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Abstract

In the present work pion- and photoinduced nuclear reactions in the A resonance en-
ergy region are studied. In particular, we investigate the propagation of the A inside
the nucleus. It is found that the propagation of the A in the medium can be inter-
preted in terms of a coherent pion wave. The behaviour of the A resonance in the
nucleus 1s studied by means of various inclusive and exclusive processes. These dif-
ferent reactions give complementary information on the properties of the A in nuclel.
Elastic plon-scattering, coherent pion photoproduction and elastic Compton-scattering
allow us to study the spin-longitudinal and spin-transverse channels, their mixing and
their influence on the coherent medium effect. The quasi-free decay reaction and the
2-nucleon-knockout reaction give information on the damping mechanisms of the coher-
ent pilon wave inside the nucleus. Additionally, they allow us to study the momentum
distribution of the nucleons and the A in the nucleus. Our model describes consistently
the pion- and photoinduced reactions as well as charge exchange reactions.

The various reactions differ in their spin-structure and kinematics. The excitation of
the A by a pion has a spin-longitudinal coupling, whereas the excitation of the A by a
photon has a spin-transverse coupling. As a consequence one observes different medium
effects in pion- and photon-nucleus cross sections. A spin-longitudinal excited A couples
strongly o the coherent pion-wave in the nucleus and this leads to an energy shift of
the A peak position to lower energies. IYor a spin-transverse excited A the coupling to
the coherent pion-wave is suppressed and one observes onty effects due to Fermi-motion
and the A-nucleus mean field.







Abstract

In der vorliegenden Arbeit werden die pion- und photoinduzierten Reaktionen an Kernen
im Energiebereich der A-Resonanz studiert. Insbesondere untersuchen wir die Propa-
gation des A’s im Kern. Es stellt sich heraus, daB die Propagation des A’s im Medium
als kohirente Pionwelle interpretiert werden kann. Wir untersuchen das Verhalten der
A-Resonanz bzw. der Pionwelle im Kern mit Hilfe verschiedener inklusiver und ex-
klusiver Prozesse. Diese verschiedenen Reaktionen geben komplementire Informationen
tiber das Verhalten der A-Resonanz in Kernen: Elastische Pionsireuung, kohirente
Pionphotoproduktion und elastische Compton-Streuung erlauben es, gezielt die spin-
longitudinalen und spin-transversalen Kanile, ithre Mischung und ihre Bedeutung fir
die kohdrenten Mediumeffekte zu studieren. Der quasifreie Zerfall des A’s und die
2-Nukleon-Knockout - Reaktion liefern Informationen iiber die Dampfung der kohé-
renten Pionwelle im Kern. Diese Reaktionen erlauben es anflerdem, die Impulsverteilung
der Nukleonen und die Impulsverteilung des A’s im Kern zu studieren. Das zur Beschrei-
bung dieser Reaktionen entwickelte Modell leistet nicht nur eine konsistente Beschrei-
bung der pion- und photoinduzierten Prozesse, sondern es ist auch konsistent mit den
Ladungsaustauschreakiionen.

Die verschiedenen Reaktionen unterscheiden sich in ihrer Spin-Struktur und Reak-
tionskinematik. Die Anregung des A’s durch ein Pion hat eine spin-longitudinale Kopp-
lung, wahrend die Anregung des A’s durch ein Photon eine spin-transversale Kopplung
besitzt. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Mediumeffekten, die in Pion- und Photon-Kern-
Wirkungsquerschnitten beobachtet werden koénnen. Das spin-longitudinal angeregte A
koppelt stark an die koharente Pionwelle im Kern, und dies fiibrt zu einer Verschiebung
der A-Peakposition zu niedrigeren Energien hin. IMir das spin-transversal angeregte A
ist diese Ankopplung an die kohérente Pionwelle unterdriickt, und man beobachtet nur
die Effekte der Fermibewegung und des mittleren A-Kern-Potentials.
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In den ver gangenen 20 Jabren sind A(1232)-Anregungen in Kernen mit so verschiedenen
Anregungsmechanismen wie Pion- und Photoabsorption, inelastischer Elektronstreuung
und Ladungsaustauschreaktionen intensiv untersucht worden 1, 2]. Das Ziel dieser
Studien ist, Aussagen iiber 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 = g und Isospin I = £ interpretiert werden kann,
ist diese Fragestellung auch direkt mit der Frage nach der Propagation des Pions im
Medium verkniipft.

Experimentell findet man, dafl der totale Photon-Kern-Wirkungsquerschnitt pro
Nukleon im A-Resonanzbereich nahezu unabhingig von der Massenzahl A ist [3, 4,
5], wihrend die pioninduzierten Prozesse eine starke A-Abhingigkeit zeigen [6, 7, §].
Insbesondere ist die Peak-Position der A-Resonanz im totalen Pion-Kern-Wirkungs-
querschnitt relativ zum totalen Pion-Nukleon-Wirkungsquerschnitt zu niedrigeren Ener-
gien hin verschoben (AE =~ —15A%). Die unterschiedliche Energieabhingigkeit der
totalen Pion- und Photon-Kern-Wirkungsquerschnitte kann im Rahmen des A-Loch-
Modells erklart werden. Das A-Loch-Modell beschreibt die Wechselwirkung zwischen
Pion-, Nukleon- und A-Freiheitsgraden [1, 2, 9, 10, 11, 12]. Es stellt sich heraus, daf} die
Absorption eines Pions am Kern alternativ als eine kohirente Uberlagerung von A-Loch-
Zustinden oder als kohdrente Pionwelle interpretiert werden kann. Die Mischung der
A-Loch- und Pion-Freiheitsgrade fithrt zu einem Zustand mit reduzierter Resonanzener-
gie. Dies hat eine starke Energieverschiebung und Verbreiterung des elastischen Pion-
Kern-Wirkungsquerschnitts und eine Verbreiterung der A-Resonanz in den verschie-
denen Reaktionskanilen zur Folge [13, 14]. Bei den photoinduzierten Reaktionen wird
dieser Effekt nicht beobachtet, da in diesem Fall die kohdrente Vieifachstreuung des
Pions stark unterdriickt ist {15, 16, 17]. Daher miBt das Photon nur die Verbreiterung
der A-Resonanz aufgrund der Fermi-Bewegung und des mittleren A-Kern-Potentials.

- Die Tatsache, daff pion- und photoinduzierte Experimente unterschiedliche Informa-
tionen iiber das Verhalten der A-Resonanz im Medium enthalten. ist das Ergebnis der
unterschiedlichen Spin-Struktur der # NA- und vy NA-Kopplungen. Die 7 N A-Kopplung




ist rein spin-longitudinal (LO) und proportional zu S g7, wihrend die yNA-Kopplung
rein spin-transversal (TR) und proportional zu S x q T ist. Dabei bezeichnen S und T
die Spin- und Isospin-Ubergangsoperatoren, die ein Spin-Isospin % Nukleon in ein Spin-
Isospin % A tberfithren und ¢'ist der Pion- bzw. Photon-Impuls. Die spin-longitudinalen
und spin-transversalen Kopplungen sind orthogonal zueinander. Daher ist in photoin-
duzierten Prozessen die kohirente w-Propagation in Richtung des Impulsiibertrags ¢
stark unterdriickt.

In den letzten Jahren hat man neue Informationen iiber das Verhalten der A-
Resonanz im Medium durch das Studium der (p,n) und {*He,t) Ladungsaustauschreak-
tionen gewonnen [18, 19, 20]. Die inklusiven Wirkungsquerschnitie fiir diese Reaktionen
zeigen ebenfalls eine deutliche Verschiebung der Peak-Position der A-Resonanz im Kern
im Vergleich zur A-Anregung des Protons {21, 22, 23, 24]. Fir Kerne mit A > 12
betrigt diese Energieverschiebung ~ 76 MeV [23]. Allerdings sind nur ~ 30 MeV
dieser Verschiebung das Ergebnis eines koharenten Mediumeflekts [25, 26, 27, 28, 29].
Die restlichen ~ 40 MeV der Verschiebung sind ein Effekt der Fermi-Bewegung der
Nukleonen im Kern und des mittleren A-Kern-Potentials. Im Gegensatz zu pion- und
photoinduzierten Reaktionen bilden die Ladungsaustauschreaktionen eine gemischt spin-
longitudinale und spin-transversale Probe. Daher setzt sich der inkiusive Wirkungsquer-
schnitt aus zwei Teilen mit unterschiedlichem Verhalten zusammen: der LO oder pion-
artigen Komponente, die durch den kohirenten Mediumeffekt zu niedrigeren Energien
verschoben ist, und der TR oder photonartigen Komponente, die von dem Mediumeffekt
nicht beeinfluBt wird. In Referenz [27] wurde gezeigt, dafl die spin-longitudinalen und
spin-transversalen Komponenten in den {p,n) und (*He,t) Ladungsaustauschreaktionen
von vergleichbarer Grofle sind. Daher betrdgt die Energieverschiebung aufgrund des
Mediumeffekts bei den inklusiven Ladungsaustauschreaktionen nur 30 MeV anstatt der
60 MeV, die in pioninduzierten Prozessen beobachtet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wollen wir pion- und photoinduzierte Reaktionen an Ker-
nen im Energiebereich der A-Resonanz studieren. Wir beschreiben sowohl die inklu-
sivenn Prozesse, als auch die verschiedenen exklusiven Zerfallskanale. Zu den exklu-
siven Prozessen gehdéren die elastische Pionstreuung, die kohédrente Pionphotoproduk-
tion und die Compton-Streuung. Dies sind 2-Teilchen-Reaktionen, bei denen sich der
Kern nach der Reaktion wieder in seinem Grundzustand befindet. Wir behandeln aber
auch Reaktionen mit 3-Teilchen-Endzusténden wie den quasifreien Zerfall des A’s und
die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion. Beim quasifreien Zerfall zerfallt das A in ein Pion
und ein Nukleon. Beide Teilchen verlassen den Kern und lassen der Restkern entweder
im Grundzustand oder in einem angeregten Zustand zuriick. Die Zerfallsteilchen werden
in Koinzidenz beobachtet. Bei der 2-Nukleon-Knockout - Reaktion wechselwirkt das A
mit einern anderen Nukleon des Kerns und 2 Nukleonen werden emittiert. Der Restkern
bleibt auch dabei im Grundzustand oder in einemn angeregten Zustand zuriick.

Alle diese verschiedenen Reaktionen geben komplementire Informationen iiber das
Verhalten der A-Resonanz in Kernen: Elastische Pionstreuung, kohirente Pionpho-
toproduktion und elastische Compton-Streuung erlauben es, gezielt die LO und TR




Kanile, thre Mischung und ihre Bedeutung fiir die koharenten Mediumeffekte zu stu-
dieren. Der quasifreie Zerfall des A’s und die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion liefern,
wie wir sehen werden, Informationen iiber die Dampfung der koharenten Pionwelle im
Kern. Diese Reaktionen erlauben es auerdein, die Impulsverteilung der Nukleonen und
die Impulsverteilung des A’s im Kern zu studieren.

Wir beschreiben die verschiedener pion- und photoinduzierien Reakilonen und die
Ladungsaustauschreaktionen [27, 31, 36] konsistent in einem A-Toch-Modell. Der Un-
terschied in den Reaktionen liegt in der Spin-Struktur und Kinematik ihrer Anre-
gungsmechanismen. Bel Ladungsaustauschreaktionen ist der Energieiibertrag immer
kleiner als der Impulsiibertrag {w < |7}), wéhrend bel pion- und photoinduzierten Reak-
tionen die Energie-Impuls-Beziehungen w = /g% + m2 bzw. w = |¢} gelten. Von der
Spin-Struktur her beinhalten pion- und photoinduzierte Reaktionen &hnliche Informa-
tionen wie die LO und TR Komponenten der inklusiven Ladungsaustauschreaktionen.
Diese Analogie kann sogar auf die exkiusiven Prozesse erweitert werden. Die koharenten
Pionen aus der Reaktion **C(*Hetn™)'*C(g.s.) [30, 31, 32, 33, 34, 35] zeigen z.B. ein
dhnliches Verhalten wie elastisch gestreute, reelle Pionen.

Die vorliegende Arbeit 1st wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 stellen wir das Modell far
die Beschreibung der pion- und photoinduzierten Reaktionen an Kernen vor. Das Mo-
dell basiert auf dem A-Loch-Formalismus. Dabei verwenden wir den sogenannten Quell-
termiormalismus zur Losung des Kernstruktur-Problems. Anschlielend entwickeln wir
das Modell fiir die A-Loch-Restwechselwirkung. Daran schlieft sich die Beschreibung
der verschiedenen Reaktionen an: elastische Pionstreuung, kohdrente Pionphotoproduk-
tion, quasifreier Zerfall und 2-Nukleon-Knockout - Reaktion. In Kapitel 3 stellen wir die
Ergebnisse fiir die pion- und photoinduzierten Reaktionen vor. Dabei vergleichen wir
insbesondere unsere Ergebnisse mit den Ladungsaustauschreaktionen und zeigen Ahn-
lichkeiten und Unterschiede auf. Kapitel 4 enthilt eine kurze Zusammenfassung der

Ergebﬁisse.




Kapitel 2

er A-Loch-Formalismus

In dieser Arbeit studieren wir pion- und photoinduzierte Reaktionen an Atomkernen
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im Kern und seine verschiedenen Zerfallsprozesse in einem einheitlichen Modell. Bei
den Zerfallsprozessen treten bis zu 3 Teilchen im Endzustand auf. Deshalb entwickeln
wir zunachst den Reaktionsmechanismus fiir eine 2-Teilchen-Streuung mit n Teilchen im
Endzustand. :

2.7 Kernreaktionstheor:e

Die Strenung zweiter Teilchen mit n Teilchen im Endzustand st in Abb. 2.1 schematisch
dargestellt. Wir bezeichnen die Viererimpulse der einlaufenden Teilchen mit (£;, p;)
{i =1,2) und die der auslaufenden Teilchen mit (w;,¢) (: = 1,...,n). Der aligemeine
Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt hat dann folgende Form (Bjorken
und Drell [37, Anhang B}):

Dabeil haben wir die Annahme gemacht, dafl die ein- und auslaufenden Teilchen Bosonen
sind; fir Fermionen ersetzt man die Faktoren 1/2E; und 1/2w; durch m;/F; und m;/w;,
auigrund der gewdhlten Normierung der Dirac- Splnoren (Bjorken-Drell-Konvention).
Das Ubergangsmatrixelement M j; gibt die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang vom
Anfangszustand ¢ zum Endzustand [ an.

In Abb. 2.2 sind die verschiedenen Typen von Reaktionen, die wir in dieser Ar-
beit betrachten wollen, schematisch dargestellt. Dabei haben wir uns in Abb. 2.2 auf
die pioninduzierten Prozesse beschrinkt; die entsprechenden photoinduzierten Prozesse
erhalt man, indem man die einlaufende Pionwelle durch eine Photonwelle ersetzt. Abb.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der 2-Teilchen-Streuung mit n Teilchen im
Endzustand

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der elastischen Pion-Kernstreuung (a), des
quasifreien Zerfall des A’s im Kern (b) und der 2-Nukieon-Knockout - Reaktion (c)
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2.2 (a) zeigt die elastische Pionstreuung am Kern, Abb. 2.2 (b) zeigt den quasifreien
Zerfall des A’s im Kern und (¢} stellt die 2-Nukieon-Knockout - Reaktion dar.

Wir beschrénken uns bei unseren Untersuchungen auf resonante Prozesse mit einem
mntermedidren A. Im Falle der pioninduzierten Prozesse fiihren diese resonanten Pro-
esse, wie wir sehen werden, zu einer sehr guten Beschreibung der Daten im hier be-
trachteten Energiebereich. Im Falle der photoinduzierten Reaktionen kénnen zusatzlich
zum resonanten ProzeB nichtresonante Untergrund-Beitridge auftreten. Diesen Unter-
grund beriicksichtigen wir fir die Compton-Streuung und diskutieren ihn bei der ex-
pliziten Berechnung der Matrixelemente ( Abschnitt 2.7).

Bei der in Abb. 2.2 {a) skizzierten elastischen Plonstreuung befindet sich der Rest-
kern nach der Reaktion wieder im Grundzustand. Fir den Wirkungsquerschnitt der
elastischen Pionstreuung erhalten wir dann aus GL 2.1

1 1 1 myu /d3q_ 5, ™MB
(27)2 | G4 — 0, | 2B, Eq J 28 7Y Ep

T —
o

(2.2)

Hier bezeichnen (E,,d.) und (E..§") die Viererimpulse des ein- bzw. auslaufenden
Pions, und (£4,d4), (£5,4¢s) sind die Viererimpulse des Kerns vor und nach der Reak-
tion. Das Ubergangsmatrixelement fir die elastische Pionstreuung hat dann die Form:

M., = (@A|F—N./.\(Q)GFN §’~ I@A} . (2-3)

Dabei ist | ®4) der Grundzustand des Kerns und Fly (@) ist der Anregungsoperator,
der das Nukieon an das duflere Pion-Feld koppelt und in ein A iiberfiithrt. Entsprechend
beschreibt Foya(q.; die Abregung des Kerns zuriick in den Grundzustand unter Emis-
sion eines Pions. Bel der Anregung des Nukleons zum A wird ein A-Loch-Zustand im
Kern erzeugt. Der Propagator G beschreibt dann die Propagation des A-Loch-Zustands
(AN™!) im Medium. Insbesondere beriicksichtigt ¢, wie in Abb. 2.2 angedeutet, die
Wechselwirkung des A’s mit den anderen Nukleonen {iber die AN ~!-Restwechselwirkung
V o1 aw—:- Die Restwechselwirkung koppelt die einzelnen A-Loch-Zusténde zu einem
kollektiven Zustand. Dieser kann auch als kollektive Pionwelle im Kern interpretiert
werden.

Die kohdrente Pionwelle im Kern wird durch den quasifreien Zerfall des A’s und die
2-Nukleon-Knockout - Reaktion geddmpft. Beim quasifreien Zerfall des A’s im Kern
{siehe Abb. 2.2 (b)) werden ein Pion und ein Nukleon vom Kern emittiert. Fiir das
Ubergangsmatrixelement machen wir analog zu Gl. 2.3 folgenden Ansatz:

o1
Mapr = (@acr; Gz | Fonal(@) G Flvald-) | @4) (2.4)

wobei (®4-1 | den Restkem—Zustand bezeichnet und das auslaufende Proton den Impuls
7, und den Spin | 3 m}) hat. Wie bei der elastischen Pionstreuung wird der quasifreie




Zerfall des A’s durch den Operator F,ya(g!) beschrieben. Allerdings verlasst das Nu-
kleon hier den Kern, wahrend es bei der elastischen Pionstreuung in seinen Loch-Zustand

zurlickstreut.
Das Ubergangsmatrixelement der 2-Nukleon-Knockout - Reaktion hat folgende Form:

—

! ’ — 0=
";M'—’f\'-ef? = <(I)A 2 Qp 9 sl*q‘v-_ 5 L N CF V_}_.(q ] ! ®A> : (20)

Hier ist (q_;] mls;§yegml, | der Produktzustand der beiden auslaufenden Nukleonen,
und (P45 | 1ep1asent161t den Restkern. Der Zweﬂ\orpelopelatm Von beschreibt die
V\fechsehvul\ung des A’s mit einem weiteren Nukleon unter Emission von 2 Nukieonen.

Beim Vergleich der drei Ubergangsmatrixelemente aus den Gleichungen 2.3, 2.4 und
2.5 stellen wir fest, da wir die Uberdangsmatri\elemente fiir die verschiedenen Reak-
tionen aus Abb. 2.2 in folgender allgemeinen Weise zusammenfassen kénnen:

M = (B | Fap G FL, | ®4) (2.6)

Dabet ist {®5 | der Endzustand des A-Nukleonen-Systems. Im Falle von elastischer Pion-
sireunng ist {$p = (@4 |, im Faile des quasifreien Zerfalls ist (@5 = (Pa-1; g3 m, |,

und es gilt {$p |= {@4 21 q?l7 2 mh; (j;_l '» | fir die 2-Nukleon-Knockout - Real\tzon

Der Operator F| '\ Peschreibt die Anl\opplung an das Auflere Feld im Eingangskanal.
Bei den pioninduzierten Prozessen ist, wie wir gesehen hatten, an = Floalds), wih-
rend bei den photoinduzierten Reaktionen Fi = Fj,\, (l_c:) gilt. Die explizite Form
der Anregungsoperatoren diskutieren wir in den Abschnitten 2.5 und 2.6, wenn wir die
Uber Gangsmatm\elemente fiir die verschiedenen Reaktionen berechnen.

Der Operator Fi3, beschreibt die Abregung des Kerns. Fir elaqtische Pionstreuung
und den quasifreien Zerfall des A's ist Fyy = Frna{qL) (siehe Gl. 2.3 und 2.4}, wahrend
im Falle der 2-Nukleon-Knockout - Reakiion Fay, = Van (Gl 2.5) ist. Die verschiedenen
Abregungsoperatoren diskutieren wir bei der Berechnung der Ubergangsmatrixelemente
fur die verschiedenen Reaktionen in Abschnitt 2.5 ff. .

