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Abstract

In the present work pion- and photoinduced nuclear reactions in the 6. resonance en­
ergy region are studied. In particular, we investigate the propagation of the 6. inside
the nucleus. It is found that the propagation of the 6. in the medium can be inter­
preted in terms of a coherent pion wave. The behaviour of the 6. resonance in the
nucleus is studied by means of various inclusive and exclusive processes. These dif­
ferent reactions give complementary information on the properties of the 6. in nuclei.
Elastic pion-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 pion wave inside the nucleus. Additionally, they allow us to study the momentum
distribution of the nucleons and the .6. in the nucleus. OUf 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 6. by a pion has a spin-longitudinal coupling, whereas the excitation of the 6. 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 6. couples
strongly to the coherent pion-wave in the nucleus and this leads to an energy shift of
the 6. peak position to lower energies. For a spin-transverse excited 6. the coupling to
the coherent pion-wave is suppressed and one observes only effects due to Fermi-motion
and the 6.-nucleus mean field.





Abstract

In del' vorliegenden Arbei t werden die pion- und photoinduzierten Reaktionen an Kernen
im Energiebereich del' 6.-Resonanz studiert. Insbesondere untersuchen wir die Propa­
gation des 6.'s im Kern. Es stellt sich heraus, daf die Propagation des 6.'s irn Medium
als koharente Pionwelle interpretiert werden kann. "Vir untersuchen das Verhalten der
zx-Resonanz bzw. der Pionwelle im Kern mit Hilfe verschiedener inklusiver und ex­
klusiver Prozesse. Diese verschiedenen Reaktionen geben kornplernentare Inforrnationen
libel' das Verhalten del' zx-Resonanz in Kernen: Elastische Pionstreuung, koharente
Pionphotoproduktion und elastische Compton-Streuung erlauben es, gezielt die spin­
longitudinalen und spin-transversalen Kanale, ihre Mischung und ihre Bedeutung fur
die koharenten Mediumeffekte zu studieren. Del' quasifreie Zerfall des 6.'s und die
2-Nukleon-Knockout - Reaktion liefern Informationen libel' die Diimpfung del' koha­
renten Pionwelle im Kern. Diese Reaktionen erlauben es aufierdem. die Impulsverteilunz., ~

del' Nukleonen und die Impulsverteilung des 6.'s im Kern zu studieren. Das zur Beschrei­
bung diesel' Reaktionen entwickelte Modell leistet nicht nul' eine konsistente Beschrei­
bung der pion- und photoinduzierten Prozesse, sondern es ist auch konsistent mit den
Ladungsaustauschreaktionen.

Die verschiedenen Reaktionen unterscheiden sich in ihrer Spin-Struktur und Reak­
tionskinematik. Die Anregung des 6.'s durch ein Pion hat eine spin-longitudinale Kopp­
lung, wahrend die Anregung des 6. 's durch ein Photon eine spin-transversale Kopplung
besitzt. Dies Iiihrt zu unterschiedlichen Mediumeffekten, die in Pion- und Photon-Kern­
Wirkungsquerschnitten beobachtet werden kormen. Das spin-longitudinal angeregte 6.
koppelt stark an die koharente Pionwelle im Kern, und dies fiihrt zu einer Verschiebung
der 6.-Peakposition zu niedrigeren Energien hin. Fiir das spin-transversal angeregte 6.
ist diese Ankopplung an die koharente Pionwelle unterdriickt, und man beobachtet nur
die Effekte del' Fermibewegung und des mittleren 6.-Kern-Potentials.
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Kapit.el 1

Einleitung

In den vergangenen 20 Jahren sind 6(1232)-Anregungen in Kernen mit so verschiedenen
Anregungsmechanismen wie Pion- und Photoabsorption, inelastischer Elektronstreuung
und Ladungsaustauschreaktionen intensiv untersucht worden [1, 2]. Das Ziel diesel'
Studien ist , Aussagen tiber das Verhalten del' 6-Resonanz im Medium zu erhalten,
d.h. ob und inwieweit sich die Masse und die Zerfallsbreite des 6' s im Kern aufgrund
del' Wechselwirkung mit den Nachbarnukleonen andert. Da die 6-Anregung als eine
Pion-Nukleon-Resonanz mit Spin J = ~ und Isospin I = ~ interpretiert worden kann,
ist diese Fragestellung auch direkt mit der Frage nach del' Propagation des Pions im
Medium verkniipft.

