-
tionsfunktion aus H.§8 iiberein, daB sie nicht eingezeichnet worden ist.
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