Im nichsten Abschnitt beschreiben wir den Quelitermformalismus, mit dessen Hilfe
wir das Ubergangsmatrixelement aus Gl. 2.6 berechnen werden. Dieser Formalismus ist
besonders geeignet zur Behandlung der Propagation des A’s im Kern, da er die relevan-
ten Freiheitsgrade, ndmlich die A-Loch-Zusténde, als Basis zur Losung des Vielteilchen-
Problems benutzt.

2.2 Der Quelltermformalismus
Der Ausgangspunkt zur Berechnung der Propagation des A’s im Kern ist der Doorway-

Zustand | p). Dieser ist als der Zustand definiert, der durch Wirkung des Pion- bzw.
Photonfeldes auf den Grundzustand des Kerns entstehi:




[RV]
I
R

— 1 :
gy = Fll04) @
Der Doorway-Zustand beschreibt eine Uberlagerung von angeregten A-Loch-Zustinden.
Den kohdrenten A-Loch-Zustand | ©a) erzeugen wir durch Anwendung der Green’s
Funktion G auf den Doorway-Zustand:
| va) = G lp) . (2.8)
Mit dieser Definition kénnen wir das Ubergangsmatrixelement 2.6 umschreiben in:

M = (Op | Fap | ¥a) - {2.9)

Das Kernstruktur-Problem lésen wir im Rahmen des sogenannten Quelltermformalis-
mus. Dazu formen wir die Integro-Differentialgleichung 2.8 um in:

[Pa) = 1p) - (2.10)
Im Ortsraum folgt fiir Gleichung 2.10:
Er 1 e .
| S GG L ea) = o) (2.11)
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Nun entwickeln wir | p) und | ¢4} nach Teilchen-Loch-Zustédnden mit Gesamtdrehimpuls
(jf': mf):

.f 1 ! Fe .
= 2 Z P(({:th r ; | (Yo®rlim, > (2.12)

Jemer ph i
pZr ) = (1Y@, | £) (2.13)

und.

t t 1 1 ;

| Pa > Z Z U((J y () - | [Y @h]]tm( s (2.14)
Jeme ph T

YTy = (1Y@l | 0) (2.15)

Dabei haben wir die Teilchen-Loch-Zusténde | [Y,®i]j,m, > eingefithrt, die folgender-
mafen definiert sind: ' S

FB%@im > = 3 Upmpdamnljom) | Vi, ®rmy > - (2.16)

My T
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Y}, m, bezeichnet hier die Spin-Winkel-Wellentunktion des A’s, und @, ,, bezeichnet die
Lochwellenfunktion. Aus Gl. 2.10 folgt damit fiir die Radialwellenfunktionen:

!

dr . —1 ot g diime) o 1 (gt me) 51~
/ )TgG (ryryr ??‘[J{ph) (r') = ;p(;h] (r) . (2.17)

Die Multipolentwicklung von | p} und | ¥4} wird in den Anhéngen B und C bzw. in
Anhang D explizit ausgefithrt.

Gl. 2,17 ist eine Integralgleichung fiir @b(gj;l;n‘))(r’} mit der Inhomogenitét pgl?*) (r).

Man nennt p 247 (r) die Quellfunktion, da sie die Wahrscheinlichkeitsdichte der durch
die Absorption eines Photons oder Pions erzeugten A’s im Kern beschreibt und so die
“Quelle” fiir die Propagation der A-Loch-Zustinde darstellt.

Um das Kernstruktur-Problem (Gl. 2.17) zu I8sen, entwickeln wir im Abschnitt 2.3
unser Modell fir den Propagator G und legen in Abschnitt 2.4 das Modell far die
AN~ Restwechselwirkung fest.

2.3 Propagation des A’s im Kern

Das Kernstruktur-Problem haben wir in Gleichung 2.8 mit einem allgemeinen Propaga-
tor ¢ formuliert. Um die AN~ -Zustande konkret berechnen zu kénnen, miissen wir
einen Ansatz fiir ' machen und damit unser Modell fiir die Wechselwirkung des A’s
mit dem Restkern festiegen.

Dieser Propagator setzt sich zusammen aus dem mittleren A-Kern-Potential Ua
dem komplexen Spreading-Potential I’VSpIea q und der Zweikérperrestwechselwirkung

V

et Ay Wir machen daher fiir den Propagator den folgenden Ansatz [27]:

1
1

0 | ' _ , 2.18
EA—i—z/'QF/_\“HB“TA‘“UJ_\_IVSpread_I | |

7
¥
AN—TI ANT!

wobel Ea die Gesamtenergie des AN~!-Zustands, Hp der Hamiltonoperator des
Restkerns, ['a die freie Zerfallshreite des A’s und T4 die kinetische Energie des A's
ist. Fur die freie Zerfallsbreite des A’s benutzen wir folgende Parametrisierung [2]:

‘ , » | . :
FA(EL\) e ;fm’v_ﬁ IqTE3 (f_’{) ’ .. (2}_9)

Dabei sind w, und ¢, Energie und Impuls des Pions im Ruhesystem des A’s, und wa
ist: die.zur Resonanzenergie K, = 1232 MeV gehérende Pionenergie.
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D(EY = E — Fg(FE) +1/2I'y ist der Energienenner fiir ein freies A. Der Ansatz in Gl.
2.18 ergibt sich durch Verallgemeinerung von D(F) auf ein A im Kern:

i 1
— (7 = 2.20
D{E) D(E — Ha) — Hp — I'{’Splead Vot an 220
1
_ (2.21)
D(E) —+(E)Ha — Hp — WfSpread [
wobet Ha = Ta + Ua der Einteilchen-Hamiltonian des A’s 1st und:
{D{s dE 2 dla(s

";’(E) — £ ( ) — (1 R(C) + ~_ A( )) ] (222)

de z ds 2 de —E

Dabei haben wir D(F — Hp) durch eine Taylor-Entwicklung linearisiert. Da im inter-
essanten Energie-Bereich nahe der Resonanz ~(F£) & 1 ist, liegt es nahe, den Ansatz
2.18 fiir ¥ zu machen.

Das mittlere A-Kern-Potential und das Spreading-Potential sind schon beil Rech-
nungen zur Pion- und Photon-Kern-Strenung untersucht worden {13, 14, 15, 16]. Wir
iibernehmen den in diesen Arbeiten gemachtien Ansatz und parametrisieren Ua und
W Spread durch Woods-Saxon-Potentiale:

Uy
Ua(R) (2.23)
1+exp (R R°)
und W
0
Wg (R) (2.24)
pread . TTR-RS Y
T (B
Dabei bezeichnen Uy und Wy die Potential-Tiefen, Ry = 7y AY® und Rs die Potential-

Radien und g und as die “Diffuseness” der Potentiale. Die konkrete Wahl der Para-
meter hangt natlirlich von dem zu untersuchenden Kern und den weiteren Modellan-
nahmen, wie z.B. der benutzten AN‘I-Restwechselwirkunfr ab.

Wir machen bei unseren Rechnungen fiir *2C die Annahme, daf} sich das _k im

} < Sl md e dee AL laan Thol o P —

en T T1L1] 1 A H - fay
I INILLICICHE 1CIU DEHEIUSE WIS Gds DY UAICULL. BAallch WcU.llCil W ii LO — U lc\

&_)t

gleic

By = 252 fmund ¢ = 0.53 fm .
Das Spreading-Potential beschreibt den Verlust an Flufl in Reaktionskanale. Diese

Prozesse beeinflussen die Zerfallsbreite des A’s im Kern und fithren zu einem komplexen

Spreading-Potential. Horikawa, Thies und Lenz [14] haben in ihren Untersuchungen zur

Pion-Streuung an *?C fesigestellt, daB man fiir Wy = 30 — 40 MeV. Rs = R und




as = aim Rahmen des Isobar-Loch-Modells eine gute Beschreibung der Daten erreicht.
Wir iibernehmen diese Parameter fiir das Spreading-Potential.

Zur Lésung des Kernstruktur-Problems definieren wir den Propagator

1
— | _ , 925
0 Ean+1/2Ta —Hp —Ta —Us — WSpread 4 222

der die ANT!-Restwechselwirkung nicht enthalt. Mit Hilfe von Gy erhalten wir die
folgende Integralgleichung fir G-

G = Go + GoV G . (2.26)

anN—1 ,A_\"‘l

Mit dieser Identitat konnen wir Gleichung 2.8 in ein System von zwel gekoppelien

Integro-Differentialgleichungen diberfithren:

(A) = 10+ VGolA) (2.27)
da) = GolA) (2.28)

emt an—s Dun V' geschrieben haben. Dieses Gleichungssys-
tem hat den Vorteil, dafl in thm die AN~!-Restwechselwirkung nur noch multiplikativ
auftritt.

Wir 16sen die Kernstruktur-Integralgleichung {Gl. 2.27) durch Einfiihren eines bi-
orthogonalen Basissystems

{1 Do) [ Dy}, [ Da)seo (Dol Dy 1 4D2 |, ) (2.29)

wobel wir abklirzend flir V

wobei die Basiszustinde laut Definition die Eigenschaft (D |D;} = &; ; haben. Ein
biorthogonales Basissystem unierscheidet sich von einem iiblicherweise benutzten Or-
thogonalsystem dadurch, dafi: )

(Dil #1D)" . (2.30)
Der Grund fir das Auftreten eines Biorthogonalsysiems liegt darin, dai V' und Gg
nicht-hermitesche Operatoren sind (VT # V) und sich diese Figenschaft auf die im
folgenden zu konstruierenden Basiszustidnde ibertragt.
Man kann leicht zeigen {38], dafl fiir einen Operator der Form H =7 + V + W giit:

Hone s Te _— = . O
410X — O X B di 4 _ § $ ‘f — A - (2.31)

Cny

Wenn man nun einen Zustand | D;) als Produkt von Radial- und Drehimpulswellen-
funktion schreibt, so gilt wegen 2.31:

| Diy = >0 flr) lgm) wd (Di] = Y (im] flr) . (2.32)

im
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Das biorthogonale Basissystem konstruieren wir mit Hilfe des Gram-Schmidt’schen Or-
thonormalisierungsverfahrens [39):

| Do) = \G!p) : (2.33)
D) = 5 (1% = 1 Dasa) (2.34)

| D;) = % (‘ Vi) — t}j IDj>ij.iw1> . (2.35)

Dabei st [ V) = V Gyl D;) und N; 1st die Normierungskonstante, die durch N; :=

(D; |D;) definiert ist. Die Matrixelemente «; ; sind wie folgt definiert:
aj = (D; Vi) = (D, [VGo| D) . (2.36)

Aufgrund der speziellen Konstruktion der Basiszusténde ist die Matrix (a; ;) von
unterer Dreiecksform (mit einer zusétzlichen Nebendiagonalen}. Durch Auflésen von
2.35 nach | Vi) erhalten wir

i L) = N l Di+1) + Z ]DJ> o5, (2.37)
=0
und durch Einsetzten von 2.37 in das Matrixelement 2.36 ergibt sich:
api = (Dp [VGo|D:i) = Niza(Dy [Diny) Z (Dr D)0 (2.33)

=0 fir: k> 42
Die Matrixelemente der AN ~!-Restwechselwirkung «; ; berechnen wir in Anhang E.
Nun entwickeln wir den gesuchten Zustand | A} nach den Basiszustidnden

und setzen Gl. 2.39 in die Integralgleichung 2.27 ein:

Z C; I Dz) = l\‘r()[ DU) 4~ Z [ TV GoE D,) . (240)

H

Multiplikation dieser Gleichung von links mut (f)J | fihrt zu einem gekoppelten Glei-
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chungssvstem fr die ¢;:

In Matrixschreibweise hat das gekoppelte Gleichungssystem die folgende Gestalt:

l”an.n —Qn n—1 0 0 : 0 Cn 0
—Op-1.n ]-“‘anfl n—1 —Qn—1,n-2 0 0 Cn—1 0
=n_2.n &2 n-1 1_an—2,n-2 —Qp—2 n-3 " 0 Cn—2 0
—Qi.n —Q3,n-1 —Q1 ,n-2 —®1 .53 ' —O10 5] 0
— Qg n — Gy, a1 — g, n—3 —0g,ne3 0 l—og o co / Ny
(2.43)

Aufgrund der Dreiecksform der Matrix 188t sich das Gleichungssystem leicht 16sen, indem
man die Matrix auf Zeilenstufenform bringt und dann rekursiv 1ost wie beim Gauf’schen
Eliminationsverfahren .

Das hier dargestellte Verfahren ist eine Erweiterung des Lanczos-Verfahrens [40].
Das Lanczos-Verfahren ist fiir hermitesche Propagatoren entwickelt worden und fihrt

R

daher zu einer tridiagonalen Matrix.

2.4 Das Modell der AN~ '-Restwechselwirkung

Wir wollen die AN"'-Restwechselwirkung ‘Q’ N ausgehend ven einem Ein-Meson-
Austausch-Modell beschreiben. Dabel bauen wir auf Modellen auf, die Speth et al.
[41], Anastasio und Brown [42] und andere fiir die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
entwickeit haben. Bei diesen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dafi man mit Ein-
Meson- Austauschpozentlalen allein die E\perlmente nicht beschreiben kann, sondein

I [ U Py lem A s - 5
Acil I\Lualmbuwclugcu nuucd \}mL ‘\f;‘v chsel ~vitkun ancmien AOg}SCh bebnmqﬂln I‘ﬂuﬁ

Da das A Spin und Isospin £ hat, kénnen zum Matrixelement der A N~!-Restwechsel-
wirkung nur die leichten Isovektor-Mesonen 7 und p beitragen. Austausch-Gra-
phen missen nicht berlicksichtigt werden, da in der ANTTANT! - Wechselwirkung die
Teilchen stets unterscheidbar sind. | : SR
Die direkten =- und p- Austausch-Potentiale sind:




wobei t = w?—7? der Viererimpulsiibertrag ist. Die Grofe (AZ—m2)/(AZ—1) ist der
a NA-Formfaktor, f.ya ist die # VA - Kopplungskonstante, A, der Cutoff-Parameter
des 7 NA-Formfaktors und m, die Pion-Masse. FEntsprechendes gilt fir das p-Meson.
Fir die Kopplungs-Parameter haben wir dabei foigende Werte angenommen:

Fealdm | 0.324 Fyaldn 16.63

A 1200 MeV A, 2000 MeV

my 140 MeV m, 770 MeV

wohel wir “pionische Einheiten”

he TN o 400 MeV fm? (2.46)

2
me

henutzt haben.
Fiir die spin-longitudinalen (5] - §) (S -} und spin-transversalen (5 X G) - (5'1 X §)
Spinoperatoren geiten die folgenden Relationen: : :

pd ~ =~ ~ = 1 : oA ’ B
= 2 - o 1 R B
(Sixa)- (59 = 3 (5-;' +51) = 5 S(d) (2.48)

Wo_be_i_'S_lg(c_?) der'IenSQl'QP?mtor L
CSu(@ = 389G - (S5 (2.49)

ist. Mit Hilfe der Relationen 2.47 und 2.48 kénnen wir die 7- und p- r—‘xusta,uschpotentlaie
in Zentralkralt {C} und Tensorkraft {7') zerlegen:

i6




Vlw, @) = [VE(a) (818 + V() Snld)| (T5-T0) (2.50)
Viw. @) = Vo) (53-5)-V(e) Se@] (T-T) . (250)
wobei:
. 1 (A2 - m2)? g
/C = /T = — Y- d 2.52
Yot = V) = s oh o ooy (2.52)
2 (A2 —mi)? q*
Vi g) = 2VI(g) = = A 2.5:
A e e A
Fina -
s = heiNA 2,54
o i1 e (2.54)
Z\A'A
Q, — fic :ni (2.55)
ist.

Wir wollen unser Modell der AN~!-Restwechselwirkung analog den Modellen fiir die
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung im Medium entwickeln. Aus der Untersuchung der
N N~L.Restwechselwirkung ist bekannt, daB die direkten 7- und p- Austausch-Prozesse
nicht ausreichen, um die experimentellen Daten zu reproduzieren. Der Grund dafir liegt
darin, dafl die 7- und p-Austauschpotentiale fiir ¢ — 0 verschwinden, wahrend das Ex-
periment eine stark repulsive Wechselwirkung fiir ¢ = 0 fordert. Die kurzreichweitigen
Korrelationen, die ithre Ursache in Prozessen héherer Ordnung haben, modifizieren die
Potentiale fiir kleine ¢ wesentlich. Der Grund daftr wird deutlich, wenn wir den Zen-
tralteil des w-Austauschpotentials in der folgenden Weise umformen:

1 (A2 —m2)? {w? —m?)

-0 - oo _
= s rr ey ((wtmi)—q? z)

(2.56)

Der zweite, attraktive Term in Gleichung 2.56 geht aufgrund seiner schwachen Energie-
abhéngigkeit bei Fourier-Transformation in den Ortsraum in ein sehr kurzreichweitiges,
é-funktionsartiges Potential iber. Die kurzreichweitigen Korrelationen zwischen den
Nukleonen verhindern nun, daf sich die Nukleonen auf kleine Abstinde nihern, und
sorgen so dafiir, daf der attraktive kurzreichweitige Anteil nicht wirksam werden kann.
In einem ersten einfachen Modell [43, 44] hat man die kurzreichweitigen Korrelationen
einfach dadurch beriicksichtigt, dal man den kurzreichweitigen {attraktiven} Anteil von
Gleichung 2.56 aus dem n-Austauschpotential entfernt hat.

" Eine andere Moglichkeit, die kurzreichweitigen Korrelationen effektiv zu beriick-
sichtigen, ist die Addition einer phinomenologischen é-Kraft, die den kurzreichweiti-
gen Anteil des 7-Austauschpotentials kompensiert. Udagawa ef al. [27] haben dieses
Konzept auf die Beschreibung der AN~!-Restwechselwirkung iibertragen und haben




dabei folgenden Ansatz fiir die phdnomenologische kurzreichweitige Kraft, im folgenden
abktirzend auch é6-Kraft genannt, gemacht:

1

-,

) (T

. . Fiea (A2 —m?
Vi (w, = h .
(e, 4) ‘ m2 (A2 —1)

D

g) YAl (2.57)

Ny g
Co
o

E’L\.A (5

v

Dabei wird der sogenannte Landau-Migdal-Parameter ¢, an das Experiment ange-
palit. Der Zentralteil des p-Austauschpotentials ist ebenfalls sehr kurzreichweitig. Uda-
gawa et al. [27] beriicksichtigen deshalb nur den Tensorteil des p-Austauschpotentials
explizit, in der Annahme, dal der Zentralteil des p-Austauschpotentials bereits effektiv
durch die phanomenologische é-Krafi berlicksichtigt wird. In ihrem Modell setzt sich
die AN~!Restwechselwirkung daher in der folgenden Weise zusammen:

[N
i
o
=

Van-1 anv-1 = Vi{w,q) + VT(W 7)) + Vslw,q) . (2.

Bei der Beschreibung von Ladungsaustauschreaktionen haben sie den Parameter ghp =
¢ gefunden. Durch Vergleich mit Gleichung 2.56 stellen wir fest, daB bei diesem Wert
des Landau-Migdal-Parameters der kurzreichweitige Anteil des 7m-Austauschpotentials
genau kompensiert wird. Deshalb neant man ¢, = 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 mii einer
Zweikdrper-Korrelationsfunktion g¢(r) [20]. Im Impulsraum ergibt dies fiir die Poten-
tiale{z = =, p) :

oq) = [&rd gl . (2:60)

Da im Mesonaustauschbild die kurzreichweitigen Korrelationen vom, fiir kleine Abstande
repulsiven, w-Austauschpotential herrithren, sollte die Reichweite der Kor reiatlonsiuulv
tion vergieichbar mit der Compton-Wellenlinge ¢, = 3.93 fm™! des w-Mesons sein.
Anastasio und Brown [42] 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 I\orielatlonsfunl\mon angepaﬁt
\\OLden ist: - S

glry = 1~ jolgr) . (2.61)
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Abbildung 2.3: Korrelationsfunktion g{r) im Bereich von 0 bis 3 fm. Die gestrichelte
Kurve zeigt die Korrelationsfunktion g(r} = 1 — jo{g.r), wobei ¢. = 3.93 fm™! die
Comptonwellenlénge des w-Mesons 1st. Die durchgezogene Kurve beschreibt die Korre-
lationsfunktion, die durch Gleichung 2.64 gegeben ist.

Hier bezeichnet jp(z) die spharische Besselfunktion der Ordnung I = 0. Bel Fourier-
transformation in den Impulsraum geht ¢(r) Qber in:

o(§) = (20P8(F) ~ (277 } 17!~ . (2.62)

Finsetzen von 2.62 in Gleichung 2.59 liefert fiir das korrelierte Potential:

rAr

dw.q) = Vilw,q) — Vi@l - (2.63)
Neben der von Anastasio und Brown eingefithrten Parametrisierung der Korrelations-
funktion (2.61) findet man in der Literatur, z.B. bel Towner [45], noch andere Parametri-
sierungen, die in verschiedener Modellen der N N~!-Restwechselwirkung benutzt worden
sind. In Abb. 2.3 sind die Korrelationsfunktion aus Gleichung 2.6 und die Korrela-
tionsfunktion

gy = 1 — e {1—brY) (2.64)

aufgetragen, wobei a = 1.1 fm™ und b = 0.68 fm™? ist.