Experimentell findet man, daf del' totale Photon-Kern-Wirkungsquerschnitt pro
Nukleon im 6-Resonanzbereich nahezu unabhangig von del' Massenzahl A ist [:3, 4,
5], wahrend die pioninduzierten Prozesse eine starke A-Abhangigkeit zeigen [6, 7, 8].
Insbesondere ist die Peak-Position del' 6-Resonanz im totalen Pion-Kern-Wirkungs­
querschnitt relativ zum totalen Pion-Nukleon-Wirkungsquerschnitt zu niedrigeren Encr­
gien hin verschoben (6E "" -15A~). Die unterschiedliche Energieabhangigkeit del'
totalen Pion- und Photon- Kern- Wirkungsquerschnitte kann im Rahmen des L'>.-Loch­
Modells erklart werden. Das 6-Loch-Modell beschreibt die Wechselwirkung zwischen
Pion-, Nukleon- und 6-Fl'eiheitsgraden [1, 2, 9, 10, 11, 12]. Es stellt sich heraus, daB die
Absorption eines Pions am Kern alternativ als eine koharcnte Uberlagerung von 6.-Loch­
Zustanden oder als koharentc Pionwelle interprctiert werden kann. Die Mischung der
L'>.-Loch- und Pion-Freiheitsgrade fiihrt zu einem Zustand mit reduzierter Resonanzener­
gie. Dies hat eine starke Energieverschiebung und Verbreitcrung des elastischen Pion­
Kern-Wirkungsquerschnitts und eine Verbreiterung der 6.-Resonanz in den verschie­
denen Reaktionskanalen zur Folge [13,14]. Bei den photoinduzierten Reaktionen wird
dieser Effekt nicht beobachtet , da in diesern Fall die koharente Vielfachstreuung des
Pions stark unterdrtickt ist [15, 16,17]. Daher mifit das Photon nur die Verbreiterung
del' 6.-Resonanz aufgrund del' Fermi-Bewegung und des mittleren 6.-Kern-Potentials.

Die Tatsache, daf pion- und photoinduzierte Experimente unterschiedliche Inforrna­
tionen tiber das Verhalten del' 6.-Resonanz im Medium enthalten, ist das Ergebnis del'
unterschiedlichen Spin-Struktur del' ttN L'>.- und J N 6.-Kopplungen. Die 1iN 6.-Kopplung



ist rein spin-longitudinal (LO) und proportional zu s· gT, wahrend die 'iN6-Kopplung
rein spin-transversal (TR) und proportional zu 5 x gT ist. Dabei bezeiehnen 5 und T
die Spin- und Isospin-Ubcrgangsopcratoren, die ein Spin- Isospin ~ Nukieon in ein Spin­
Isospin ~ 6 iiberfiihren und gist del' Pion- bzw. Photon-Impuls. Die spin-Iongitudinalen
und spiu-transversalen Kopplungen sind orthogonal zueinander. Daher ist in photoin­
duzierten Prozessen die kohiirente ,,-Propagation in Riehtung des Impulsiibertrags g
stark unterdriickt.