Wir haben in Rel. [46] diese Methode zur Beriicksichtigung der kurzreichweitigen Korre-
lationen auf die Beschreibung der AN~!-Restwechselwirkung Gbertragen. Dabel haben
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wir die AN ~*-Restwechselwirkung im Ortsraum als Produkt von #-Austauschpotential
und Korrelationsfunktion angesetzt:

Van-i an—t = Valw, ) = Vilw, #)glr) . (2.65)

Das p-Austauschpotential wurde zundchst nicht beriicksichtigt, da wenig experimentelle
Informationen iiber die Starke der pNA - Kopplung vorliegen.

Beim Vergleich der verschiedenen Methoden haben wir festgestellt, dafl beide Ansitze
fiir die Restwechselwirkung zu dhnlichen Ergebnissen fithren. In dieser Arbeit beschran-
ken wir uns daber auf das Modell von Udagawa et ol (Gl 2.58) fur die AN -
Restwechselwirkung.

Bei der Berechnung der Fourier-Transformation der Potentiale milssen wir beachten,
daB in dem von uns untersuchten Energiebereich das 7-Austauschpotential (Gl. 2.52)
fiir w > m, einen Pol hat. Wir miissen daher die Transformation fir die verschiedenen
w-Bereiche getrennt durchfithren:

Fiir w > m; erhalten wir:

= 1 { 4o I i ) r
Vo(r) = QTI: kh?—[ LT gikeT] (A2 —???i);’\;e_j\fr) (2.66)
I’;T(T) — Of_—i .x I— /’\’ __e'i."{.;_—f'}__l_(AZ_n? )\r —A;_?“
T 3 4x 7 e 2
: -Alrp
3., €
- S(AZ-m2)

und flir w < m, ergibt sich:

. ~ 1 .2 . 1 AT .
Ve = i—(L[—e*A;TH-W‘] 5(& —mZy AL --’\J> (2.68)

3 dx r
T S A r —K.T Lo m2y A -Alr
Viir) = Rl G [—e™ " f e = S (A —mi) AL e
Al
3 ™
_ (."\; - ?‘RE) c
2 ' 7
3 ; 3. . Y
_{_T__E[hpe — /\I ) \ T'!_{_?‘_B[e Ixﬂ-?“ A_T']) (2 69)




Fiir das p-Austauschpoteniial erhalten wir:

A , 1 . 2 A .
VE(r) 2 —3” o (——": [—e AT L e=Fs -
. o, 1 [&,? _A! i
"’:DT(T) — 319 = ( : [_ Ap?“ + —h.p?] _

3

g L

+
7

Dabei sind #, , und A, , wie folgt definiert:

w? — m?
-
m2 — w?
2 2 2
K, = m,~-w
2
AlZ = AZ - Wf
72 2
AT = —
A AL~ w

fiir:

fiir:

1. . . _A
5 (.’"1;2) — T??-i) A e \"’ T‘)
1., .. 5. A
5 (Aﬁ —moyAe g
Ay
i(A2 — m?) ¢’
5\ CIA
K . I
| + = fe=fe? ¢ APT}\
r /
W2 My
W< M

Bei der Berechnung des Matrixelements der AN~ Restwechselwirkung in Anhang E
benutzen wir, dafl das Potential in Form einer Multipol-Entwicklung vorliegt, wie sie in
Anhang G hergeleitet wird. Um diese Multipol-Entwicklung analytisch durchithren zu
kénnen. miissen die Potentiale entweder vom Yukawa-Typ oder GauB-Typ sein. Dies
zwingt uns, fiir Tetle der 7- und p- Austauschpotentiale die Multipoi-Entwicklung (Gl

G.13 und G.21) numerisch durchzufithren.

2.5 Elastische Pionstreuung

Bei der elastischen Pionstreuung befindet sich der Kern nach der Reaktion wieder in
seinem Grundzustand. Da der Grundzustand von 2C Spin und Paritdt J”™ = ¥ hat,




kénnen wir im folgenden | ®4) =| 0%} benutzen. Das Ubergangsmatrixelement fiir
elastische Pionstreuung haben wir schon in Abschnitt 2.1 {Gl. 2.3} angegeben:

Jw"\(‘fiq—:) = <0+ [ F‘-\-l( )Cf \_&( 7x) |O+> : {2.76)

Der Anregungsoperator fiir die Absorption eines Pions im #-Kern-CMS ist [2, 47, 48]:

- ferA - o P i GF .
F;NA{%) = —_——<QR'ST The =7 | (2.77)

Mg

Dabei sind ST und T die Spin- und Isospin-Ibergangsoperatoren, die den Ubergang von
einem Spin{Isospin)-1 Nukleon zu einem Spin{Isospin)-£ A beschreiben {49]. Die 7 N A-
Kopplungskonstante ist bei der Beschreibung von Pion-Nukleon-Streuexperimenten be-
stimmt worden [2] und hat den Wert fZy./47 = 0.324. Der Index o = 31 schliefilich
gibt die Isospinprojektion des absorbierten Pions an. Den Abregungsoperator Frya
erhalten wir aus Gl. 2.77 durch hermitesche Adjungation.

Den zur Absorption eines Pions gehérigen Doorway-Zustand | p-) (Gl 2.7) und die
entsprechende Radialwellenfunktion p{g‘g‘ {(r) {Gl. 2.17) geben wir in Anhang C explizit
an. Das Ubergangsmatrixelement fiir elastische Pionstreuung leiten wir in Anhang D
her.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt im =-Kern-CMS gilt dann (siehe Anhang

A
(da) 1 omy
dQ/ cars {47)? s

Hier ist m.4 die Masse des Targetkerns (C} und /s ist die Gesamtenergie des 7-hKern-
Systems. Mit Hilfe des optischen Theorems [50] kénnen wir dann den totalen 7-Kern
Wirkungsquerschnitt angeben:

2

M@ @)

Ty f N -
. Iin |- Monldnd)] (2.79)
[TV !
2.6 Xohirente Pionphotoproduktion
Im Falle der kohirenten Pionphotoproduktion 2C{~,7°y?((g.s.) befindet sich der

Restkern nach der Reaktion im Grundzustand. Aus Gl 2.6 folgt fiir das Ubergangsma-
trixelement: :

wanf(ﬁ—’:agw) = (07| Fovalgy) G E NL\( "r)|0+) : (280)

Der vNVA-Anregungsoperator hat die folgende Form im v-Kern-CMS {2, 47, 48]:
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wobel £z, der Polarisationsvektor des Photons mit Impuls E’r und Helizitdt A = +1
ist; die vNA-Kopplungskonstante ist fova = 1.03 [16]. Gl 2.81 beschreibt die domi-
nante magnetische Dipolanregung M. des A’s. Der kleine Beitrag von elektrischer
Quadrupolanregung F). ist hier vernachlissigt worden.

Die expliziten Formeln fiir den photoinduzierten Doorway-Zustand | p,) und die
entsprechende Radialwellenfunktion sind in Anhang B gegeben. Das Ubergangsmatrix-
element flir kohidrente Pionphotoproduktion erhalten wir dann durch Einsetzen dieser
Radialwellenfunktion 1n G1. D.9.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir kohérente Pionphotoproduktion ist gegeben
durch (siehe Anhang A):

e 2 —f
[da) _ 1 m? |gi (2.82)
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2.7 Elastische Compton-Streuung

Unter der Annahme, daf die Compton-Streunng 2C(~,7)**C{g.s.) allein iiber ein inter-
medidres A ablauft, ergibt sich fiir das Ubergangsmatrixelement der elastischen Comp-
ton-Strevung (siehe Gl. 2.6):

Moo (B k) = (0% | Favalk)) G Flvall) ] 0%) (2.83)

Von Untersuchungen der Compton-Streuung am Nukleon ist bekannt, dafl der reso-
nante Prozefl tiber das A alleine nicht ausreicht, um eine gute Beschreibung der experi-
mentellen Daten zu erreichen [15]. Es gibt noch weitere nichtresonanten Beitrége zur
Compton-Streuung, die tiber ein intermedidres m-Nukleon-System mit Gesamtdrehim-
puls JJ = ;— ablaufen. Dies entspricht der s-Wellen Pionphotoproduktion, die wir mit
Hilfe des Kroll-Ruderman (K R)-Ansatzes beschreiben [51, 50]. Das Ubergangsmatrix-
element fir diesen Untergrund-Term ist gegeben durch:

MER = (07 | FL (R, X) Gun Finlky 0) [ 0F) (2.84)
wobei
Fenlby N) = V2a (47) f;‘ hE) (35 &) 57 (2.85)

der Operator der sWellen Pionphotoproduktion ist. A({E) ist ein Parameter, der die
Energieabhingigkeit des Prozesses beschreibt. Er wird durch die Compton-Streuung




am Nukleon festgelegt {15]. Da dieser Prozefl sehr kurzreichweitig ist, kénnen wir den
Propagator Gy des intermedidren x-Nukleon-Systems ndherungsweise durch eine é-
Funktion ersetzen. Die Gréfle von Gy ist durch die Grofle der s-Wellen Pionphoto-
produktion am Nukleon bestimmt [15]:

z 1
E— (wq’ +Eq’) +?€

v{q')
v{q)

¢ 1 my

(2.86)

Gl B.7.7) ~ 8 -7) [ :

273 2wy gy

Dabei ist E die Gesamtenergie des #-Nukleon-Systems, ¢ ist der CMS-Impuls des Pions,
und v(q) = (1 + ¢*/3?)7! ist der 7-Nuleon-Formfaktor mit 7 = 300 MeV /c [15].

Das Ubergangsmatrixelement fiir elastische Compton-Strenung besteht nun aus der
Summe von resonantem und nichtresonantem Beitrag. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt fiir elastische Compton-Streuung ist dann gegeben durch (sieche Anhang A}:

do 1 m% 1 S ANk .
() - Mm@ s e
CMS “ Y

Die expliziten Ausdriicke fiir die beiden Beitrige zum Ubergangsmatrixelement haben
wir in Anhang D hergeleitet. Der totale v-Kern-Wirkungsquerschnitt ist mit Hille des
optischen Theorems gegeben durch:
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2.8 Der guasifreie Zerfall

Beim quasifreien Zerfall (siehe Abb. 2.2 (b)) zerféllt das A in ein Pion und ein Nukleon.
Beide Teilchen verlassen den Kern. Der (A — 1}-Kern bleibt in einem Zustand mit
Gesamtdrehimpuls J, und Projektion M, zuriick. Das Ubergangsmatrixelement fiir
diesen Prozef} ist gegeben durch {siehe Gl. 2.4}:

! ! ﬁ»]- = foagt -41 ! —f ; o
Mepx(L My ooms ¢ @) = (LM Gomi | Fana(@) [ ¥a) - (2.89)

g}, ist die Anregungsenergie des Restkerns; sie betrdgt ~ —16.0 MeV fiir ein p3/o-Nukleon
und ~ —28.7 MeV fiir ein s,/-Nukleon. Das vom Kern emittierte Nukleon hat den
Impuls g, und den Spin | 1), Den Abregungsoperator Frya haben wir schon bei der
Berechnung der elastischen Pionstreuung eingefiihrt.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der photoinduzierten 2C{~,pr~)**C Reak-
tion gilt dann im Laborsystem (siche Anhang A):
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Entsprechend ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der pioninduzierten
Reaktion 2C(#*,prt)1B:

( do ) 11 My Ao |G 147

dE QLAY ), o 427 )° |G 'E” +my — E, — ig_zl (1| cos drr — |G2] cos ﬂﬁ,p,}i
1 2

ZiMw (Ml @ s 00| (2.91)
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Den expliziten Ausdruck fiir das Ubergangsmatrixelement des quasifreien Zerfalls leiten
wir in Anhang H her,

2.9 Die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion

Im Falle der 2-Nukleon-Knockout - Reaktion (siehe Abb. 2.2 (c¢)} wechselwirkt das A
mit einem weiteren Nukleon des Kerns. Energie und Impuls des A’s werden auf zwei
Nukleonen iibertragen, die als freie Teilchen den Kern verlassen. Der zuriickbleibende
(A — 2)-Restkern hat Gesamtdrehimpuls .J; und Projektion M,. Die Anregungsenergie
&}, des Restkerns wird durch die Bindungsenergien der beiden Nukleonen bestimmt. Sie
liegt zwischen —34.8 MeV (zweil p3;, Nukleonen) und —54.7 MeV (zwei 51/, Nukleonen).

Das Ubergangsmatrixelement fiir die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion haben wir
schon in Abschnitt 2.1 angegeben:

- - : .
m;oq) = <Jh*1/fh“'h .Lp )m 1,q’9-)—?7? I V-Z‘,\r E ?f)ﬁ) .

i (2.92)
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Die beiden auslaufenden Nukleonen p* und p* haben die Impulse § ¢ und ¢ und die
Spins | $ml;) und | ml,). Fiir die Wechselwirkung zwischen ders A und dem zweiten
Nukleon machen wir folgenden einfachen Ansatz:

Vin = Va&im—m) (55 (R-T)) . (2.93)

Dies bedeutet, daf wir die Wechselwirkung im Ortsraumn als punktférmig annehmen. Im
Impulsraum entspricht dies einer impulsunabhingigen Wechselwirkung. Diese Ndherung




ist zunichst durch das Prinzip der Einfachheit motiviert. Von den Mesonaustauschpo-
tentialen fiir die N N-Wechselwirkung ist bekannt, dafl diese bei hohen Impulsiibertrdgen
als nahezu konstant angenommen werden kénnen. Wir machen hier fiir die Zerfallswech-
selwirkung Van eine entsprechende Annahme. Der Parameter V4 in Gl 2.93 gibt die
Starke der Wechselwirkung Vo an. Bei der Untersuchung des 2-Nukleon-Knockout -
Prozesses, induziert durch die Ladungsaustauschreaktion (*He.t), hat P. Oltmanns fur
diesen Parameter folgenden Wert gefunden[36]:

Vo = 220 MeV fm® . (2.94)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die photoinduzierte Reaktion *2C{v,pn)'°B
ist im Laborsystem {siehe Anhang A}:
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(2.95)
Fiir die pioninduzierte Reaktion 2C{x™ pp)'°B ergibt sich:
( 5 )
/ O.’ 0.’
dEd€,dQ, ) o
2 t -} [ s A
1 1 TN A—2 G, 14,2 |
o 4: 2'\_\5 1”—.- = . E’? — h -,
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5 ! Y 1 T ;= ?
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m! ol , M, - -
(2.96)

Das Ubergangsmatrixelement fiir die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion geben wir in An-
hang I an.




Kapitel 3

Diskussion der Ergebnisse

3.1 Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Pion- und
Photon-Streuung am Kern

In den Abb. 3.1(a) und (b} analysieren wir die Daten flir die totalen Wirkungsquer-
schnitte von Pion- und Photon-Streuung an 2C. Die strichpunktierten Kurven zeigen die
Summe der freien Pion-Nukleon Wirkungsquerschnitte (A x7.x) und der freien Photon-
Nukleon Wirkungsquerschnitte (A x o,n), wobel A die Massenzahl des Kerns ist und
7 = 1/2{c, + 0,) der iiber Proton und Neutron gemittelte Wirkunsquerschnitt ist. Im
Falle der Pion-Streuung beobachtet man eine starke Reduktion und Verbreiterung des
Wirkungsquerschnitts am Kern gegeniiber dem Wirkungsquerschnitt am Nukleon. Diese
Verbreiterung und Reduktion wird im Falle der Photon-Streuung nicht beobachtet. Der
Grund fiir dieses unterschiedliche Verhalten ist bekannt. Der Grund ist die Vielfach-
streuung des Pions im Kern. Die AN~'-Restwechselwirkung koppelt stark an den Pion-
Kanal (L0O), aber nur schwach an den Photon-Kanal (TR). Daher wird das Pion vor
allem an der Oberfiiche gestreut, wahrend das Photon auch das Kerninnere erreicht. Die
Richtigkeit dieser Erklarung kann bewiesen werden durch den Vergleich von Rechnungen
mit und ohne Einschlufl der AN~ Restwechselwirkung Vay an. Unsere Ergebnisse fiir
diese Rechnungen sind in Abb. 3.1 durch die durchgezogenen (Vanyany # 0} und die
gestrichelten {Van an = 0) Kurven dargestellt. Da Vay an = 0 gewdhlt ist, beinhaltet
die gestrichelte Kurve nur noch Effekte des mittleren A-Kern-Potentials und der Fermi-
Bewegung. Durch Vergleich dieser Kurven mit den (mit A multiplizierten} Wirkungs-
querschnitten am Nukleon stelit man fest, dafl sowohl fiir Pion- als auch far Photon-
Streuung der berechnete \’\’irkllngsquel‘schllitt am Kern um einen Faktor ~ 1.4 reduziert

3 1 Jdar La | = U R .
undg au;gl unag qaer Lmuu DEWEEUNE VeEr breitert mu Eu;auhldﬁ \.]lbj. Restvveuhu lnu.l\l_ul&

bei der Rechnung reduziert den Wirkungsquerschnitt fiir das Pion noch weiter, das
Photon dagegen wird davon kaum beeinflufit. Zusitzlich wird die Peakposition im Pion-
Wirkungsquerschnist aufgrund der Attraktion der Pion-Vielfachstreuung zu niedrigeren
Anregungsenergien hin verschoben. Der geringe Einflul der AN ~1-Restwechselwirkung
auf Form und Gréfie des totalen Photon-Kern Wirkungsquerschnitts zeigt, dal man hier-
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Abbildung 3.1: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Pion- und Photon-Strevung an 2C.
Die Photon-Daten sind aus Ref. [3} und die Pion-Daten sind aus [8] (Quadrate} und [6]
{Punkte). Die strichpunktierte Kurve zeigt in {a) die inkohirente Summe der totalen =-
Nukleon Wirkungsquerschnitte (A X 7,x) und in (b} die inkohérente Summe der totalen
v-Nukleon Wirkungsquerschnitte {A x &,n). Die durchgezogenen und die gestrichelten
Kurven stellen Rechnungen mit und ohne Einschlufl der Restwechselwirkung dar.

mit die Parameter des mittleren A-Kern-Potentials festlegen kann. Deshalb deutet die
gute Beschreibung der Daten durch unsere Rechnung darauf hin, dafl wir die richtigen
Parameter fiir das mittlere A-Kern-Potential gewihit haben. Gleichzeitig gibt uns der
grofle Effekt von Van an auf den Pion-Wirkungsquerschnitt die Moglichkeit, die Starke
der Restwechselwirkung im LO Kanal festzulegen. - ' '

)24
<

Da die Pion-Nukleon Wechselwirkung im A-Resonanzbereich sehr stark ist, ist die mitt-
lere freie Weglinge des Pions im Kern in diesem Energiebereich auf weniger als 1 {fm
reduziert. . Dies hat zur Konsequenz, dafl der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
elastische Pion-Kern-Strenung sich effektiv wie Streuung an einer schwarzen Scheibe

b
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Abbildung 3.2: Differentieller Wirkungs-
querschnitt fiir elastische =~ -Streuung an
12C hei kinetischen Einschuflenergien des
Pions von T, = 120 MeV, T = 150 MeV
und T = 180 MeV [6]. Die durchgezoge-

nen und gestrichelten Kurven zeigen die

Ergebnisse unserer Rechnungen mit und
ohne Einschluf der Restwechselwirkung.
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Abbildung 3.3: Wie in Abb. 3.2 aber hier
fiir kinetische Einschuflenergien des Pions
von Tr = 200 MeV, T =230 MeV und

w

Ty =280 MeV.
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Abbildung 3.4: Integrierter elastischer und Reaktions-Wirkungsquerschnitt fir =~-

Streuung an 12C Die Kurven zeigen unsere Ergebnisse im Ve1glelch mit den Daten

aus Ref. [6].

verhalt. In den Abb. 3.2 und 3.3 zeigen wir die differentiellen Wirkungsquerschnitte
fir sechs verschiedene Einschuflenergien des Pions, die den ganzen A-Resonanzbereich
{iberstreichen. Die durchgezogenen und gestrichelten Kurven sind mit und ohne Ein-
schiufl der AN~!-Restwechselwirkung berechnet worden. Man kann erkennen, daB die
Restwechselwirkung zur Beschreibung der experimentellen Daten wesentlich 1st. Ins-
besondere reduziert die Restwechselwirkung die Wirkungsquerschnitte unter Vorwérts-
winkeln um einen Faktor ~ 4 und schiebt die Mmlma und Maxzma. an die richtlgen
Stellen im Diffraktionsmuster.

In Abb. 3.4 vergleichen wir den berechneten integrierten elastischen Wirkungsquer-
schnitt und den integrierten Reaktions-Wirkungsquerschnitt (o, = 04 — o) mit den
Daten. Die Wirkungsquerschnitte sind aufgetragen als Funktion der Pion-Einschufl-

energle. Sowohl der elastische als auch der Reaktions-Wirkungsquerschnitt werden durch

unsere Rechnungen gut beschrieben. Die Verbreiterung und die Verschiebung des ela-
stischen Wirkungsquerschnitts zu niedrigeren Anregungsenergien hin ist ein Effekt der
attraktiven Pion-Austausch-Wechselwirkung im Kern. Dieser Vielfachstreuprozef des
Pions im Kern fihrt zu einer starken Ankopplung an die Reaktions-Kanéle und damit
auch zu einem groBen Reaktions-Wirkungsquerschnitt.

30




140 T T ¥ T T T T T

120- { ES = 235 MeV
i A
f

E - E
§§u5§§
0
G T T ¥ 7 ¥ 3 T

Q 20 40 &0 8 180 120 §40 150 180

(deg)

Abbildung 3.5: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir koharente Pionphotoproduktion
bei Einschufienergien des Photons von (a) EX = 235 MeV und {b) EZ = 291 MeV
im Vergleich mit den Daten [4]. Die durchgezogenen und gestrichelten Kurven sind
Wirkungsquerschnitte, die mit und ohne Restwechselwirkung berechnet wurden.

3.3 _'"-K@hﬁreﬂtePienphetepfadakti@n am Kern |

Mit Hilfe der koharenten Pionphotoproduktion untersuchen wir die Mischung von spin-
transversalem und spin-longitudinalem Kanal im Kern. In einem unendlich ausgedehn-
ten System, wie z.B. Kernmaterie, sind beide Kanile v8llig entkoppelt, aber im endlichen
Kern sind sie aufgrund von Oberflacheneffekten schwach gekoppelt. Die Spinstruktur
von ‘Anregungs- (5ir % ¢,) und Abregungsoperator (S - ¢;) bei der kohérenten Pion-
photoploduktlon fithrt zu einer Proportionalitit des Ubercrangsmatm\eiements zu
|7, X ¢!l = g,¢.sind,. Damit verschwindet das Produkt von Anregungs- und Abre-

5ung50pera‘t0r {"u-r ﬁ = Qo nnr] hat enan '\ffn\xmum }\91 nq —;'900. F‘}n Zusaf’]hr‘}lpi

impulsabhingiger Faktor kommt vom Uberlappintegral in GI. D.9 . Dieser verschiebt
die Peakposition der Winkelverteilung zu kleineren Winkein. In Abb. 3.5 vergleichen
wir die berechneten Wirkungsquerschnitte fiir Pionphotoproduktion bei zwei verschiede-
nen Photonenergien mit den Daten. Die Rechnungen fiir die Photonenel‘gie-EA‘:’ =235
MeV (Abb. 3.5(a)) beschreiben die experimentelle Winkelverteilung recht gut. Die

31




800 [ i i i T i

7004 12 12 -
C (‘“";??0, C
600 -
_3
—— 900+ /”E 1\\\ E % { { } 7
= 4.7 T
400 e 7 . =
N
o 300 % o
200~ o
100= o
0
hd H I

H H L i
150 200 250 300 - 350 400 450 500

Fo(MeV)

Abbildung 3.6: Integrierter Wirkungsquerschnitt fiir koharente Pionphotoproduktion an
12C. Die Daten sind von J. Arends et al. [4]. Die durchgezogene und gestrichelte Kurve
zeigen unsere Ergebnisse, die mit und ohne Restwechselwirkung berechnet wurden.

entsprechende Rechnung fiir die Photonenergiec KX = 291 MeV unter Einschluf der
Restwechselwirkung in Abb. 3.5(b) unterschitzt die absolute GréBe des Wirkungsquer-
schnitts. Der Grund fiir diese Unterschitzung liegt hauptsachlich in der experimentellen
Energieaufiosung von nur & 15 MeV. Daher beinhalten die Daten neben den koharenten
Pionen auch Pionen, die von anderen Prozessen herriithren, bei denen der Restkern in
einem angeregten Zustand zuriickgelassen wird. Der Vergleich der gestrichelten mit
der durchgezogenen Kurve zeigt, dafl es einen Effekt der Pionvielfachstrevung im Kern
gibt, der mit steigender Photonenergie grofler wird. Dies sieht man noch deutlicher in
Abb. 3.6. Man erkennt, daB sich die Rechnungen mit und ohne Einschluf} der Rest-
wechselwirkung sowohl in der Gréfle als auch in der Form unterscheiden. Die Reduktion
und die Verschiebung der Peakposition um ca. 80 MeV in der Rechnung bei Einschluf}
der Restwechselung (durchgezogene Kurve) relativ zu der Rechnung ohne Restwechsel-
wirkung {gestrichelte Kurve) sind Effekte der attIa,Ltwen Restv& echselw 11Lung im spm—

longitudinalen Kanal.

N e MNatan fiir die bolbdrente Piann
LNEUC L/alell Tur dic Konarenie rionp

6L = 60° des auslaufenden Pions sind mit dem Spektrometer- CATS bei MAMI B
in ‘Mainz gemessen worden. Das Spektrometer CATS erlaubt aufgrund seiner guten
Energieaufldsung zwischen koharenten und inelastischen Pionen zu unterscheiden. Diese
vorldufigen Daten scheinen zu beweisen, dafi die Daten in Abb. 3.6 oberhalb-des Pho-
tonimpulses- EL ~ 250-MeV von inelastischen Pionen dominiert werden [52].

At e A,J 3 tion an 12(‘* L i einem Tt 1Al
10LOPTO 1001 an 13CTI JblCquijI\Ci
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Abbildung 3.7: Winkelverteilung der kohirenten Pionen aus der **C{®He,tx")'?C(g.s.)
Reaktion fiir Tx. = 2 GeV (a) und (b) differentieller Wirkungsquerschnitt fiir elastische
7 ~-Streuung an *C beil T, = 120 MeV. (a) Die gestricheite Kurve zeigt das Ergebnis
unserer Rechnung. Die durchgezogene Kurve beschreibt den Beitrag der LO Anregung
zur kohdrenten Plonproduktion. Die Daten sind aus Ref. {30]. (b) Die durchgezogene
Kurve zeigt den berechneten Wirkungsquerschnitt im Vergleich mit den Daten {6]. -

3.4 Reelle vs. virtuelle Pionstreuung

In den Ladungsaustauschreaktionen wird der Targetkern durch die vom Projektil-Fjek-
t1l-System erzeugten virtuellen Plon- und Rho-Meson-Felder angeregt. ‘Die plonartige
Wechselwirkung regt die 1.LO Responsefunktion im Kern an, wahrend die Rho-Meson-
artige Wechselwirkung die TR Responsefunktion anregt. Aufgrund der Kinematik ge-
horchen die virtuellen Mesonfelder der Energie-Impuls-Beziehung w < |¢{ und regen
daher die LO und TR Responsefunktion in einem (w,§) Bereich an, der der reellen
Pion- und Photonstreuung nicht zugédnglich ist. Von der Analyse der inklusiven Reak-
tion 2C{°He,t) bei einer Einschufenergie von E=2 GeV wissen wir [27], daf die LO
und TR Responsefunktionen in dieser Reaktion mit vergleichbarer Stérke angeregt wez-
den. "Die beiden Kanile kdnnen experimentell durch Messung der exklusiven Reak-
tion 2C(*He,t #7)¥*C(g.s.) getrennt werden, denn diese Reaktion wird von dem:LO
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Abbildung 3.8: Winkelverteilung der kohirenten Pionen aus der 2C/(°He,t#)!2C{g.s.)
Reaktion {a) fir T, = 2 GeV und (b) aus der kohdrenten Pionphotoproduktion bei
E., = 235 MeV. (a} Die gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis unserer Rechnung. Die
durchgezogene Kurve beschreibt den Beitrag der TR Anregung zur kohédrenten Pion-
produktion. (b) Die Daten sind aus Ref. [4]. Die durchgezogene Kurve zeigt den

berechneten Wirkungsquerschnitt.

Kanal dominiert. In Abb. 3.7(a) zeigen wir die gemessenen Daten von Hennino [30]
und vergleichen diese mit der berechneten Winkelverteilung. Die gestrichelte Kurve
zeigt die Summe von LO und TR Anregung, wihrend die durchgezogene Kurve die
LO Anregung allein zeigt. Der kleine Unterschied zwischen beiden Kurven zeigt die
Dominanz der LO iber die TR Anregung in dieser Reaktion. Die TR Anregung ist
wegen der schwachen Mischung von LO und TR Kanal bei kohdrenter Pionproduktion

unterdriickt. - Die Winkelverteilung ihr Maximum bei 6. = 0°. Dies resultiert aus. der
Spin-Struktur der Anregungs- (S - ¢) und Abregungsoperatoren {5 - §’). Das Pro-

dukt der ‘beider Operatoren ist proportional zu gq._cos#, und hat sein Maximum bei
6. = 0° Tn Abb. 3.7(b) zeigen wir zum Vergleich den Wirkungsquerschnitt fiir elastische
Pion-Streuung bei einer entsprechend gewéhlten Pioneinschufienergie. Man erkennt die
direkte Proportionalitat zwischen dem Wirkungsquerschnitt fiir die kohérente Pionpro-
duktion in ‘Abb. 3.7(a} und dem elastischen Wirkungsquerschnitt fiir Plonstreuung in
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Abb. 3.7(b). Die kohérente Pionproduktion in der C(*He,t #t}12C{g.s.) Reaktion
kann auch als virtuelle Pion-Streuung an *C aufgefaft werden, wobei das virtuelle Pion
der Ladungsaustauschreaktion aufgrund der Vielfachstreuung im Kern anf seine Massen-
schale gehoben und in ein reelles Pion verwandelt wird. Der dafiir notwendige Impuls
wird vom Restkern zur Verfiigung gestellt.

In Abb. 3.8 zeigen wir die Winkelverteilungen fiir die spin-transversal erzeugten
kohédrenten Pionen im Falle einer Ladungsaustauschreaktion (a) und fiir Pionphotopro-
duktion (b). Aufgrund der Spin-Struktur (§ "% §) des Anregungsoperators ist der berech-
nete Wirkungsquerschnitt {durchgezogene Kurve) nun proportional zu (g¢.)?sin® 8, und
verschwindet fiir 8, = 0°. Auch hier kann man wieder die Proportionalitit zwischen
reelier {in der Pionphotoproduktion) und virtueller TR Anregung (in der Ladungsaus-
tauschreaktion) beobachten. Die berechnete TR Winkelverteilung in Abb. 3.8(a) hat
thr Maximum bei einem etwas kleineren Winkel als die Winkelverteilung fiir kohé-
rente Pionphotoproduktion in Abb. 3.8(b}. Daftir gibt es zwei Griinde: Erstens fithst
die Ladungsaustauschreaktion zu einem groferen Impulsiibertrag als die Pionphoto-
produktion. Daher unterdriickt der Kernformfaktor den Wirkungsquerschnitt in der
Ladungsaustauschreaktion fiir hohere Pionwinkel stirker. Zweitens fithrt der (PHe,t)
Formfaktor zu einer zusitzlichen Unterdriickung des Wirkungsquerschnitts fiir hohe
Impulstibertrige, wahrend die vNA-Kopplung fiir reelle Photonen keinen Formfaktor
beinhaltet.

<

last ern

3.5

sche Compton-Streuung am

Bei Compton-Stresung am Kern sind sowohl Anregungs- als auch Abregungoperator
spin-transversal. Daher kann man bei dieser Reaktion studieren, inwieweit Effekte der
Pionwechselwirkung im Medium im TR-TR Kanal noch auftreten. In Abb. 3.9 zeigen
wir den Wirkungsquerschnitt fiir elastische Compton-Streuung an **C bei einem festen
Winkel des ausgehenden Photons von 6’5 = 40°. Die strichpunktierte Kurve reprisen-
tiert das Ergebnis einer Rechnung. bei der wir nur den resonanten Reaktionsproze§ iiber
das intermedidre A berficksichtigen. Bei der Berechnung der gestrichelten und durchge-
zogenen Kurve haben wir neben dem A-Beitrag auch noch den nichtresonanten Beitrag
aus Gl. 2.84 berticksichtigt. Die durchgezogene und gestrichelte Kurve zeigen unsere
Ergebnisse mit und ohne Einschlufl der AN~!-Restwechseiwirkung. Offensichtlich gibt
es sogar bel der Compton-Streuung und damit im TR-TR Kanal noch einen Effekt
der Pionwechselwirkung im Medium. Bei Einschlufl der Restwechselwirkung erreichen
wir eine gute Beschreibung der Daten fiir Photonenergien oberhalb von 250 MeV. Bei
niedrigeren Photonenergien wird der Untergrund relativ groff und unser einfaches Modell
zur Beschreibung des Untergrunds fithrt zu einer Diskrepanz zwischen unserer Rechnung

und den Daten.
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Abbildung 3.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir elastische Compton-Streuung an
12C als Funktion der Energie des eingeschossenen Photons bei einem Streuwinkel des
ausgehenden Photons von #% = 40°. Die strichpunktierte Kurve zeigt eine Rechnung, bei
der pur der resonante Beitrag beriicksichtigt wurde. Die durchgezogene und gestrichelte
Kurve reprasentieren Rechnungen mit und ohne Einschluf} der Restwechselwirkung bei
Berticksichtigung des im Text beschriebenen Untergrunds. Die Daten sind von F. Wiss-
mann [53].

i

3.6 Der quasifreie Zerfall

3.6.1 Der photoinduzierte quasifreie Zerfall

In Abb. 3.10 haben wir die Daten fiir die Reaktion *C{v.p7~)!1C bei einer Einschuf-
energie des Photons von E, = 380 MeV aufgetragen. Die Winkel fiir das auslaufende
Proton und Pion waren bei dieser Messung fest vorgegeben (¥, = 20°, 4. = —120°) und
der dreifach differentielie Wirkungsquerschnitt st als Funktion der kinetischen Energie
des auslaufenden Protons angegeben. Die gestrichelten Kurven zeigen die Ergebnisse
unserer Rechnungen chne Einschlufl der Restwechselwirkung. Die durchgezogenen und
strichpunktierten Kurven zeigen unsere Rechnungen unter Einschlufi der Restwechsel-
wirkung. Bei der Berechnung der strichpunktierten Kurven wurden zusétzlich Proton
und. Pion als distortierte Wellen behandelt.

Im oberen Teil von Abb. 3.10 ist das Photonr: von einem ps/; -Neutron und im unteren
Teil von einem sy;, -Neutron absorbiert worden. Die Unterscheidung dieser beiden
Prozesse 1st experimentell moglich, da aufgrund von Energie- und Impulserhaltung

E,+ms = E,+E. +FE, ,—Ep, {3.1)
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Abbildung 3.10: Dreifach differentieller Wirkungsquerschnitt der **C(y,pa~)}**C Reak-
tion als Funktion der kinetischen Energie des auslaufenden Protons, bei vorgegebener
Photoneinschuflenergie, Proton- und Pionwinkel. Im oberen Teil der Abbiidung wurde
das Photon von einem ps, -, im unteren von einem s,,, -Neutron absorbiert. Die Daten
sind aus Ref. [34]. Die gestrichelten Kurven zeigen die Ergebnisse unserer Rechnungen
ohne Restwechselwirkung und die durchgezogenen und strichpunktierten Kurven unsere
Rechnungen unter Einschlufi der Restwechselwirkung. Bei der Berechnung der strich-
punkiierten Kurven wurden zusitzlich das auslaufende Proton und Pion als distortierte
Wellen behandelt. oo o o e ' T




Eﬂ; = (_7{; + éif + ﬁmiss (32)
die Bindungsenergie des Neutrons berechnet werden kann. In Gl. 3.1 und 3.2 1st £',_,
die Energie und p,.iss der nicht beobachtete Impuls des Restkerns.

In Impulsapproximation ist der nicht beobachtete Impuls des Restkerns gleich dem
negativen Impuls des Nukleons vor der Absorption des Photons: fh.s = —pi. Daher
kénnen wir Gl. 3.2 auch in der folgenden Weise schreiben:

E+p = @ = @+ . (3.3)

Fiir eine gegebene kinetische Energie T, des ausiaufenden Protons folgt wegen F4_, =
m4-1 aus Gl 3.1 fiir die Energie des auslaufenden Pions: E. = E, — T, -+ Ep. Des-
halb entspricht die Variation der kinetischen Energie des auslaufenden Protons bei
fest vorgegebenen Pion- und Protonwinkeln der Variation von pii, und damit von
pi. Abb. 3.11 zeigt diesen Zusammenhang zwischen |fniss| und T, filr das hier unter-
suchte Experiment. Man erkennt, dafl p,;,, fiir 7}, &= 125 MeV ein Minimum hat und
fir kleinere und gréflere kinetische Energien stark ansteigt. Diesemn Minimum fir pes
entspricht genau das Maximum in den Daten und in unseren Rechnungen fur den Fall
der Reaktion am sy, -Neutron. Diese Tatsache wird sofort verstindlich, wenn wir die
s1/2 -Lochwellenfunktion als Funktion des Impulses {Abb. 3.12) betrachten. Die s, -
Wellenfunktion hat ihr Maximum bel ¢ = 0 MeV/c und daher ist der Wirkungsquer-
schnitt fiir einen minimalen Impuls des Nukleons vor dem Stof und damit minimales
Dmiss am grofiten.

Im Falle der Reaktion am pss; -Neutron ist die Situation komplizierter, da diese
Lochwellenfunktion ihr Maximum fiir ¢ & 110 MeV/c erreicht (siehe Abb. 3.12). Der
Abb. 3.11 kdnnen wir entnehmen, dafl dieser Impuls des Neutrons sowoh! fur T, ~ 90
MeV als auch fiir T, = 180 MeV besonders glinstig ist. Entsprechend beobachten wir
auch in demr Daten und unseren Rechnungen Maxima fiir diese beiden Werte von T5,.
Dabei sind bei T, &~ 90 MeV der Impuls 5; des Neutrons und der Impuls k., des Photons
entgegengesetzt gerichtet, und es wird ein A mit kleinem 3-Impuls erzeugt; im Maximum
bel T, &~ 180 MeV zeigen .R, und p; in die gleiche Richtung und es wird ein A mit grofilem
3-Impuls erzeugt.

Unsere Rechnungen im A-Loch-Modell zeigen, dafl bei Berlicksichtigung der Propa-
gation des A’s im Medium offensichtlich der quasifreie Zerfall eines A’s mit kleinem 3-
Impuls (7, /= 90 MeV) gegentiber dem quasifreien Zerfall eines A’s mit grofiem 3-Impuls
{T, =~ 180 MeV) bevorzugt ist. Dagegen scheinen die Daten und DWIA-Rechnungen
von Xiaodong Li ef al. [55] genau das Gegenteil zu behaupten. Die Losung dieses
scheinbaren Widerspruchs liegt darin, dafl wir hier nur den resonanien Beitrag zu
guasifreien Zerfall betrachtet haben. Von Studien der quasifreien Pionproduktion von
Xiaodong Li ef al. [55] und Johansson und Sherif [56] ist bekannt, dafl bei Anregung
durch das Photon neben den Prozessen tiber das A noch andere Prozesse grofie Beitrége
liefern. Daher miissen vor einem endgiiltigen Vergleich mit den Daten diese Prozesse in
die Rechnungen eingeschlossen werden.
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Abbildung 3.11: |Pmiss| als Funktion der kinetischen Energie T, des auslaufenden Protons
fiir die Reaktion "*C(v,pr7)*C bei vorgegebener Photoneinschufienergie, Proton- und
Pionwinkel. p,.;ss wird mit Hilfe von Gl. 3.2 berechnet. :
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Abbildung 3.12: Die Radialwellenfunktionen der s1/5- und pss -Lécher in *2C als Funk-
tion des Impulses. Die durchgezogene Kurve zeigt die s1/; und die oestuchelte I\mve
die. pg/o »Lochweiienfunktlon " '
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Abbildung 3.13: Dreifach differentieller Wirkungsquerschanitt der *2C{z ¥ ,px*)1!B Reak-
tion als Funktion der kinetischen Energie des auslaufenden Protons, bei vorgegebener
Pioneinschuflenergie, Proton- und Pionwinkel. Die Daten sind aus Ref. [57]. Die
gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis unserer Rechnung ohne Restwechselwirkung, die
durchgezogene und strichpunktierte Kurve zeigen unsere Rechnungen unter Einschluf}
der Restwechselwirkung. Bei der Berechnung der strichpunktierten Kurve wurden
zusdtzlich das auslaufende Proton und Pion als distortierte Wellen behandelt.

Schliefllich kénnen wir durch Vergleich unserer Rechnungen in Abb. 3.10 feststellen,
daB der photoinduzierte quasifreie Zerfall durch die AN~!-Restwechselwirkung kaum
beeinflult wird. Die Distorsion der beiden auslaufenden Teilchen fiihrt zu einer Reduk-
tion des Wirkungsquerschnitts um einen Faktor ~ 3 gegeniiber den Rechnungen, bei
denen wir fiir die auslaufenden Teilchen ebene Wellen angenominen haben.