In den letzten Jahren hat man neue Informationen iiber das Verhalten del' 6­
Resonanz im Medium dureh das Studium del' (p,n ) und eHe,t) Ladungsaustausehreak­
tionen gewonnen [18, 19,20]. Die inklusiven Wirkungsquersehnitte fur diese Reaktionen
zeigen ebenfalls eine deutliehe Versehiebung del' Peak-Position del' 6-Resonanz im Kern
im Vergleich zur 6-Anregung des Protons [21, 22, 23, 24J. Fiir Kerne mit A. ?': 12
betriigt diese Energieversehiebung ~ 70 MeV [23]. Allerdings sind nur ~ :30 MeV
dieser Versehiebung das Ergebnis eines kohiirenten Mediumeffekts [25, 26, 27, 28, 29J.
Die rest!iehen ~ 40 MeV del' Versehiebung sind ein Effekt der Fermi-Bewegung der
Nukleonen im Kern und des mittleren 6-Kern-Potentials. Im Gegensatz zu pion- und
photoinduzierten Reaktionen bilden die Ladungsaustausehreaktionen eine gemiseht spin­
longitudinale und spin-transversale Probe. Daher setzt sieh der inkiusive Wirkungsquer­
sehnitt aus zwei Teilen mit untersehiedliehem Verhalten zusammen: del' LO oder pion­
artigen Kornponente, die dureh den kohiirenten Mediumeffekt zu niedrigeren Energien
versehoben ist, und der TR oder photonartigen Komponente, die von dem Mediumeffekt
nieht beeinfiuBt wird. In Referenz [27] wurde gezeigt, daf die spin-longitudinalen und
spin-transversalen Komponenten in den (p,n) und eHe,t) Ladungsaustausehreaktionen
von vergleiehbarer GroBe sind. Daher betriigt die Energieversehiebung aufgrund des
Mediumeffekts bei den inklusiven Ladungsaustausehreaktionen nur 30 MeV anstatt der
60 MeV, die in pioninduzierten Prozessen beobaehtet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wollen wir pion- und photoinduzierte Reaktionen an Ker­
nen im Energiebereieh del' 6-Resonanz studieren. Wir besehreiben sowohl die inklu­
siven Prozesse, als aueh die versehiedenen exklusiven Zerfallskaniile. Zu den exklu­
siven Prozessen gchoren die eiastisehe Pionstreuung, die kohiirente Pionphotoproduk­
tion und die Compton-Streuung. Dies sind 2-Teilchen-Reaktionen, bei denen sieh del'
Kern nach del' Reaktion wieder in scinem Grundzustand befindet. \/Vi1' behandeln abel'
aueh Reaktionen mit 3-Teilchen-Endzustandcn wie den quasifreien Zerfall des 6's und
die 2-Nukleon-Knoekout - Reaktion. Beim quasifreien Zerfall zerfiillt das 6. in ein Pion
und ein Nukleon. Beide Teilchen verlassen den Kern und lassen den Restkern entweder
im Grundzustand oder in einem angeregten Zustand zuruck. Die Zerfallsteilchen werden
in Koinzidenz beobachtet. Bei der 2-Nukleon-Knockout - Reaktion wechselwirkt das .6.
mit einem anderen Nukleon des Kerns und 2 Nukleonen werden emittiert. Der Restkern
bleibt aueh dabei im Grundzustand oder in einem angeregten Zustand zuriick.

Alle diese verschiedenen Reaktionen geben komplementiire Informationen iibel' das
Verhalten der 6-Resonanz in Kernen: Elastisehe Pionstreuung, kohiirente Pionpho­
toproduktion und elastisehe Compton-Streuung erlauben es, gezielt die LO und TR
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Kanale, ihre Mischung und ihre Bedeutung fiir die koharenten Mediumeffekte zu stu­
dieren. Del' quasifreie Zerfall des 6's und die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion liefern,
wie wir sehen werden, Informationen iiber die Dampfung del' koharenten Pionwelle im
Kern. Diese Reaktionen erlauben es aufierdem, die Impulsverteilung der Nukleonen und
die Impulsverteilung des 6's im Kern zu studieren.

Wir beschreiben die verschiedenen pion- und photoinduzierten Reaktionen und die
Ladungsaustauschreaktionen [27,31, 36J konsistent in einem 6-Loch-Modell. Del' Un­
terschied in den Reaktionen liegt in del' Spin-Struktur und Kinematik ihrer Anre­
gungsmechanismen. Bei Ladungsaustauschreaktionen ist del' Energieiibertrag immer
kleiner als del' Impulsiibertrag (w < !<II), wahrend bei pion- und photoinduzierten Reak­