3.6.2 Der pioninduzierte guasifreie Zerfall

Im vorhergehenden Abschnitt hatten wir festgestellt, dal im Falle des photoinduzierten
quasifreien Zerfalls neben dem A noch andere Prozesse zum Wirkungsquerschnitt nen-
nenswert beitragen. Im Falle des pioninduzierten quasifreien Zerfalls jedoch sollten
solche Prozesse aufgrund der dominanten # NA-Kopplung keine Rolle spielen und wir
sollten eine gute Beschreibung der Daten erreichen. Um dies zu Uberpritfen, haben wir
in Abb. 3.13 die Daten fiir die Reaktion 2C{z¥ paxF)!'B b er kineti i
schuBlenergie des Pions von T, = 245 MeV im Vergleich mit unseren Rechnungen aufge-
tragen. Die Winkel fiir das auslaufende Proton und Pion waren bei dieser Messung fest
vorgegeben (v, = 17.5°, ¥, = —130°), und der dreifach differentielie Wirkungsquer-
schaitt ist als Funktion der kinetischen Energie des auslaufenden Protons angegeben.
Die gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis unserer Rechnung ohne Restwechselwirkung,
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Abbildung 3.14: Wie in Abb. 3.13, aber hier fiir fest vorgegebene Proton- und Pio-
nwinkel 7, = 37.5° und ¥, = —130°.

die durchgezogene und strichpunktierte Kurve zeigen unsere Rechnungen unier Ein-
schluf} der Restwechselwirkung. Bei der Berechnung der strichpunktierten Kurve wur-
den zusitzlich das auslaufende Proton und Pion als distortierte Wellen behandelt. Im
Gegensatz zu Abb. 3.10 wurden bei diesem Experiment Prozesse, bei denen das Pion
von einem ps/; -Proton absorbiert wurde, nicht von denen getrennt, bei denen das Pion
von einem si/5 -Proton absorblert wurde. '

Beim Vergleich unserer Rechnungen mit und ohne Restwechselwirkung stellen wir
fest, daf beim pioninduzierten quasifreien Zexfall ein starker Effekt der AN™!-Restwech-
selwirkung auftritt. Die Rechnung unter Einschlufl der Restwechsewirkung ist um einen
Faktor ~ 2.5 gegeniiber der Rechnung ohne Restwechselwirkung reduziert, und wir
erhalten so eine gute Ubereinstimmung mit den Daten. Die Tatsache der starken Re-
duktion fur 7 = 245 MeV ist nicht so iiberraschend, wenn man die starke Reduktion
im totalen 7-Kern-Wirkungsquerschnitt {Abb. 3.1) und in der elastischen Pionstreuung
{Abbildungen 3.2 und 3.3) bedenks. Berticksichtigung der Distorsion der auslaufenden
Teilchen fithrt zu einer weiteren Reduktion um einen Faktor ~ 3. Da die optischen Po-
tentiale zur Berechnung der auslaufenden distortierten Wellen nicht bekannt sind, haben
wir die optischen Potentiale aus Studien der elastischen Proton-Kern-Streuung [58] und
der elastischen Pion-Kern-Strenung [59] benutzt. Damit iiberschétzen wir sicherlich die
Absorption der auslaufenden Teilchen, und daher stellt unsere Rechnung unter Beriick-
sichtigung der. Distorsion nur eine untere Grenze fir den “wirklichen”™ Wirkungsquer-
schnitt dar. - '

In Abb. 3.14 zeigen wir den dreifach differentiellen Wirkungsquerschnitt. fir die
Reaktion *2C(#x*,px 1) B. Der Winkel des auslaufenden Protons betrigt 4, = 37.5°.
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Abbildung 3.15: Dreifach differentieller Wirkungsquerschnitt der ?C(x*,pr+}*' B Reak-
tion als Funktion der kinetischen Energie des ausiaufenden Protons, bei vorgegebener
Pioneinschuflenergie, Proton- und Pionwinkel. Im oberen Teil der Abbildung wurde das
Pion von einem psj; -, im unteren von einem ;3 -Proton absorbiert. Die gestrichelien
und gepunkteten Kurven zeigen die Ergebnisse unserer Rechnungen ohne Restwech-
selwirkung und die durchgezogenen und strichpunktierten Kurven unsere Rechnungen
unter Einschlufl der Restwechselwirkung. Bei der Berechnung der strichpunktierten und
gepunkteten Kurven wurden zusétzlich das auslaufende Proton und Pion als dlstm tlelte

Wellen behandelt.

Auch hier beobachten wir wieder eine Reduktion im Wirkungsquerschnitt aufgrund der
Restwechselwirkung um einen Faktor ~ 3 und eine Reduktion aufgrund der Distorsion
um einen Faktor ~ 2. Da sich der Wirkungsquerschnitt bei realistischer Bertucksichti-
gung der Distorsion zwischen der durchgezogenen {ohne Distorsion} und der strichpunk-
tierten Kurve (maximale Distorsion) befindet, sind wir auch bei dieser Kombination von
Proton- und Pionwinkel wieder in guter Ubereinstimmung mit den Daten, obwohl wir

uns gegeniiber. Abb. 3 13 schon aus dem Maximum der Winkelkorrelation heraus bewegt
haben. . I

Da 'die Effekte der AN ! Restwechselwirkung im totalen =-Kern-Wirkungsquer-
schnitt stark von der Einschufenergie des Pions abhingen, wollen wir den pionindu-
zierten quasifreien Zerfall noch bei einer weiteren Pion-Einschuflenergie studieren. Der
totale 7-Kern-Wirkungsquerschnitt zeigt eine Vergrofierung des Wirkungsquerschnitts




aufgrund der AN"!-Restwechselwirkung bei T, = 70 MeV. Daher zeigen wir in Abb.
3.15 den pioninduzierten quasifreien Zerfall bei dieser Einschuflenergie. Die Winkel
tir das auslaufende Proton und Pion waren auch bei diesen Rechnungen wieder fest
vorgegeben (¥, = 17.5°, ¥, = —130°), und der dreifach differentielle Wirkungsquer-
schnitt ist wieder als Funktion der kinetischen Energie des auslaufenden Protons ange-
geben. Wie in Abb. 3.10 haben wir Prozesse an einem ps;; -Proton und an einem
3172 -Proton getrennt untersucht. Analog zum photoinduzierten quasifreien Zerfall
beobachten wir in unseren Rechnungen unter Vernachldssigung der Restwechselwirkung
und der Distorsion (gestrichelte Kurven) wieder fiir eine Reaktion am ps/, -Proton
zwel Maxima im Wirkungsquerschnitt, wéhrend fiir eine Reaktion am s, -Proton nur
ein Maximum auftritt. Die Maxima entsprechen Werten |f;| ~~ 110 MeV/c fur die
pasz-Nukleonen bzw. {p| = 0 MeV/c fitr die s;/2-Nukleonen. Die Rechnungen unter
Einschluf} der Restwechselwirkung (durchgezogene Kurven) zeigen im Vergleich zu den
Ergebnissen ohne AN~!-Restwechselwirkung {gestrichelte Kurven) eine Verschiebung
zu gréfleren Werten von T, und fiir die Realtion am ps/, -Proton eine Vergréflerung des
Wirkungsquerschnitts. Auch diese Effekte werden durch die Distorsion der ausiaufenden
Teilchen ausgewaschen.

3.7 IDie 2-Nukleon-Knockout - Reaktion

Bei der Berechnung des Ubergangsmatrixelements fiir die 2-Nukleon-Knockout - Reak-
tion haben wir den Parameter V,, der die Starke dieses Zerfalls bestimmt, mit dem
Wert V4 = 220 MeVim® angenommen. Dieser Wert wurde hei der Analyse der Reaktion
12 (*He,tpp)'°B gefunden [36]. Der Verleich unserer Ergebnisse mit den Daten erlaubt
uns, diese Wahl! fir ¥, quantitativ zu iberpriifen. In Abb. 3.16 haben wir den doppelt
differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion *C(#%.pp)*“B bei einer kinetischen
Finschullenergie des Pions von 7, = 165 MeV aufgetragen. Der Winkel eines Protons
wurde mit ¥, = 130° {est vorgegeben und der Wirkungsquerschnitt dann als Funktion
des Winkels des zweiten Protons gemessen. Die gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis
unserer Rechnung ohne AN~!-Restwechselwirkung, die durchgezogene und die strich-
punktierte Kurve zeigen die Rechnungen unter Einschlufl der Restwechselwirkung. Bei
der Berechnung der strichpunktierten Kurve ist zusdtzlich die Distorsion der beiden
auslaufenden Protonen beriicksichtigt worden.

Die Restwechselwirkung fiihrt zu einer Reduktion des Wirkungsquerschnitts um
cinen Faktor ~ 4. Dies ist keine Uberraschung, da die A-Wellenfunktion im hier
untersuchten Energiebereich eine starke Reduktion aufgrund der Wechselwirkung des

A’s mit dem Medinm erfahrt. Die Distorsion r?eL heiden auslauf enden Protonen be-

wirkt eine weitere Reduktion um einen Faktor ~ 2. Wie mehrfach erlautert, stellt die
Rechnung mit Distorsion eine untere Grenze fir den Wirkungsquerschnitt dar. Da-
her zeigt die gute Ubereinstimmung unserer Rechnungen mit den Daten, da die Wahl
von Vp = 220 MeVfim?® in den Ladungsaustauschreaktionen von den pieninduzierten
2-Nukleon-Knockout - Reaktionen bestitigt wird.
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Abbildung 3.16: Doppelt differentielier Wirkungsquerschnitt der 2C{7%,pp)!°B Reak-
tion als Funktion des Winkels des zweiten Protons bei vorgegebener Pioneinschuflener-
gie und Winkel des ersten Protons (9, = 130°). Die Daten sind aus Ref. [60].
Die gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis unserer Rechnung ohne Restwechselwirkung,
die durchgezogene und strichpunktierte Kurve zeigen unsere Rechnungen unter Ein-
schiuf der Restwechselwirkung. Bei der Berechnung der strichpunktierten Kurve wurden
zusdtzlich die auslaufenden Protonen als distortierte Wellen hehandels.
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Abbildung 3.17: Dreifach differentieller Wirkungsquerschnitt der 2C{#7¥,pp)'°B Reak-
tion als Funktion der kinetischen Energie des unter ¥,, = 82.5° beobachteten Protons,
bei vorgegebener Pioneinschufienergie und ¥,2 = —70°. Unsere Rechnung unter Kin-
schluf der Restwechselwirkung {durchgezogene Kurve) ist auf die Zahlrate aus Ref. [60]
normiert. Fiir die Bedeutung der anderen Kurven siebe Abb. 3.16.
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In Abb. 3.17 vergleichen wir die Zahirate fiir die Reaktion 2C(xt pp)°B bei einer
kinetischen EinschuBenergie des Pions von T; = 165 MeV mit den Ergebnissen un-
serer Rechnungen. Die Winkel fiir die auslaufenden Protonen waren bei dieser Messung
fest vorgegeben (v, = 82.5°, ¥,. = —70°). Der dreifach differentielle Wirkungsquer-
schnitt ist als Funktion der kinetischen Energie des unter 9, = 382.5° beobachteten
Protons angegeben. Die gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis unserer Rechnung ohne
Restwechselwirkung, die durchgezogene und strichpunktierte Kurve zeigen unsere Rech-
nungen unter Einschlufl der Restwechselwirkung. Bei der Berechnung der strichpunk-
tierten Kurve wurden zusdtzlich die auslaufenden Protonen durch distortierte Wellen
beschrieben.

Da die Daten nicht normiert sind, kénnen wir iiber die absolute Ubereinstimmung
unserer Rechnung mit den Daten nichts aussagen. Die Abhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts von der kinetischen Energie T,: des Protons, das unter dem Streuwinkel von

.

ot = 832.5° auslauft, reproduzieren wir jedoch sehr gut.

Bei der 2-Nukleon-Knockout - Reaktion nimmt die Impulserhaltuag folgende Form
an:
C,Tﬁ = (17;1 + (Zr;'i’ +ﬁmz‘ss . (34)
Dabei 18t Priss der nicht beobachtete Impuls des Restkerns. Dieses ﬁmsss wird bestimmt
von den urspriinglichen Impulsen der beiden emittierten Nukleonen: i = —(pa +p2).
Daher kénnen wir GL. 3.4 in der folgenden Weise umschreiben:

GetPo = & = Tt (Te—7o) . (3.5)

In Abb. 3.18 zeigen wir {fuis| als Funktion von T, fir eine spezielle Wahl der beiden

Protonwinkel (¢, = 20°, ¥, = —160°) und T> = 70 MeV. [fniss| hat flir Tp = 120
MeV ein Minimum. Im Bereich dieses Minimums (T, =~ 120 MeV) beobachten wir in
den beiden oberen Teilen von Abb. 3.19 das Maximum 1im Wirkungsquerschnitt. Im
Falle von zwei herausgeschlagenen s;/, - Nukleonen ist dies leichi zu erkldren, da die
s-Lochwellenfunktionen fur |ph| = |p '/¢ thr Maximum haben, wie wir schon
beim quasifreien Zerfall gesehen hatten. Daher ist ein kleines i 1m Wirkungsquer-
schnitt offenbar bhevorzugt.

Im Falle von zwei herausgeschlagenen ps;» -Nukleonen haben die p-Lochwellenfunk-
tionen ithr Maximum fir [ga] = [gz| &z 110 MeV/c. Da der Wirkungsquerschnitt sein
Maximum wieder {iiv ein minimales pr,;;s hat, weist dies darauf hin, da8} die Impulse der
beiden Nukleonen offenbar bevorzugt entgegengesetzt orientiert sind: pp ~ —pj2.

Im unteren Teil von Abb. 3.19 werden ein psj; und ein s/, -Nukleon aus dem Kern
geschlagen. Hier kénnen sich die beiden Nukleon-Impuise nicht zu einem minimalen

Diss addieren, da das si;; - Nukleon vorzugsweise einen Impuls von 0 MeV /c und
das psso - Xukleon vorzugsweise einen Impuls von =~ 110 MeV/c¢ hat. Entsplechend
beobachten wir auch im Wirkungsquerschnitt zwei Maxima bei T, = 90 und 150 MeV;
dies entspricht einem |Fi| & 150 MeV /¢ (siehe Abb. 3.18).

Beim Vergleich unserer Rechnungen ohne (gestrichelte Kurven) und mit Einschiu8

der AN~!-Restwechselwirkung (durchgezogene Kurven) stellen wir fest, daf auch bei
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Abbildung 3.18: [piniss| aus Gl 3.4 als Funktion der kinetischen Energie T,: des unter
¥,1 = 20° auslaufenden Protons fitr die Reaktion 2C{#¥ pp}*?B bei vorgegebener Pion-
einschuflenergie und v,2 = —160°.

den 2-Nukleon-Knockout - Reaktionen ein Effekt der Restwechselwirkung zu beobachten
ist, und zwar schiebt die Restwechselwirkung das Maximum zu grofleren Werten von
Tn und fihrt zu einem groferen Wirkungsquerschnitt. Beriicksichtigung der Distorsion
der beiden auslaufenden Protonen (strichpunktierte Kurven) fihrt hingegen zu einer
Reduktion um einen Faktor ~ 1.5 1m Wirkungsquerschniit.
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Abbildung 3.19: Dreifach differentieller Wirkungsquerschnitt der *2C(#%,pp)'°B Reak-
tion als Funktion der kinetischen Energie des unter ¥,5 = 20° auslaufenden Protons,
bei vorgegebener PioneinschuBlenergie und ¥#,: = —~160°. Im oberen Teil der Abb. sind
zwei pajp -Nu deonen, im mittleren Teil zwel 51/, -Nukleonen und im unteren Teil ein
paj2 - und ein s1y; --Nukleon aus dem Kern hera.usgescnla,gen worden. Die gestrichel-
ten Kurven zeigen -die Ergebnisse unserer Rechnungen ohne Restwechselwirkung und
die durchgezogenen und strichpunktierten Kurven unsere Rechnungen unter Einschluf
der Restwechselwui\ung Bei der Belechnung der stricnpunhuemen I\urven wmde die
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Kapitel 4
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit haben wir pion- und photoinduzierte Reaktionen an Ker-
nen im Energiebereich der A-Resonanz studiert. Dabei haben wir sowohl inklusive
Prozesse als auch die verschiedenen exklusiven Zerfallskanile betrachtet. Das von uns
entwickelte Modell leistet nicht nur eine konsistente Beschreibung der pion- und pho-
toinduzierten Prozesse, sondern es ist auch konsistent mit den Ladungsaustauschreaktio-
nen. Die verschiedenen Reaktionen unterscheiden sich in ihrer Spin-Struktur und Kine-
matik. Die 7 NA-Kopplung ist spin-longitudinal (L.O), wihrend die yNA-Kopplung
spin-transversal (TR) ist. Dies fihrt zu unterschiedlichen Mediumeffekten, die in den
totalen Pion- und Photon-Kern-Wirkungsquerschnitten beobachtet werden. Das LO an-
geregte A koppelt stark an die kohérente Pionwelle im Kern, und dies fithrt zu einer
Verschiebung der A-Peakposition zu niedrigeren Energien hin. Fiar das TR angeregte
A ist diese Ankopplung an die kohédrente Pionwelle unterdriickt, und man beobachtet
nur die Effekte der Fermibewegung und des mittleren A-Kern-Potentials,

In elastischer Pionstreuung sind sowohl der AnregungsprozeB als auch der Abre-
gungsprozeBl spin-longitudinal. Daler sieht man in dieser Reaktion auch die stérk-
sten Mediumeffekte auf das Pion. Aufgrund der gleichen Spin-Struktur der Reaktionen
zeigen die Winkelverteilungen der in Ladungsaustauschreaktionen erzeugten kohirenten
Pionen und der elastisch gestreuten Pionen ein sehr &hnliches Verhalten. Jedoch stellt
sich heraus, daB die Streuquerschnitte beider Reaktionen unterschiedlich stark von der
GroBe der AN~!-Restwechselwirkung abhangen {66, 67]. Die Energieverschiehung der
A-Resonanz in Ladungsaustauschreaktionen zeigt eine lineare Abhéngigkeit von der
Starke der Restwechselwirkung, wihrend in der-elastischen Pionstreuung keine direkte
Proportionalitdt beobachtet wird. Der Grund dafir liegt darin, dafl -beide Reaktionen
die spin-longitudinale Responsefunktion in-unterschiedlichen kinematischen Bereichen
messeri. Aus theoretischen Untersuchungen der spin-longitudinalen Responsefunktion
im A-Resonanzbereich [18, 28} ist bekannt, dafi die attraktive Pionaustauschwechsel-
wirkung ihr Maximum bei w = 210 MeV und ¢ = 230 MeV/c hat. Dieser kinematische
Bereich ist fiir die Ladungsaustauschreaktionen zugénglich, fir die reellen Pionen aber
kinematisch nicht erreichbar. Die Ladungsaustauschreaktion mifit die Stiarke der spin-
longitudinalen Responsefunktion tatsdchlich in ihrem Maximum.




In der kohérenten Pionphotoproduktion tritt eine Mischung von spin-transversaler
Anregung und spin-longitudinaler Abregung auf. In einem unendlich ausgedehnten
Medium, wie z.B. Kernmaterie, sind LO und TR Kanal véliig entkoppelt. Deshalb
wiirde man in der Pionphotoproduktion eigentlich keinen Mediumeffekt erwarten. Im
endlichen Kern jedoch sind die beiden Kanale aufgrund von Oberflicheneffekten schwach
gekoppelt, und wir beobachten tatsichlich Mediumeffekte. In der Compton-Streuung
sind sowohl Anregung als auch Abregung spin-transversal. Trotzdem beobachten wir
auch in dieser Reaktion einen Effekt der kohérenten Pionwelle.

Der A-Loch-Formalismus beschreibt explizit die Dyvnamik der A-Resonanz im Kern
und beriicksichtigt die Wechselwirkung des A’s mit den anderen Nukleonen iiber die A-
Loch-Restwechselwirkung. Wir nehmen an, dafl sich das A in einem mittleren A-Kern-
Potential bewegt, das sich aus dem mittleren Nukleon-Kern-Potential und einem kom-
plexen Spreading-Potential zusammensetzt. Die A-Loch-Restwechselwirkung beschrei-
ben wir im Mesonaustauschbild. Die Wechselwirkung setzt sich zusammen aus 7 und
p-Austauschpotentialen und einem kurzreichweitigen Anteil, der durch eine phinome-
nologische é-Kraft vom Landau-Migdal-Typ beschrieben Wnd. Den Landau-Migdal-
Parameter wahlen wir wie Udagawa et al. {27, 31, 35] bei der Analyse von Ladungsaus-
tauschreaktionen gleich ¢/, = 1/3.

Im Folgenden wollen wir die wichtigsten Beobachtungen aus der Diskussion der ver-
schiedenen Prozesse zusammenfassen:

e Die Daten fiir die Winkelverteilung der elastischen Pionstrenung am Kern zeigen
eine Diffraktionsstruktur, die nur bei Einschlufl der AN~!-Restwechselwirkung
durch die Rechnungen beschrieben werden kann.

e Beim Vergleich der kohirenten Pionen aus der Reaktion PC(*He.tz%)2((g.s.)
mit entsprechenden Pionen aus elastischer Pionstreuung beobachtet man aufgrund
der gleichen Spin-Struktur der Anregungs- und Abregungsmechanismen qualitativ
gleiches Verhalten der differentiellen Wirkungsquerschnitte: Die Wirkungsquer-
schnitte haben ihre Maxima bei §, = 0° und skalieren mit einem Faktor.

@

Beim Vergleich der spin-transversalen Kemponente der kohidrenten Pionen aus der
2C(PHetx*)12C{g.s.) Reaktion mit den Pionen aus der kohirenten Pionphotopro-
duktion 2C{y,7°)2C(g.s.) stellt man fest, dali die Wirkungsquerschnitte auch im
wesentlichen skalieren. Die Maxima der Winkelverteilungen liegen bei 0. = 30°.
Die Wirkungsquerschnitte en fr 5
gen, abhidngig vom En elgzeubertlag (?es PIODS. Eﬁekte de1 A Loch- Restuec,h
selwirkung. Die photoinduzierten Prozesse hingegen zeigen keine Effekte der
AN~ Restwechselwirkung. Beide Wirkungsquerschnitte werden durch die Dis-
torsion des auslaufenden Protons und Pions allerdings stark reduziert. Eine ex-
perimentelle Verifikation der Effekte wird daher moglicherweise schwierig sein.

@
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e In der Analyse der pioninduzierten Reaktion *C{x¥,pp)'’B findet man fiir die
Stirke der Zerfallswechselwirkung V, = 220 MeVim®. Dies stimmt mit dem in
der Analyse der Ladungsaustauschreaktionen gefundenen Wert fitr die Starke der
2-Nukleon-Knockout - Reaktion {iberein.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dafl unser Modell fir die Propagation und den
Zerfall der A-Resonanz in Kernen eine konsistente Beschreibung von pion- und photoin-
duzierten Prozessen und Ladungsaustauschreaktionen leistet.
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Anhang A

Berechnung der
Wirkungsquerschnitte

Der allgemeine Ausdruck fliir den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir eine Strevung
von Bosonen lautet {siehe Bjorken und Drell {37, Anhang B]):

T TE =& 2B/ \ZE,) (2nP 2w 2r)P 2 | (2792w,
X(Q-}'r)"* &3 (Pl + pr - Zqz) ' (A.1)
=1

Dabei sind Ey, Fs (51, p2) und @, ¥, die Energien {Impulse) und Geschwindigkeiten der
heiden einlaufenden Teilchen: w;y.. .. ,w, und §i,...,§, sind die Energien und Impulse der
n auslaufenden Teilchen. M ist die invariante Amplitude dieser Reaktion.

Fiir Fermionen erseizt man die Faktoren 1/2E; und 1/2w; durch m;/E; und m;/w;
aufgrund der gewéhlten Normierung der Dirac-Spinoren (Bjorken-Drell-Konvention).

Im Falle von 2 Teilchen im Endzustand, wie z.B. bei elastischer Pionstreuung, koharenter
Pionphotoproduktion oder Compton-Streuung am Kern ergibt sich fiir den Wirkungs-

querschnitt:

2

C(A2)

& o
f?qj Lgp p—é(Qi-FQA—Q’f—f{B) If‘"i
_f_._zf e . H

Hier sind £;, £; und &, ¢; die Energien und Impulse der ein- und auslaufenden Photonen
bzw. Pionen und £y, Ep und gA, qB smd die Enelgzen und- Impulse des . ein-. und
ausla,uienden Kerns. o : : y :

Im Laborsystem (¢4 = 0, E4 =m,) und im Schwerpunktssystem (q" +Ga :-G).gelte_n
tir die Relativgeschwindikeil der beiden einlaufenden Teilchen: S SR
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=

= = = = im LAB . A3
FEraliT 4
1 EE .
R = _ A im CMS , (A.4)
| Ta — 0 | lzve
wobel § = §; = —¢4 ist und /s die Gesamtenergie des 2-Teilchen-Systems. Das Phasen-

raumintegral in Gl. A.2 kénnen wir in der folgenden Weise umschreiben:

2

gy mB
/ 5F, ¢ 6 (i + g4 B 95) }M

& : 2
j )lg; dqp 2mp 8(qp — my) O(Fr)é* (¢ + g1 — ¢5 — ¢8) l

J/ dQsdE; |G| mpé ((qi + g4 — 9’}’)2 - m%) i'”Mlg -

i
/dﬂf |47 | ms
2B+ Ea— | G+ §a | 5 cos

2

M

) (A.5)

wobel ¥ 5; der Winkel zwischen einlaufendem und ausiaufendem Teilchen ist. Der Nenner

in Gl. A.5 ergibt im LAB bzw. CMS:

|
cos 't)f,! = 'E +ma — £ !l_, | cosUy| 1m LAB,(A.6)

lEi—I-EA—lqz-i-QH 7 A

Damit ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt aus GL. A.2 im CMS:

(dg) 1 m i), (A5)
d J oars T A ! :

und 1m LAB:

(d_g) o1l A M]E. (A.9)
df2s 1B (4m)? |g7; . A«—E”ﬁi—cosﬁﬁ _

Dabel haben wir mp = m 4 benutzt.

Beim quasifreien Zerfall des A’s und beim 2-Nukleon-Knockout treten 3 auslaufende
Teilchen auf. Wir betrachten zunichst den quasifreien Zerfall des A’s. "Dabel besteht
der Endzustand aus einem Pion, einem Proton und dem Restkem Entsplechend folgt
aus Gl. A.1 fir den Wirkungsquerschnitt: ' '




1 1 1 my /d Gr 7 My £ mpg

7T Ry %% 2 E. >E- ®E, g
X 6 (¢i + 94 — 9= — ¢ — ¢B) J"Vf (A.10)
Analog zur Rechnung in Gl. A.5 ergibt sich filr das Phasenraumintegral:
g 4 mp s mB | l2
j["-j"ﬁf-dq E d°q E & (q;'+q.4—%_—9’p—93) ,V([f | -
[ dE, da, a0, 71511 | 1
p Waitr
J 2 {Ea +FEs—FE, - ;_ a (1gi] cos Ui + |ga] cosVra — |Gp] cos¥xp) '
(A.11)

Hieraus folgt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt des quasifreien Zerfalls im LAB
mit mpg = ma_y :

( do ) 11 myma_1 |G 1] l’
TE 0 10 = TS , J
dE,dQd, ) g 42TV G B+ my — E, — E?_——l (1g;l cos 0~ — [Gp| cos 19,..?))5 ;
(A.12)
Fiir den 2-Nukleon-Knockout folgt aus GI. A.l:
1 1 I my My mp
— _ _ A {3 d3 i3 e
© T [@rP [ds—u | 2E Ea /¢ qu @ g, s g
2
X 8 (g 4+ qa— g — g2 —qB) (M (A.13)

Damit ergibt sich fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt des 2-Nukleon-Knockouts

im LAB:

do
AdEd{d dlye 1B

i

f—

2 i 1=
moma-2 [ | 2]

2,{A.14)

M

‘),— B —:— E > — — ;
4("'1 q iE +my — Epz — }é.—P:l qu‘ cos ’ﬁpzi — lgpll cos ﬁpzpl )l :
2 i

wobel wir mpg = m4_, eingesetzt haben.




Anhang

Py

terechnung der Quellfunktion fir
Photoabsorption

In diesem Anhang leiten wir den expliziten Ausdruck der Quellfunktion p{p h) ) {r) fir

{Je )

die Photoabsorption her. p%)" (r) ist die Radialwellenfunktion des Teilchen-Loch-
Zustands (p i} mit Gesamtdrehimpuls j; und zugehdriger Projektion m,. Diese erhalten
wir durch Entwicklung des Doorway-Zustands | py) nach Teilchen-Loch-Zustdnden:

Ne
= X2 eyt 1[3 Bslim, > - (B.1)
Jeme ph
PO ) = (@i ) (B.2)

Der Doorway-Zustand fir Photoabsorption st in der folgenden Weise definiert:
| po) = FjNA [0y . (B.3)
Dabei ist | 07) der Grundzustand des Kerns mit Gesamtdrehimpuls .J© = 0% und

Isospin [ = 0. F.y, ist der Anregungsoperator fiir die Absorption eines Photons. Die
Teilchen-Loch-Zustande | {¥,®1];m, > kbénnen wir in 2. Quantisierung schreiben als:

I [}/;Q(Dh]jzmr > == Z (.}?J My .}fl my .31 mi) ! ‘mepq>jhmh > (84)
My, My,
= Z (j_i) my jh g []f mt) a’?] 3.0 bT. I T S ! O+> :
77'31;-?7?]1_ £l'p2Jle”,['P Teh [th_zjjhn'hﬂh_
{B.3)
wobei a' 5 . und b 1 die Teilchen- bzw. Locherzeugungsoperatoren sind.
(lp 3)Jp My 7 (dn F) IR,




Diese Erzeugungsoperatoren weichen insofern von der iiblichen Konvention (siehe Bohr

und Mottelson [61]) ab, als die Teilchenerzeugungsoperatoren a& 3 nur durch die
p )My

Drehimpulsquantenzahlen und nicht durch die Radialquantenzahlen [61, Anhang 3A]
charakterisiert sind:

(7| af oty = [-ﬂp ¥ () \] . (B.6)

thpy 31 0p ™y (s %’) JpMy,

t
ny (dy 3) 7 ma
zahl n;, festgelegt. Die vollstandige Wellenfunkiion schreibt sich dann als

Die Locherzeugungsoperatoren b sind dagegen auch in der Radialquanten-

=gt S\ i\ Jhp = i + -
(T ] bnh d; %)jh ma [ 07y = (=1} (T I Uy dn 1y Jn -y i 0 > (B.7)
_ i’—“ \J?h-{-???}.b : B IT\ r?-]’la },‘ I?-‘_\‘\ IT-;
= {—1j '@nh(lhé—)]hk / |- lhl Jr\-'_l(lhl)‘]]__jrnh 3
2 1

(B.8)

wobel ¢ die Loch-Radialwellenfunktion ist. Gleichung B.7 ergibt sich aus

“n ({n %)jh(r)

{olgender Beziehung zwischen Locherzeugungsoperator b’ 1 - und Teilchenver-
(g FIJR TR
nichtungsoperator « 1. :
8501 nn (g 51060 -1

B = (1) (B.9)

i - 1 -
i %)jh My na (g 3R =Ty

Diese Relation gilt nur, da wir als Phasenkonvention die Zeitumkehrphase {wie in

(61, Anhang 3]) gewdhlt haben.

Finsetzen von Gleichung B.5 in die Definition der Radialwellenfunktion {Gl. B.2) liefert
mit Hilfe von B.9 :

f7e mej -.L My g . .
p{;:h) i) = mzfn (=1)IRETE (G, ghom | Jem)
- TTh

r{0% la Efea 0%y o (Ba0)

T
. aq 3 -
iy 5)Jn -1, 3 fpmy, Y

Den Anregungsoperator £y, schreiben wir nun in zwetter Quantisierung:

i
¥

F“TNA = Z Z Z <([;f3 %)j; 'TT{; ! F“?'-NA ! ( ;1 %).};1 mfh> CLTZI 3, 5/ ; ¢ I 1.7 mh
j! m’ j‘f ml (H)]pmp (hg).jh h
p ! pdh TR R
(B.11)




Einsetzen in B.10 und Kontraktion der Vernichtungs- und Erzengungsoperatoren ergibt

schliefilich:

(jtm:)(?,)

Piok) - Z (_I)jh-th (Jp My Jn g | 3emy)

My, MMy

({1 g)f'p My | RLVA | (L %)].h —ma) T énh 't %)jh(r) - (B12)

Bei der Berechnung der Quelifunktion haben wir bis hierher den Isospin nicht berfick-

sichtigt. Diesen behandeln wir in der ungekoppelten Form und kénnen ihn daher direkt
in das Matrixelement B.12 einfilhren und erhalten so fiir die Radialwellenfunktion:

Py = 3 Y (=1 Gy fama | )
Mg My Tp. Th

{(Zp %)JP My, %TP i FA;[NA t Uh %)]h — My, %f_h> r énh dy, %_)_-jh(T)

(B.13)

1
Dabej ist [L7) = (—1)27™" |1 7

l% ~ 7). In Abschniit 2.6 haben wir den Anregungsoperator
F;:,\,- A im v-Kern-CMS in der folgenden Form festgelegt:

s

. Fon N . .
Floalf) = 228 (o W BV 8 TfemiFr (B.14)
v N A i TR‘A kA

wobei k, der Impuls des Photons im y-Kern-C'MS ist. Einsetzen des Anregungsopera-
tors F.,

INA in GL. B.13 ergibt schlieflich fitr die Radialwellenfunktion:

; Th+Th - '
p((;;;}m){,,.) = 33 (=T Gy g | )
M 1T, TpTh
. A :
Uy 3y 37 |5 (52, % 8) - 8 25 (13 ds —me. T7)

fyna
Syl ) _
ma | Oni iy é—)]h(r)

Fiir die ebene Welle gilt die folgende Zerlegung in Kugelflichenfunktionen Y;,, [62, Gl

5.8.3]:

=) i) (<0 [ @ Vi)

; (00)

(B.16)
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wobel j;(k.r) diesphirische Besselfunktion erster Art ist und [:= V2T¥T . Auberdem
haben wir das Tensorprodukt & fiir spharische Tensoren eingefiihrt [63]:

(T4, 0T0 ] jmy = ST (imilma | jm) Timy Thome - (B.17)
my .M

Da ein Vektor ein Tensor 1. Stufe ist, kénnen wir die Skalar- bzw. Vektorprodukte 1n

B.15 als gekoppelte spharische Tensoren schreiben:

- A s
B o= 5 hnk) . (B.18)
tax ko= (V2) e @k (B.19)
2 7 ot : 2 7 ~ ot
(0% F) -8 = (=VB) [a x ED oy @ Sh) o (B.20)

Aus B.18 - B.20 folgt:

@mxayﬁ-:(N§)@[k“m@ﬁﬁﬂm@ﬁﬂmm. (B.21)

Multiplikation von B.21 mit B.16 und umkoppeln der Operatoren liefert [62, Kapitel
6.4

i
100 0}
“'}E{AF)[O [SZ\(UQ}}“”) i rl\] @ [}1(7) : btl) J
RO - 10 oo
(B.22)
Fir das 93-Symbol gilt:
T
i . ..
[ 1 7 = — fir: l=7.7+£1 . {B.23)
jll
0 0 0

Sy
|




Umbkopplung der Tensoroperatoren in B.22 liefert [62, Kapitel 6.1]:

[},}(if,,)@,[ Sz @ Yilk, )j )]{j) = ST (=nirwuii, e

I

Die Kugelflichenfunktionen kénnen zusammengefafit werden zu:

o . i1 ') Yol .
!_h(kﬂ,,)mz(kv)]U,m,] = =g (1010 ]10) V() - (B.25)

Einsetzen von B.23 - B.25 in Gleichung B.22 ergibt schlieBlich:

iR (’“‘“x.() S (_-i\/‘i)%wk,,, STt glkr) (1010 10) W(IT 1, 01)

Log.tf

jli [[h%kw) LIV P [h() SL)]_] (B.26)
L 143 1 00)

Gleichung B.26 kann man noch weiter vereinfachen, indem man zwei Tensorprodukte
explizit ausschreibt:

emiF? (s,; ><L,>-§"\ = (=iv2)drk, Y ike) (1010 [ TO) W51, 1)

Ljv

Gl S =mim |00} {(I'm' L —m—m'|j —m)

Viemilh) s g ooy |V ESH] (B2

3 {jmj}
Bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems gilt fiir die Kugelflichentfunktion ¥} mr(l;:,‘,.):

) i .
Yidhy) = = bt o flir: k., || =-Achse (B.28)

und fiir das reelle Photon A =41 . Damit folgt fir B.2T:

eﬂikv"?(é};_\xi;l,),ﬁ = {—é-ﬁ) A Z., by ligore o)

N

W17, VD) (GA7 —A00) (01X 15A)

l.’

— feay @ of _
\/ECE,\{I,\) [}l(ﬁ") & -5(1)] ‘ . (B.29)




Finsetzen von B.29 in die Gleichung B.15 fiir die Radialwellenfunktion ergibt:

FynA
mA

p((;;la?u](}) = Z Z (~1‘j]h'§-'???-h (Jp m, jh mp l.}t Tn-t)
My, My Tp. Th

(—iv3) ar b, Y ik, 51 Q010120 WL, 21

L.t

petd

T Sy " O ey (7)

(GAJ=A100) (/01X ]7A)

- { s N 73 .
{(3)irmy, 370 ] [}l(r)@‘b;]) To | Uk 3)in —ma, 37)

(B.30)

Das zu berechnende Matrixelement in B.30 kénnen wir in einen Spin- und einen Isospin-
anteil aufspalten. Das Isospin-Matrixelement fithrt gemafi der Definition des Isospin-
Ubergangsoperators T'T zu folgendem Beitrag zur Quelifunktion:

, . 3
P05 -7 lgT) (B.31)

Zur Berechnung des Spin-Matrixelementes benutzten wir das Wigner-Eckart-Theorem
und Gleichung 7.1.5 aus [62]:

ﬂ@@hmﬂ{wﬂﬁShLF)thﬁ—WM -
i ) . . e .
— {Jp —mr g —A | 70 mp) (1 %)JP I [}Ji(”’)f b%l)}(,} I} (4 %)J’fz) =
» I

(3

[P
= Uh —MmMp ] —A l.'fp ?np} JIp e 1 by

Jp

b=
s
o
T
T
G
Ty
)
—
.
']
-
et
=
~3»
——
—
el
—

[

—
L

(B.32)

Fiir das reduzierte Spin-Matrixelement gilt nach der Definition des Spin-1ibergangs-
operators .