tionen die Energie-Impuls-Beziehungen w = Jij2 + m; bzw. w = 1<71 gelten. Von del'
Spin-Struktur her beinhalten pion- und photoinduzierte Reaktionen ahnliche Informa­
tionen wie die LO und TR Komponentcn del' inklusiven Ladungsaustauschreaktionen.
Diese Analogie kann sogar auf die exklusiven Prozesse erweitert werden. Die kohareriten
Pionen aus del' Reaktion 12C(SHe,t1r+)12C(g.s.) [30, :31, 32, :3:3, :34, :35] zeigen z.B. ein
ahnlichcs Verhalten wie elastisch gestreute, reelle Pionen.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapite! 2 stellen wir das Modell Iiir
die Beschreibung del' pion- und photoinduzierten Reaktionen an Kernen VOL Das Mo­
dell basiert auf dem 6-Loch- Formalismus. Dabei verwenden wir den sogenannten Quell­
termformalismus zur Losung des Kernstruktur-Problems. AnschlieBend entwickeln wir
das Modell fiir die 6-Loch-Restwechselwirkung. Daran schlie£t sich die Beschreibung
del' verschiedenen Reaktionen an: elastische Pionstreuung, koharente Pionphotoproduk­
tion, quasifreier Zerfall und 2-Nukleon-Knockout - Reaktion. In Kapitel S stellen wir die
Ergebnisse fiir die pion- und photoinduzierten Reaktionen VOL Dabei vergleichen wir
insbesondere unsere Ergebnisse mit den Ladungsaustauschreaktionen und zeigen Ahn­
lichkeiten und Unterschiede auf. Kapitel 4 enthalt eine kurze Zusarnmenfassung del'
Ergebnisse.



Kapite12

Der .6.-Loch-Forrnalismus

In diesel' Arbeit studieren wir pion- und photoinduzierte Reaktionen an Atomkernen
im ,0,-Resonanzbereich. Wir behandeln die verschiedencn Anrcgungsprozessc des .6.'8
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.

2.1 Kerrrreakt ionstheorie

Die Streuung zweier Teilchen mit n Teilchen im Endzustand ist in Abb. 2.1 schematisch
dargestellt. Wir bezeichnen die Viererimpulse der einlaufenden Teilchen mit (Ei,p;)
(i = 1,2) und die del' auslaufenden Teilchen mit (Wi,qi) (i = 1, ... ,n). Der allgemeine
Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt hat dann folgende Form (Bjorken
und Drell [:37, Anhang BJ):

1
dcr (1)(1\

I v, - V2 1 \2E, \2E2 )

X(27r)48
4(PI +P2 - tqi)

(27r)32wl

I 1
2

IM j i l

Dabei haben wir die Annahme gemacht, daf die ein- und auslaufenden Teilchen Bosonen
sind; fur Ferrnionen ersetzt man die Faktoren 1/2Ei undl/2wi durch m.]E, und m;jwi,
aufgrund der gewahlten Normierung der Dirac-Spinoren (Bjorken-Drell-Konvention).
Das Ubergangsmatrixelement JV( ji gibt die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang vom
Anfangszustand i zum Endzustand f an.

In Abb. 2.2 sind die verschiedenen Typen von Reaktionen, die wir in diesel' Ar­
beit betrachten wollen , schematisch dargestellt. Dabei haben wir uns in Abb. 2.2 auf
die pioninduzierten Prozesse beschrankt: die entsprechenden photoinduzierten Prozesse
erhalt man, indem man die einlaufende Piomvelle durch eine Photonwelle ersetzt. Abb.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der 2-Teilchen-Streuung mit n TeiIchen im
Endzustand
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der elastischen Pion-Kernstreuung (a), des
quasifreien ZeJ-fall des L's im Kern (b) und der 2-Nukleon- Knockout - Reaktion (c)
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2.2 (a) zeigt die elastische Pionstreuung am Kern, Abb. 2.2 (b) zeigt den quasifreien
ZerfaIl des 6 's im Kern und (c) stellt die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion dar.

Wir beschriinken uns bei unseren Untersuchungen auf resonante Prozesse mit einem
interrnediaren 6. Im Faile del' pioninduzierten Prozesse fuhren diese resonanten Pro­
zesse, wie wir sehen werden, zu einer sehr guten Beschreibung del' Daten im hier be­
trachteten Energiebereich. Im FaIle der photoinduzierten Reaktionen konnen zusatzlich
zum resonanten ProzeB nichtresonante Untergrund-Beitrage auftreten. Diesen Unter­
grund beriicksichtigen wir fiir die Compton-Streuung und diskutieren ihn bei del' ex­
pliziten Berechnung del' Matrixelemente (Abschnitt 2.7).

Bei der in Abb. 2.2 (a) skizzierten elastischen Pionstreuung befindet sich del' Rest­
kern nach del' Reaktion wieder im Grundzustand. Fiir den Wirkungsquerschnitt del'
elastischen Pionstreuung erhalten wir dann aus Gl. 2.1:

d3 I

f q;c 3 mS 4 I__" ., n,..., _ f, (n ...L n .. _ fI _ nr> 'I
J ') pI u, 'iD P. v \ '1.7' I '1.'-1. 'lIT '1.0 j

~.i.J,,, .l-IB

1 mA1 1

(27<-)2 I VA - V;c I IMrc,rcr '
(2.2)

Hier bezeichnen (ETcJ!") und (E~, q;) die Viererimpulse des ein- bzw. auslaufenden
Pions, und (EA, if.4), (Es , ifs) sind die Viererimpulse des Kerns VOl' und nach del' Reak­
tion, Das Ubergangsmatrixelernent fiir die elastische Pionstreuung hat dann die Form:

(2,:3)

Dabei ist I <P A ) del' Grundzustand des Kerns und F;Nf:,.(ih) ist del' Anregungsoperator,
del' das Nukleon an das auBere Pion-Fold koppelt und in ein 61iberfiihrt, Entsprechend
beschreibt F;cN!:>(q;) die Abregung des Kerns zuruck in den Grundzustand unter Emis­
sion eines Pions, Bei del' Anregung des Nukleons zum 6 wird ein ;\-Loch-Zustand im
Kern erzeugt. Del' Propagator G beschreibt dann die Propagation des 6-Loch-Zustands
(6N- I

) im Medium, Insbesondere beriicksichtigt G, wie in Abb. 2,2 angedeutet, die
Wechselwirkung des L'l's mit den anderen Nukleonen iiber die 6N- I-Restwechselwirkung

V"N-l"N-" Die Restwechselwirkung koppelt die einzelnen 6-Loch-Zustande zu einem
kollektiven Zustand. Dieser kann auch als kollektive Pionwelle im Kern interpretiert
werden.

Die koharente Pionwelle im Kern wird durch den quasifreien Zerfall des 6's und die
2-Nukleon-Knockout - Reaktion gedarnpft. Beim quasifreien Zerfall des 6's im Kern
(siehe Abb. 2.2 (b)) werden ein Pion und ein Nukleon 'lorn Kern emittiert. Fur das
Ubergangsmatrixelement machen wir analog zu GI. 2,:3 folgenden Ansatz:

(2.4)

wobei (<P A-I Iden Restkern-Zustand bezeichnet und das auslaufende Proton den Impuls
q;, und den Spin I ~ m~) hat. Wie bei del' elastischen Pionstreuung wird der quasifreie
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Zerfall des !l's durch den Operator FITNc,.(q;) beschrieben. Allerdings verlasst das Nu­
kleon hier den Kern, wahrend es bei del' elastischen Pionstreuung in seinen Loch-Zustand
zuriickstreut.
Das Ubergangsmatrixelement del' 2-Nukleon-Knockout - Reaktion hat folgende Form:

( .J .)
~.J

Hier ist (if;,1 ~ m;l; if;" ~ m;, 1 der Produktzustand der beiden auslaufenden Nukleonen,
und (<1>.4-2 1 repriisentiert den Restkern. Del' Zweikorpcroperator VZN beschreibt die
\Nechselwirkung des !l's mit einem weiteren Nukleon unter Emission von 2 Nukleonen.

Beim Vergleich del' drei Ubergangsmatrixelemente aus den Gleichungen 2.:3, 2.4 und
2.5 stellen wir fest, daf wir die Ubergangsmatrixelemcnte fur die verschiedenen Real­
tionen aus Abb. 2.2 in folgender allgemeinen Weise zusammenfassen konnen:

(2.6)

Dabei ist (<PB Ider Endzustand des A-Nukleonen-Systems. Im Faile von elastischer Pion­
streuung ist (<PB 1= (<1>A I, im Faile des quasifreien Zerfalls ist (<1>B 1= (<PA-l;if;,~m; I,
und es gilt (<pB 1= (<1>A_2; if;,1 ~ m;l; if;" ~ m;, 1fur die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion.