K
<§l|5TH§) = 2. (B.33)




Fiir das Bahndrehimpuls-Matrixelement ergibt sich nach [62, GI. 5.4.5] :

i
LAY L) = =i (,010]1,0) (B.34)

Der Phasenfaktor 7' tritt hier auferund der gewahlten Phasenkonvention der Zeit-

umkehrphase auf. _
Insgesamt ergibt sich so fiir die Radialwellenfunktion p((;‘h?;”) (r) :

P((;ZT”(T) = > - J“m* (Jp mp jrmp | Jemmy)
T'!?p my Th

(—z\/_> ’NAAT», Z ik, 'P)ﬂl (010 |FO)W({151,01'1)

AT
(_jAj—)\iOO)(I’Ol,\{j/\)ﬁgg’\u’\) _1)3 \/3
G =ms § =X g} 3n 2 k= i (1,001 4,0)
[ % i
b 5 v g T, 115,00 (B.35)
1

zu der Be-

Kontraktion des ersten und des fiinften Clebsch-Gordan-Ioeffizienten [Ghrt

dingung, daf§ 7; =7 und m; = —A sein muf:
(e ma==A} o Friva NN BT
Pom’ ATy = 3 _(—4) A SRR N N C S ER
Th
Gedg — A -
Wi | 00) e )jh‘ ") SENT A}

I(lp : J'p]
> i ilkr) P ROI0[1,0)¢ b §

z (
lf j:J

Zz’ (010170 W11, ') (01A Ay . (B.36)

—_
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Damit haben wir unser Ziel erreicht, eine Quellfunktion herzuleiten, die die “Dichte” des
A’s im Kern beschreibt und alle quantenmechanisch erlaubten A-Loch-Konfigurationen
beriicksichtigt. Da wir dabei die Integration Gber den Winkielanteil ausgefithit haben,
hingt die Quellfunktion nur noch vom Abstand r, der Energie des einlaufenden Photons
und dem Gesamtdrehimpuls (7, my) ab.
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Anhang C

Berechnung der Quellfunktion fiir
Pionabsorption

In diesem Anhang wird die Radialwellenfunktion fir die Pionabsorption berechnet. Da
die Vorgehensweise vollkommen analog zu der bel der Berechnung der Quellfunktion
fiir die Photoabsorption in Anhang B ist, kénnen wir uns darauf beschrinken, nur den
Anregungsoperator fiir Photoabsorption durch den Anregungsoperator fiiv Pionabsorp-
tion, F.TJ\,-,_\, zu ersetzen. In Kapitel 2.5 haben wir gezeigt, daf fiir den Anregungs-

i

operator im #-Kern-CMS gilt:

Flaald@) = m (c?:ﬁ*) T &7 (C.1)

mae

Fiir die Radialwellenfunktion erhalten wir damit:

p((;;:)m){?,) = Z Z ("1)]h+mh (.fp My Jh My, EJ: my)
My, Mg Tp, Th

(U 3)dymmy 3717 (G ST) T (s D =mn, T

n“j
—

——

Wir formen nun das Skalarprodukt in C.2 wie in Anhang B um und erhalten anstelle

S B B TN
LATES J_).26.

s st | (1)
(7)1 oo




Geeignete Wahl des Koordinatensystems und Umformungen analog zu denen in B.27 -

B.29 liefern uns schlieBlich:
el (rj} . §f> o~ (—\/477) Gr Ziljg(q.ﬁr) z?j (1010 50)
I

(j070]00) h}(f«)@s{n} . (C.4)
L 7

Durch Einsetzen von C.4 in C.2 {olgt fiir die Radialwellenfunktion:

o r) = 3 3 (=D (g am [ Geme)
Wy, My Tp. Th

(—Vix) J”\Ag Z? Jilgsr) 1 ({0101;0)(730,0100)

]

b 3l (R eS| TG R -, T
M

(C.5)

PO 1 AT
Prg iy 577

Das Spin-Matrixelement in Gleichung C.5 haben wir schon in Anhang B berechnet (Siehe
B.32 - B.34.). Fir das Isospin-Matrixelement gilt:

3 . 1 1 3
7 T TR = ()77 (g =7 57) ()

Pl

mit o = +1,0, -1 fir =*, 7% 7 -Absorption.
Mit C.6 und B.32 - B.34 ergibt sich dann {lir die Radialwellenfunktion:

P((?f;;)n:) {ry = Z Z Jrmm, (jp My In M, | 7o)
???p My Tp.Th

(—\/LI;) f\“l Lz Yy 13(1010150)(7050]00)

M=
by
; ‘ oo e e o
(G —mn 30| gpmy) Jin 2 ik ({0 10]1,0)
{ ly % Jp

o1 3 e
(1(}:5“—1]11 P) T'G}nh{[h%).]h(?”)(C{)
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Durch Kontraktion des ersten und vierten Clebsch-Gordan-Koeffizienten folgt 7: = 7 .
m, = () und:

{7 mp—O) _j :H\A ~ Ih ip
p = 2| L g 187 ey g by
Th

—Thta) Top, 1, %}jh(ﬂ

-
P
ol G

(7:03:0100) (- 12 (la

—
=
[SIEN
]
=3

A

S i glger) P 010 ]5:0) (1h01015,0) § b 3 jhi . (C.8)

oy

l
L1
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Anhang

Das Ubergangsmatrixelement fiir
den Zerfall in koharente Pionen
und Photonen

In Abschnitt 2.5 haben wir gezeigt, daf das Ubergangsmatrixelement fiir den Zerfall des
A’s in kohédrente Pionen durch den folgenden Ausdruck gegeben ist:

Mex = {07 | Fona 19a) . (D.1)

Dabei ist | ¥4 ) der kohdrente A-Loch-Zustand aus Gleichung 2.8. Der Doorway-Zustand
I p) ist im Falle der koharenten Pionphotoproduktion durch | p.} gegeben und die
entsprechende Queilfunktion pg}f;”}(?’) haben wir in Anhang B hergeleitet. Im Falle
der elastischen Pionstreuung haben wir die zu | p,) gehorige Radialwellenfunktion in

Anhang C hergeleitet.

Um den expliziten Ausdruck fiir das Ubergangsmatrixelement M, x herzuleiten, ent-
wickeln wir den A-Loch-Zustand | ¥a) nach den Spin-Winkel-Wellenfunktionen des
Teilchen-Loch-Zustandes:

X i (Jeme) 1 r
Lha > = Z Z w(gh) )'\T) x | ¥o@hljom: > » (D.2)
jtme ph
wobei
ORI (€ RO D.3)
Entwickeln wir (3. | = (07 | Frna wie den A-Loch-Zustand | ¢a) nach Teilchen-

Loch-Zustéinden, so erhalten wir analog zu Gl. C.2 fiir die Radialwellenfunktion von




15((;3:)”[)(”) = Z > ]Hmh (Jp ™p Jamn | Je M)
p My Tp.Th

(U 2 dn = Ton 1 €% (7 5) T | (4, 3)dmy $5)
f;?;\; F o iy 1T "('D;4)
wobel wir fiir den- Abregungsoperator Fiya den expli_ziten Ausdruck: . .

Mz

Fr\A({T-{) — fii\;é_ ((T_I . S’) Ta’ eiq_{_; - .- (D5)

eingesetzt haben. Nach einer weiteren Rechnung wie in Anhang C erhalten wir fiir die
Radialwellenfunktion:

f){(;‘;hv;u}(r) — 2(2 47r) f",--NA ;in—lp Mz

> - =l 4 Yom@) 760, 030, (0)

Ly g Jp )
;(—é)fﬁ<q;r)fﬁ'<101oljtowhofoupm b L o

L1 g
(Dt (1l —a" L -7 |2 —a'—m) . (D.6)

Fir das Zerfallsmairixelement in kohirente Pionen gilt dann:

*’Mr._\( Z Z ]C[T‘ p({J:mz) (;J;)m't) (]) . (D.Q)

Jjem: ph

Fir das Ubergangsmatrixelement der elastischen Comptonstrenung im A-Loch- \Iodell
gilt:
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Mox = (07| FoxalE) [9a) = (5, a) - (D.10)

f

Setzen wir den Abregungsoperator

bl f "r’i‘\’r i ~ 7 parg '-:, -
Fonalk,) = INA (52 X k,y) LS Ty et (D.11)

A kA

ein und entwickeln den Endzustand (g, | analog zu {p- |, so erhalten wir schlieBlich fiir
das Ubergangsmatrixelement:

~ . 1
Mox = > ZZ f“‘N 2 g kLR, (9)) (<12t

jtme ph Th

ST(=iy Y W(lljfl,l’l) (101070

1

(h01011,0) [ drr jithir) 65 (1) 6,y 3y, (1)

E{ b % Iy
(For =Xl -=X)< L % Tn i {D.12)
L1
Dabei haben wir die D-Funktion {62, Gl. 4.1.12}:
Dl (e, B,y) = m™Od, (3)e™ (D.13)

eingefithrt, da wir den Polarisationsvektor &5 » des auslaufenden Photons beztiglich der

z-Achse unseres Koordinatensystems (k. || z-Achse) auswerten missen. Daher gilt:

R TIE AA—— _ CaN S AN 1 ! VOITY 1A
Yulk) @ n g, = Z[},,(Af,,)\L-..,CE‘\,(”JW, D, (0,9, 0) (D.14)

ol

= (o1 -XN]|j-X) &0 (D.15)

m
wobel wir Gl. B.28 und ( p \,) = s v benutzt haben.

Im Falle der Comptonstrenung tritt zusatzlich zu dem Prozess iiber das intermedidre A
noch ein weiterer nichiresonanter Prozess auf. Das Ubergangsmatrixelement fiir diesen
Untergrund haben wir in Abschnitt 2.7 definiert. Wir fiithren auch hier Zusténde | pxg )
und { pxs | ein und kénnen daher das Ubergangsmatrixelement in der folgenden Weise
umschreiben:
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MER = (07 | FE R X)) G Fin(Bn M) 10%) = {pua | Gun | pxa) . (D.16)

Setzen wir den Anregungsoperator fitr diesen Untergrundproze aus Gl. 2.85 ein, so
kénnen wir analog zu Anhang B die Radialwellenfunktion fiir den Doorway-Zustand
| pxw ) herleiten und erhalten:

it TRy ; 3 f-m"" ] P T . .
P((;h} ) = (—\/6) V20 (47) m\f\ R(E) i%7% 3u3pJn ln (j: —me jemy 1 00)

. -

P Gt 7Y 2 & iR PUOIAj —my) (1,01011,0)
{

(L 5 5
1. b 5 Jn ¢ - (D.17)
L1 g

Fiir das Ubergangsmatrixelement ergibt sich schlieflich nach einer Rechnung analog zur

Herleitung von M. :

FAT Ne : ~ :
MER = 2a (47) fm“ REY S5 Vi junle &, (9))
o jtme ph

ST(=a) P01 =N | = N)(1,010]1,0)
!

X /(lr' r’ der Rkl @y (s é)jh(rl) Gy (77,7} P((;lh?)n”(?‘)

Ly %’ Jp
I % Jh . (D.18)
L0




Anhang E

Berechnung des Matrixelements
der AN~ 1-Restwechselwirkun

In Abschnitt 2.3 haben wir in Gleichung 2.36 das Matrixelement der A N ~*-Restwechsei-
wirkung definiert:
aji = (D Vi) = (D; |VGol D) - (E.1)

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

! r

GO! Dz) = Z Z i q)ypl vhy ji 77%) » (EZ)

.1 !
Joamy YRVR

wobel v, = ((g[pl)j])l und vy, = (nh} (%Ehl)jhl) sind. Den zu berechnenden
Zustand zerlegen wir ehenfalls in Drehimpuis-Komponenten:

I

X7 N AN ) . T ¢
VGl D) = Y S (1) vl o) (B3]

Juamy Upy s Vhy =
Diese Zerlegung erlaubt es uns durch Projektion auf die Drehimpulse Gl E.3 umnzuschreiben:
- — ; * .
2} = T ([y.vz Vﬁz} Je T J VGGF Dt) . (E4)

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

AZ ) = Y (v vml G [V 0, 4, Jome) (E.5)

Ypy Yho
Yp1-¥h
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Die runde Klammer i Gleichung E.5 deutet an, dafl nur auf die Drehimpuls-Zustande
projiziert wird und daher nur die Winkelintegration bei der Berechnung des Matrixele-
ments durchgefihrt wird.

Zur Berechnung des Matrixelements
Geme [V @) o= vp va ] o [ V] @0y 0y, o) (E.6)
schreiben wir den Zweikérperoperator V' in zweiter Quantisierung (61, Anhang 3B]:.

} 1
vV o= = Z y3y4 I/ll}2> aLJ‘aLSayIay? (

i
= 14 Vsl E.8
= Z {(vavg 1V | vy o), Uy Gy iy Gy (E.8)
1 <ly  Va< Uy

e

mit:
{ravg |V immwm), = (| V]nwm — {ravg|V]vew) (E.9)
und
(1/3 12 l I/‘ ! 1541 I/g) = /QLB(FI)HQL_J(FZ) 1/.(?—“1.; ?2) Lf’"VI( )(T'?yz(? 9) ([37‘1 CZST'Q . (ElO)
Die Operatoren «f und a,. sind die Teilchenerzengungs- bzw. Vernichtungsoperatoren
zu den Quantenzahlen v; = (n; (s:0;) 7:m;) und die ,,(F12) sind die zugehérigen
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

VA Z {vava |V | viva) (LL4CLL3(£1/1(L;/2 . (E.11)
My<¥o V3l

Den Teilchen-Loch-Zustand | ., ., J:m:) schreiben wir ebenfalls in zweiter Quan-
tisierung:

r + . 'I
@V v ¢ 1T = ' ) i - 0
] 1 ¥R Jz f) !_ (%1131)]:1)1 Nh, (%lhl)jhlj{jtmt) & }
(E.12)
- Z (jplm?ﬂz jh]mhi l]t ;m,t) (__1')]}11-1—?‘1‘?.;”
m-pl . :n?.hl
“3 10) , (E.13)

(3 lp:}]pg Ty nhl{ Zh}.]hl Ty




wobei wir die folgende Beziehung zwischen dem Locherzeugungsoperator 8" und dem
Teilchenvernichtungsoperator ¢ benutzt haben:

bf — —_ jh] 'f'?nhl A . .
Tk, z’%fh])jh] My, (=1 Thy (}Elhl}ﬁzl My, (E.14)
Fiir den Zustand ({vy, vp,] i my | gilt:
rmy | = b . . .1

4 (Geme)

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:

t

o 1 . & o3 -
nhg { 2 lhg }j ko ”“?n‘hg ( 7 lp? i j])g 77?-}92

ot t
a;y;l CLUB (iyl CLy2 CL(§E

. a 1 :
5lp)Jpy Mpy Tt (5 ¢hy 3Ry TRy

3 0 5 3 . é 1 - 5 1 -
vy ,(,z[p?)jp? My, ¥ ,(glp])]m My, V2 .Mk, (il}-&g}jh? My, V3, M, (2—,lhl)jhl My,

(E.16)
erhalten wir fiir (7, m, | V | &1):
Gome | V] 8) = > (= 1)1+ 4T b 1T
My, T, MMy Mg,
(j;ﬂz Tn'P] jh-l M, | ji ??11_) (.]Pz 77?-;,),_, jh’_? Tnhz | jf n?‘i)
<nh1 (‘1? [hz } jf‘u — T, (gliﬁe)jpg My, ; v ] (% ZPJ ).j;ul Titpy, kg (% lh? ) jhz "_771}12) .
(E.17)
Nun entwickeln wir den Zweikérperoperator nach Multipolen (siehe Anhang G):
VIR, 7)) = D0 oy (e, ) [ V(R @ S (R Y (R @ ST
J AT, 11 ,fg
(E.18)
Dann konnen wir die Integrationen tiber 71 und r; wie folgt ausfithren:
(Jemy | 14 J ‘1)1) = Z Gop, vhy Gvp, vis / dry 7‘3 Vi, ,lg,J(Tl ) ?‘9)
_ J. M0k '
Qﬁh: lh] jhl —TThy (Tl) wlm ‘jPI Mp, (Ep] ’ '?"1) énhz [hz jhg M, (r2) -
(£.19)




Dabei beschreiben die ¢(r) und ¢(r) die Radialwellenfunktionen der entsprechenden
Teilchen- und Loch-Zusténde (7)) aus Gleichung E.10. Die geometrischen Faktoren
Gup, v, Ud Gy 0y, . die aus der Winkelintegration resultieren, werden in Anhang F
explizit berechnet.

Bei der Berechnung des Matrixelements (E.6) wurden bis jetzt nur die Drehimpuls-
Matrixelemente berticksichtigt. Da die Herleitung der Isospin-Matrixelemente vollkom-
men analog verlauft, soll sie hier nur kurz skizziert werden. In zweiter Quantisierung
gilt fiir den Zweikérper-Isospinoperator V7 :

(] _é

V= — Y (e [ T-T [ me) al, b, by ap, (E.20)
V<V  Va<{Vy

= — 3 S [ THR) | m)al, by (T (=)™ Tona(1) | ) by, sy

Vi<ly V3<ly m

(E21)

Dabei ist 7 der zu v zeitumgekehrte Zustand, d.k. (jm) = (=1t {; — m) ; fir
V7 sind schon die Isospin-Operatoren eingesetzt worden, die sich aus den in Abschnitt
2.4 angegebenen Ein-Meson-Austauschpotentialen ergeben. Die Isospin-Teilchen-Loch-
Zustédnde schreiben wir analog zu E.12:

@75 1) = 15T 3T = ah B [0) (E.22)
(3700537 T 7Y
&7 = Lr 27 1 = {0 by a3 E.23
R N A LT (E.23)
Entsprechend E.16 - E.17 folgt damit fiir das Isospin-Matrixelement:
@7 Viler = - g g’ E.24)
( (57, (%"3_)' | 37 (%T1)> Z Giry ey 2ryke,
mit
da = En e T (E.25)
(37,0057 2 2"
al. = Bt Loy (E.26)
Gy T g e g e

Diese “iso-geometrischen” Faktoren g(3 werden ebenfalls in

Anhang F berechnet.
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Fiir das Matrixelement ([v,, vi,] 7: 7y | I’;AN"I‘A."\"'I | ‘I’ym vhy, Jt my} ergibt sich also ins-
gesamt:

. . I
(jt?ni I v “1)1) = - Z Z g"p; vhy Yp, viy g(%’r )0

JAM b T2, T 24

[T
-1
—
—
v
=)
—
—
o
-1
[&]
—

2 .
/ (I-T] Tl Uf] L ,-](?1 1 T'Z)

¢ {1 ) '@’/‘[

: E, ,7m1}0 ra} .o
I nh-] Zh] jh] _Tn’hl 77?'3.71 ( L 1) ' n’hg lhg‘]flg —77?’h3( 2) .

p1dm

Fiir die Radialwellenfunkticn des Zustands V Go| D) gilt daher:

A:E;;T;Ll (?‘2) = - Z Z Z T2 Cfﬁnhg lhg jh2 “Mp, (T-z)

Yo +Vhy .],.’1’1,1!],[2 Ta,T2,T2,71.M
g g gs_ 1 s
vprvhy Spe¥hr TS ) (5T HZTET,)

2 =
G r? e - | r)dy i o (Bp 7
j d?l L l[l,lg,.](?l . 72) '@nhl lh] Thy _77?.521( i) ; lp] Iy ﬂ},p}( P1 o 1)

(E.28)




Anhang F

Berechnung der geometrischen
Faktoren

In diesem Anhang werden die geometrischen Faktoren Gupy viy und vy vhy berechnet,
die in Anhang E eingefiithrt worden sind:

Yop, vh, — L Z (_1)Jh]+mh] (jpln?‘mjhl?nhl th my)
My, My,

((%l"lz)jhl Mg, l [?:[l }’}1(721) ey Sl}ujw} , (%Im)jmm'm) (F})

= Z Z (_E)Jhl-i_mhl (jpﬂn‘mjfn?nh: [ji Tni)
Mg, My,

. mo 1o -
‘I.h (_1)‘]_%_” N (.7])1 My, J =M [jhl _ﬂ?'hl)

Jh;

. . 3 :
(U5 0) i 111 F) @ S, 115 b)) (F.2)

SN I

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

1
i
i

= 0J . OAT
J

A
{ .

Gy vy, = ?_[1 {—])jh1+mh1+jil71 —mpy +I+M
p1Yh '

Lo b
)
iy

S IR
—
m—
=
b G
[
=

—_
—
T3
Lo
ot

jhl jP} ji (Zhl H }51 H lm) ( :

Fir die reduzierien Matrixelemente gilt:

3
(IS0 = -2 (F.4)

B ] b




_ L, 1, o
(th H }111 ” lp]) = f/ﬁl_]; (—“1)11'% ?‘im 'y (lhzﬂlm 0 J il 0) - (F5)

Der Phasenfaktor '»7'%  stammt von der gewdhlten Phasenkonvention der Zeit-
umkehrphase [61]. Damit ergibt sich fiir den geometrischen Faktor g, vy,

-2 I
g”m Vi ~—4\/_w:~ ¢ oyt = Jhy JIpy lhl lpl (Zhl Olm 0 | ll 0) 6_1,]‘2 51’\’17771:
it
{ lpl % jPI :
i
i .
by 5 Jw (- (F.6)
[1 1 ji
Analog folgt aus {1 || ST %) = 2 fiir den geometrischen Faktor ¢,,, .4, :
2 Mh—bs s GG
Gupyvhy, = \/4—_, e | P P Eh? [m (lhz Ulpe 0 } IZO) 5J,j: 6M,mf
Lo 5 U
b 5 Jme [ - (F.7)
3 5-2 1 ji J
Fir die “iso-geometrischen” Faktoren ¢’ | _  und ¢35, ergibt sich:
€§f9’(511 (':2-;4 (5 ¢
g, =) Tenl)) [ 2 ) (F.3)
Ygryibey T 27 iy
:1--1-—1 ]' m ? 3 I niF R
= (-1 —n (=17 Ton(l) | 5 72) (F.9)
I 1 3 :
= ( 1)’-’+'1 (1772 ?2' — 73 | E‘g) (F}.O)
und
3 1
i - _ t _ .
= (=74 | T0(2}] = .11
g(§T4)’[%1—3) <2 4] m( ),2 3) ( )
Lo 1 3 )
= (=1)z* (im:,g— ~—73|§T4) . (F.12)
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-Entwicklung der
Restwechselwirkung

Um eine Trennung der Variablen 77 und 7% in der A-Loch-Restwechselwirkung zu er-
reichen, entwickeln wir die im Anhang 2.4 festgelegten Ein-Meson-Austauschpotentiale
nach Multipolen. Die Vorgehensweise ist die gleiche wie bel Horie und Sasaki [64] und
soll hier nur skizziert werden.

Zur Vorbereitung der Multipolentwicklung von Vi x—i_a y-: spalten wir das Poten-
tial in seinen Zentral- (# = 0} und Tensoranteil (x = 2) auf:

Van-an=ilfai) = 5 o) (G.1)
k=0,2
O = Ve(r) S350 = V() (=V3) CO) (8 o s (G.2)

— —

Dabet ist =15~ 7 und

V() (G.4)

OF) = o [ CE) e (G5)
1 s R)iA
= Izt ve(p) C¥(p) (G.6)
mit 5
wlp) = = [ dret o) V) (G.7)




wobel j.{pr) die sphérische Besselfunktion der Ordnung « ist. Riicktransformation in
den Ortsraum liefert:

L"H(:?‘) C(ﬁ)(f-) — Il_: ;5 /f dapv(s}(ﬁ) C.x(ﬁ) ¢~ (P
2979
= Z ikl—k‘z'!'h‘ll] "2 (}; 0 i» 0 J ) lcl(kl) Q Cz{.kg)](h) 'U(kl'kg'ﬁ)(?‘i 7 Tz)
Ky ko w2
(G.8)
mit .
2:(1:1 ,kg,ﬁ)(r-l s 7‘2) = '/0 dp p?- jk] (pﬁ) jk'_) (P?"z) "L",.;(p) (Gg)

und £ := 2k + 1. In Gleichung .8 ist [Cl(k})@ C'.z(kg)] %) das Tensorprodukt der beiden

sphérischen Tensoren der Ordnung k) und k;, gekoppelt zum Tensor mit Drehimpuls «.