Der Operator Fln beschreibt die Ankopplung an das iiuBere Feld im Eingangskana1.

Bei den pioninduzierten Prozessen ist , wie wir gesehen hatton, Fln = F;Jvc,. (if,.), wah­

rend bei den photoinduzierten Reaktionen Fln = F.;Nc,.(k.,) gilt. Die explizite Form
der Anregungsoperatoren diskutieren wir in den Abschnitten 2.5 und 2.6, wenn wir die
Ubergangsrnatrixelemente fiir die verschiedenen Reaktionen berechnen.

Del' Operator FAb beschreibt die Abregung des Kerns. Fur elast.ische Pionstreuung
und den quasifreien Zerfall des !l's ist FAb = FrrNc,.(if:c) (siehe G1. 2.:3 und 2.4), wahrend
im Faile der 2-Nukleon-Knockout - Reaktion FAb = V2N (G1. 2.5) ist. Die verschiedenen
Abregungsoperatoren diskutieren wir bei der Berechnung del' Ubergangsmatrixclementc
fiir die verschiedenen Reaktionen in Abschnitt 2.5 ff..

Im niichsten Abschnitt beschreiben wir den Quelltermfonnalismus, mit des sen Hilfe
wir das Ubergangsmatrixclemcnt aus G1. 2.6 berechnen werden. Diesel' Forrnalismus ist
besonders geeignet zur Behandlung der Propagation des !l's im Kern, da er die relevan­
ten Freiheitsgrade, narnlich die !l-Loch-Zustande, als Basis zur Losung des Vielteilchen­
Problems benutzt.

2.2 Der Que.llterrnfot-malismus

Der Ausgangspunkt zur Berechnung del' Propagation des !l's im Kern ist del' Doorway­
Zustand 1 pl· Dieser ist als del' Zustand definiert, der durch Wirkung des Pion- bzw.
Photonfeldes auf den Grundzustand des Kerns entsteht:
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(2.7)

Der Doorway-Zustand beschreibt eine Uberlagerung von angeregten 6-Loch-Zustanden.
Den koharenten 6-Loch-Zustand I V'i:!.) erzeugen wir durch Anwendung der Green's
Funktion C auf den Doorway-Zust.and:

(2.8)

Mit dieser Definition konnen wir das Ubergangsmatrixelcmcnt 2.6 umschreiben in:

(2.9)

Das Kernstruktur-Problem losen wir im Rahmen des sogenannten Quelltermformalis-
T"'I. r . t" T , .... " rr j' 1 1 . 1 "" () •

ll1US. uazu tormen wir ere mtegro-Lurrcrcnuargieicnung £..0 urn in:

C- 1 I <Pi:!.) = I p) . (.) '0\..., • ..l. )

Im Ortsraum folgt fur Gleichung 2.10:

d3 ,J~ (r IC- 1 I r') (r' I <P/;)
v'21f

(i I p) . (2.11)

Nun entwickeln wir I p) lind II;'/;) nach Teilchen-Loch-Zustanden mit Gesamtdrehimpuls

(j" m,):

I <p/; > = L ~ <p(~~),) (r ) ~ I [yp'hJJ,m, > ,
jtmt ph

(2.1:3)

(2.12)

(2.14)

(j, m,) ( )
P(ph) r

und

1/1(j!m(){~) - r frV;r,. 1. I w·)
+(ph) \' -. \l.LpYhJJtrTq i " (2.15)

Dabei haben wir die Teilchen-Loch-Zustande I [Y~(hL,m, > eingefiihrt, die folgender­
maben definiert sind:

I [Y~(hL,m, > - L (jp m pjh rru; Iji mi) I Yjpm p<fl]"m" >
'lnp , tru,

(2.16)
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Yjpm p bezeichnet hier die Spin-Winkel-Wellenfunktion des D.'S, und if>jhmh bezeichnet die
Lochwellenfunktion. Aus GI. 2.10 folgt damit fur die Radialwellenfunktionen:

J dr' G' -1 ( ') .' ! (j, m,) (J) -rcc3 T r, r r W(ph) 1 -
V 27T

(2.17)

Die Multipolentwicklung von I p) und I 7f'I),) wird in den Anhangen B und C bzw. In

Anhang D explizit ausgefuhrt.