-

Fiir den Zentralteil &= (7) = V. (r) 5’3 - 51 folgt daraus:

Ve (r) §3-51 = =D BB, r) [[CUF) © CV(#)] O[5 @ s
!
(G.10)
= A Y (=1 o ) [[YiF) @ 59 Vi) @ S50 O
L.
(G.11)
= —dw 3 u(ry, re) BUYIR) @ SV YRy @ STV
j.m !
(G.12)
mit [ oa
n(ry, ) = 5/ d{cos8) Ve (r} Fr(cos @) . (G.13)
“ -1

# ist hier der Winkel zwischen 7 und 7, und (j m} ist der zeitumgekehrte Zustand zu
{3m), d.h.:

L]0 = oy e (G.14)

Fiir den Tensorteil =2 (7) = Vi (r) S12(F) ergibt sich analog:

_ _ , FF )
Vr (r) Sia(f) = V30 D 07 200,01 20) oy, )
Iy, 1 =7
(€)@ C(E)) P 5 @ S3P1 (G.15)

-1

-1




— \/— Z ii I'>+

I .02,

1,{!1,1232)(,111 7‘-3) [[C‘ll)(fl) ) }(J) [C( )(;2) ® 527] U)}(U) (G.16)

(=1)7 2 (L0 L0 [20) WL 151 j2)

= V6 3 (-1 arh L (L0L0]20) W(h1hl;52)

1,02 ,7

oD e ) 18 YL (F) @ STV R YL (R) @ STV (G

Fiir die v'h *"1”2)(7*1 . T2) gilt:

2043 20 -1 :
2L ) = iy { + w“‘”(rl L 72) + = w T (ry 7’2)}

2041 2041
—(r} +73) wW(ry, ) (G.18)
p U220 )y = 2w B, ) = 2r e T ey ) 2w U ey ey
(G.19
2 gy =l B ey (G.20)
wobet

W .y Lo Vrlr) v

w (ry, ra) = 5 d(cos 8) FPicos) . (G.21)
2 J r?

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

B = X ol ) YY) @S] U () 2 STV (G22)
j.m. iyl

Fiir o) (7) gilt im Falle der Zentraikraft:

PUNFY = Ay, ) b b (G.23)
und im Falle der Tensorkraft:
2T = dr VB (1) hL (L0 L0]20) W(li111;52)

SR

(G.24)

bl
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Die Integrationen in den Gleichungen G.13 und G.21 sind analytisch nur fiir bestimmte
Klassen von Potentialen ausfithrbar, z.B. fiir Potentiale von Yukawa- oder Gaufiform.
Diese Potentiale kdénnen in der folgenden Form analytisch in Legendre-Polynome ent-
wickelt werden [65. Kapitel 16}:

¢~ .
T = —k Z ) Jilikr) by (ikrs) Plcos8) (G.25)
tklr—]
TF— =T ik Y (204 1) ji(kre) By(kry) Plcosd) . (G.26)
I o . '

Dabei sind ro , bzw. ry der betragsméafiig kleinere, bzw. gréfiere der beiden Vektoren v
and 7', j;(kr.) ist die sphérische Besselfunktion erster Art und b} (kry ) ist die spharische
Hankelfunktion erster Art, definiert wie in Jackson [65].

Dhie Orthogonalititsrelationen der Legsendre-Polvnome lauten
Lhe Urthogonalitaisrelationen ne itauten

ML LTl T VYL iy

1
%_/mlfl(cosﬁ)ﬂ(cosé') Pileost) = ——— iy . (G.27)

Mit Hilfe von (G.27) lassen sich die Integrale in den Gleichungen G.13 und G.21 leicht
analytisch losen, wenn die Potentiale von Yukawa- oder GauBform sind und wir daher
die Entwicklungen in Legendre-Polynome (G.23) - (G.26) benutzen kénnen.




Anhang H

Das Ubergangsmatrixelement fiir
den guasifreien Zerfall

Das Ubergangsmatrixiement fiir den quasifreien Zerfall des A’s haben wir in Abschnitt
2.8 mn der folgenden Weise definiert:

i ’ 4 i R ' 4 - 1 - ;
Mapx( T Mysis om0 0) = (W Mye; Gz mg | Fovalqy) [ ¥a) - (H1)
Entwickeln wir nun den kohirenten A-Loch-Zustand | ¥a) wie in GL. D.2 und D.3 nach
Teilchen-Lochzustinden, so kénnen wir mit Hilfe des Endzustands

“aql —#f} I = :
(faﬁp I = (']h"v‘[hg';z; gyja?ns ! Fﬁ'f\"-ﬁ(qﬁ) (Hz)

und der zugehérigen Radialwellenfunktion p,(;’;’?‘)( r} das Ubergangsmatrixelement in
der folgenden Form schreiben:

r . 1 L Ly . $ My s
M .-T]).K(Jh'ﬁfihsil; ({723 Tn‘.fs; f[,i‘ q ) = >_‘, Z j dr p{pl rj; Djh] ) (T) . ( 3)
- srme ph

Im Folgenden werden wir P ;;)“‘ {r) explizit herleiten. Dazu entwickeln wir die Proton-
wellenfunktion nach Mult;polen

1 .
(o5 1T} = e \1
= dr Z'ﬁ sz(q{ﬂ‘)hpmfp{q;) Yy, (P} X0
lpm,p =
= dr 2 g ey 3L jemy) Yim,, (8)) [h()w*]
“-ipMp
IP'T??.;P
JaTHp




= 4r Z it j!p(Q;T) (L ey, %m; Fip ) }’Epmlp (‘f’;) <(JP%)jP My | TA‘>-

lp'm-gp

JpMp
(H.4)

Far den Abregungsoperator folgt aus G1. C.3:
Fova(@l) = (—4r) f;'n—"% T S (=) g1 ddir) 1 (1,010 5,0
; !H:j:r
[Y;-,(é,-’)@[}'}x(f) @Sm] , } : (H.5)
(=} i (00)

Durch Finsetzen von Gl H.4 und H.5 in die Definition des Endzusiands erhalten wir
fiir die Radialwellenfunktion:

~ (Fe me) (T’)

Plph) = {prs | D;‘Dh]jzmz) r

=3 Y Uamagama | Gomd) (M, | jama)

CTTATRL TA TP

KG ' Z i.tpjgp(q;r) (lomy, %m’s L Jp 11p) }‘}pmzp(q“(;)
' 'lpmzp
Jpp
Fan . - i
(—dm) R (o) S (=) nlelr) 1 (1010 |52 0)

i .
Izyim M=

(j'ﬁ m jx — Mx ’ OO) }_—?—m—((};)

N N _ .
((1p5)7p Mpy 57 | P'IT(T) o bmJ ‘ Ty | {ZA%)J-?,_\ Ma,5TA) -

{05070 ™Mps 5 7 | {}g_(f) @S(l)} Tor | {Ia)jama,27a) =
{j::‘_n:'-ﬁ)
N , _
(—2)i' jajn j (1a0 L0 L,0) (jama j= ~ ma | Gpmy)
470
FaE: 1 - Ay
l'p 3 .]P
(t—a"L72m)qla § ja ¢ - (H.7)
L1 3.




Damit ergibt sich schliefilich fir die Radialwellenfunktion:

ﬁ(]t mt) (r) = 2 /e ar z Z Z Z (Jama Jpme i Jr 1) 5‘];-?-}16‘_1{;27?1};

MAME TATp i—’pm-lp le dn mn

{ph)

?:lﬁﬁ-fp—!;

ffrj"/ 1 ~ 72 s S
NS ) Gala B g (gr) i (dlr) (=1)

U

jx_mﬁ

M

(1a0 1,0 L,0) (1010 7. 0) (Lmy, s m | jomy,)

—
| bt

L] ot}

Ia

(Jama 2 =z | Jpmy) Epmap(é;} Yima(¢1) (1 ~ & %TP [ %"A)
Jr }
Ja (H.8)
= )

L,

—

Bei der Herleifung von Gl

H.8 haben wir das Proton und das Pion als ebene Wellen

behandelt. Daher treten in Gl. H.8 auch die Besselfunktionen ji, {g,7) und ji (¢, 7) auf,
Bei ciner realistischen Behandlung der ausiaufenden Teilchen miiissen das Proton und
das Plon distortiert werden. Wir erhalten die distortierten Wellenfunktionen des Pro-
tons und Pions x1,(¢;, 7} und x1.{¢;,7), indem wir die zugehérigen Schrédingergleichun-
gen mit einem optischen Potential 18sen [36]. Die Parameter der optischen Potentiale
entnehmen wir fiir das Proton einer Studie der elastischen Proton-Kern-Streuung [58]
und fir das Pion dem Programm PIRK [59] zur Berechnung der elastischen Pion-Kern-
Strenung. Die Distorsion der auslaufenden Teilchen beriicksichtigen wir in Gl. H.8 durch
Einsetzen der entsprechenden distortierten Wellenfunktionen statt der Besselfunktionen.

s
S




Anhang

Das Ubergangsmatrixelement fiir
die 2-Nukleon-Knockout - R

In Abschnitt 2.9 haben wir das Ubergangsmatrixlement fiir die 2-Nukleon-Knockout -
Reaktion angegeben:

P 1 1 1 1
a T oA 7 —if —, —_
,’Vig_mr)x(JhMrhsh;qplgmfsl;q;gsm;g,q) = {thh’h G qp }ms; qp_ mes | Van | ta) -

(L1)

Wie in Anhang H fithren wir den Endzustand {f;» | ein und kénnen deshalb das
Ubergangsmatrixelement in der folgenden Form schreiben:

1 1 1 mn
«’\A?.N_. (];“ fuh“h (1'7,1 ’ms] gp_ 7n 2, Z Z /(l?’l ,0 Je ¢} 1) L’ (pj;}
Jeme ph
(L2)
posr ) = (pan | Y@ ) T (1.3)

Im Folgenden bestimmen wir die zu {35 | gehdrende Radialwellenfunktion p ) " (7).
Dazu geben wir zundchst die Protonzusidnde tm Ortsraum an (siehe Gl H. 4)

— 1 / - . A -l - i - P T g oal
(g 5 My |m) = 47 > Jr (gpr1) (pm Emly | g mp) Vi, (Gp:)
fplT?I[P]
Jpt Mt
((fplé)jpl me | f), (14)
: — 1 ' - ) . 1,/ .
'(qp2'§ Mg I:T.?} S Z i H °(Qp T2) nl.fpz.:i?ns2. I-]p? M2 ) Y, P2 (Qp )
-'l?,?m,gpg L .
Jp2 T2
.<(lp2%)j 2 M2 | 7*’~_)> e (1.5)




Den Produktzustand der beiden Nukleonen kénnen wir damit in der folgenden Weise

schreiben:

1 1 Ll
(J.‘z}fh"n Q’pl msl Q’p m 2 | 713 2) =

2 SR, ity v .
(4r)? > Y. inTe g o (@1) G (gere) 1 i, (4 ;1)5’z},gmng (e ).
lpmy, Lemy, '
jpl My jp'z Mgz
(T s | G mp) (L my 2 Iml ljpz My2)

<(11 5)7pt Mts {152 5) 752 T2 J Fthu ?>> =

. il VY ]
(4’;7)2 Z Z Z pi e J 1(qplri).]!' o(q "2) }l LT (q;l)}f,,zmng (ngz)
I Y Thidhe

Jpifig  Jpemge S
JM

(L 1y | g mp ) (Le M, Tmis | g mye)
(Jpr g Gz mye | T, MY (T, My, J) My | J M)
((]p‘.?pg_)']p (]hljh?)-]h: Py} =

: -1 l',, N - Py ~
(47?'_)2 Z Z Z G ]!p1 ((J;fal ri)]fpg (Q;?T:?) j‘lplmgpl ((f;)l)}i')nlg_ ,.,(qp-)
[y m {2 ny Tridne
Iy Jpmpe M,
JM

(10 my, imfsi | Jpr 0} (L2 2 ;ms_ | Jp2 M2

Jp My (J, My, J My | J M)

(7pr Mpt Jp2 M2
[.jpl .];11 ']1 ]

N A y 27 7 ML a nal ] Ao
2. i i Jpr Tz U2 (o g 3 (G die ) s TM [ Fri7e)
T Tz
7
i g, JLJ
(L.6)

Dabei haben wir die Drehimpulse von Proton p' und p* zum Gesamtdrehimpuls J,
gekoppelt. Die Drehimpulse 7/, und j;» der beiden Lécher waren schon urspriinglich
zum Gesamtdrehimpuls des Restkernzustandes .J; gekoppelt. Anschlieend haben wir
die Proton- und Loch-Drehimpulse mit Hilfe des 9.J-Symbols zu den Drehimpulsen von
Vertex | und 2 .J; und J; umgekoppelt.

Nun entwickeln wir die Wechselwirkung Von zwischen dem A und einem wetteren Nu-

34




kleon des Kerns aus Gl. 2.93 nach Multipolen. In Anhang G fithren wir die Multi-
polentwicklung der AN~ -Restwechselwirkung durch; die dabei erhaltenen Ergebnisse
konnen wir auf die Entwicklung von Vi iibertragen. Da oy nur einen Zentralanteil
hat gilt:

Von(r) 32+ 5; = Z (r1, r2) (=1 (1 Yi(F1) © Si]giom [ Yil#2) @ 03] (im)-
(1.7)

Setzen wir den Radialteil der Wechselwirkung Von (r) in Gl G.13 ein, so erhalten wir
far v (ry, 7o) -

- - 5 — * 2k +1
Von (r) = W 63(?‘2 — TI) = ¥ (rilrzrl) z i PL(COS 5) = (I 8)
k:O M
1 b(re =)
v (T1 N T'Q) = th‘—_ VO ——;2—7:1———— . (19)

Dabei haben wir die Orthonormalitatsrelation der Legendre Polynome (Gl. G.27) be-
nutzt.

Schreiben wir nun den Zustand {(j,:7,: )1 (F2772)d2, JM| aus Gl 1.6, die Wechsel-
wirkung Van und den Teilchen-Loch-Zustand | [Y,®4],,m.) wie in Anhang E in 2. Quan-
tisierung, so ergibt sich nach Kontraktion der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren:

((jplj;ﬂ)‘jl (jpzj;zg)Jg, JM l \VQN | [YED@h}jtm[) =

Z Z (jA A jh my ] jg ’nlg) (Jl llwl -J?_ ."sz [ jt mt) (jpl -mp: J;:,l Tn-';z} ’ J]_ ‘-’7‘/[1)
AT 1'1/_[] M

M1 TGy
M2
(=1t (=1 i (1R G 6 (e e i e | T2 M)

04,50 O, me {Jp2 Mp2 Jpr Myt | Vo | Jhz — M2 JAMA) (1.10)

Setzen wir jetzt die nach Multipolen entwickelte Wechselwirkung (Gl L.7) in das Ma-

I8
trixelement aus Gl. 110 ein, so gilt:




(dpe mpz Jpr M | Van | Jre — mie jama) =

~dr 37 w{rn, ) (S (U D mps | Yi(P) @ Sl giom | (TaF)da ma)

i-m,

(L2 3)dp2 g2 | [E'YilF2) @ 02} my [ (B2 3)The — i) =
2VB 3 vy (ry, re) (1) et 23 5 Pla s (jama § - m | mp)
j.m.d

[

r

(SR

i ) [ b

W

[N
rof—

[

—

VI IR S A S
(L11)

Dabei haben wir die Matrixelemente an Vertex 1 und 2 ausgewertet und eingesetzt. Fir
das Matrixelement an Vertex 1 gilt:

i
L

Jp? 1
i
(J".i,ﬂ —miafm | Jpz 2 )(Ia 010 | i~ 0) {2010 l20)4 la ja i b2 Jhe ;
i
J
1

((lp‘%)jpl mp | [i'Yi(7) ® 51 Gemy | {lﬁg)jﬁ ma) =

j lp t jm
-2 Sa 73 . : :
ﬁz%;;ﬂuﬂ (Gamaj —m | jpmu) (Ia010]120) § la 2 ja
I 1 3
(1.12)
und an Vertex 2:
({23170 mpe | [ Yi(F2) @ 02) gy | (B23)5te — i) =
L % e
\/_6T gt A Py - - . 7 ; ’
= e 5L 00 (5l —mbaim ] femy) (e 010 | 1,2 0) : Lo % Jie ¢ -
W
\ N * J J
(1.13)




Einsetzen von Gl. 1.11 in GI. 110 ergibt schliefich:

<(jp1j;11)']’ (jPQj;LQ)J27 JM ! x/'QN ! [ ] rT"l:)

RS

Z Z (jama Jamyg | jem) (Jo My Jo Ma | jomy) (Jor g Jpmy | Jy M)
A TR ﬂ/flﬂifg

Tnpl
M2
(—1Y ™ 8 (e framle | o Ma) 26 30w (ry, ra) (—1)/F™ 2 tia
i.m,!
6J3e5Msz Jh” L\f fho ZA( Am_;] - ¥ ijl mpa) ( ;Lg — jmljpom 9)

[ 3]
S
k=3
-
SR——
—
3
o
™
)
i~
>
e e’

-

(In010 |1, 0) ({00010} { Ia

o
—t L1 0) |

s, .
s, I

Z Z (Fama game | geme) (Jy My o My | §i ) (G gy oo |1 M)
e ML M
Myt
-~ E . X -2l 1’) ! A . " PPRIY ~
851w 80,50 Onsme 2V6 D vy, o) (F1)H IR PTG o 1Pl U

(jama Jo — My | jpomp) (12 01 0|f° ) (Ia 010 1:0)
[ L i;‘ I ] [ b % Tv?
N “23‘ Ja ;12 % ]-/’;2 =

l!iJngll.Jg

DMy Ul g s o 2R ]
6} n 00,50 OM, . 26 ZT"’ —1)=Te n J2 Juz Gpr o2 I D2 La

(=1)+=a (11,000 ] 1,20) (1a010 | 1,2 0) ((J2 Fotdda gn 3¢ | Jo{dp 3n)J1 j:)

( ln = g lp L jp
[ % JA o3 T =
I 1 J [ 1 Js




. < N _ JrtMy 214V, HA T OF s 4~ a2 72N
6j;11 Jh éj,_?z 6;’\-1,771: 2\/6 Zbl (Tl 3 T'?) (_1) 2 7 A2 Jl Jg_]hg jpl Je2 14 A2 l.ﬁ
{

J J')-‘t ;
(=1t (1, 01011:0) (1500011, 0) T/V(.L e Tk Ji)
1 1
Zpl 5 3 jp..
Ia 3 J 2 5 Jhe
L1 Lo,
(1.14)
Analog zur Herleitung von 1.10 ergibt sich fir das Isospinmatrixelement
(%sz %"fpl | 7T | 12"1_‘;_;2 g-TA}
1, 1
= (Va7 Nyl L Nl VR P -\
T 2N 1 Tm Ly T Tpr/Ag Tl (AT Lem | 3 Tay
m=-1
1 1
£ =41 1 ’ 1 _ —
= (=V3)(=1)21" S (Imim [27a)(lm g — 72 | $72) -
m=—1
(1.15)
Damit gilt dann fiir die Radialwellenfunktion p((h) T ()
FUT () = (T Myl T Ll | Van | (%045
ph) (71) - < h* hEh?Qp —)m 1 qp- m °I 2N l[ P thmc

: JiJa
!plm,fpl fpzmng j;lg 12
jpl mg jpe M2 inpr
(Ut Mg Jye e | Ty M) (Jp My T My, | e me) Lamay (852) Yeome , (d52)

)
SICC D VD DD VD DR D D P
vt

‘-l "-1
:o o)

{ jp’ ]1!11 Sy
(In mi, %m;l o ) (1 my, %mgg | joe e} $ Jm2 T
Jo Ty g J

2v/6 Z o (D BT L, o G e s Pl L

—

— \J1+J°—3r (L2000 120) (Ia070 11,0y W(Jafor 7o dn; Ja 1)
= JOAF P 7 \Fagpt oSt = FEy

e b oge ) (e Lo )
Ia 2 Jja 2 3 Jwe
I 1 Js T R
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%)j;z(?“z) : (116}

Wie in Anhang H erhalten wir das Ubergangsmatrixelement unter -Beriicksichtigung
der Distorsion der auslautenden Nukleonen, indem wir die Besselfunktionen 7; , {gpm1)
und i , (g, r2) durch die entsprechenden distortierten Wellenfunktionen x; , (gpi,71) und

X (¢)2,72) ersetzen.
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