GI. 2.17 ist eine Integralgleichung fiir ¢((jh':"d)(lJ ) mit del' Inhomogenitat p,(j~m)d (r).
PI ,p

Man nennt pg~)d (r) die Quellfunktion, da sie die Wahrscheinlichkeitsdichte der durch
die Absorption eines Photons oder Pions erzeugten D.'s im Kern beschreibt und so die
"Quelle" ftir die Propagation der D.-Loch-Zustande darstellt.

Urn das Kernstruktur-Problem (GI. 2.17) zu losen, entwickeln wir im Abschnitt 2.:3
unser Modell fur den Propagator G und legen in Abschnitt 2.4 das Modell fiir die
D.N-1-Restwechselwirkung fest.

2.3 Propagation des .6.'s irn Kern

Das Kernstruktur-Problem haben wir in Gleichung 2.8 mit einem allgemeinen Propaga­
tor G formuliert. Urn die D.N-1-Zustande konkret berechnen zu konnen, miissen wir
einen Ansatz fur G machen und damit unser Modell fur die Wechselwirkung des D.'s
mit dem Restkern festlegen.

Diesel' Propagator setzt sich zusammen aus clem mittleren D.-Kern-Potential UI), ,
clem komplexen Spreading-Potential vVSpread unci del' Zweikorperrestwechselwirknng

V J J' Wir machen daher fur clen Propagator den folgenden Ansatz [27]:
L::..N- ,Ll.N-

G
1

(2.18)

wobei EI), die Gesamtenergie des D.N-1-Zustands, HE del' Hamiltonoperator des
Restkerns, r I), die freie Zerfallsbreite des D.'S und TI), die kinetische Energie cles D.'S
ist. Fur die freie Zerfallsbreite des D.'S benutzen wir folgende Parametrisierung [2]:

(2.19)

Dabei sind w" und fh Energie und Impuls des Pions im Ruhesystem des D.'S, und WI),
ist die zur Resonanzenergie EI), = 12:32 MeV gehorcncle Pionenergie.

11



D(E) = E - ER(E) +i/2f" ist del' Energienenner fiir ein freies 6.. Del' Ansatz in Gl.
2.18 ergibt sich durch Verallgemeinerung von D(E) auf ein 6. im Kern:

1

D(E)
G -

1

D(E - H,,) - HE - WSpread - l'~N~l"OuV~l

1

D(E) -;'(E) H" - HE - WSpreacl - jI~N-l,"N-l

(2.20)

wobei H" = T" + U" der Einteilchen-Hamiltonian des ;\'s ist und:

(lD~E:)1 =
de c=E

(2.22)

Dabei haben wir D(E - H,,) durch eine Taylor-Entwicklung linearisiert. Da im inter­
essanten Energie-Bereich nahe der Resonanz ,(E) "" 1 ist, liegt es nahe, den Ansatz
2.18 fiir G zu machen.

Das mittlere 6.-Kern-Potential und das Spreading-Potential sind schon bei Rech­
nungen zur Pion- und Photon-Kern-Streuung untersucht worden [1:3, 14, 15, 16]. Wir
iibernehmen den in diesen Arbeiten gemachten Ansatz und parametrisieren U" und
WSpread durch Woods-Saxon-Potentiale:

und

WSpread (R)

Ua

Wo

(2.2:3)

(2.24)

Dabei bezeichnen [jo und VVa die Potential-Tiefen, Ro = TO A1/3 und lis die Potential­
Radien und ao und as die "Diffuseness" del' Potentiale. Die konkrete Wahl del' Para­
meter hiingt natiirlich von dem zu untersuchenden Kern und den weiteren Modellan­
nahmen, wie z.B. del' benutzten 6.JV- 1-Restwechselwirkung, ab.

Wir machen bei unseren Rechnungen fur 12C die Annahrne, daf sich das 6. im
glcichen mittleren Feld befindet wie das Nukleon. Daher wahlen wir Uo = -6.5 MeV ,
Ro = 2..52 fm und a = 0.53 fm .

Das Spreading- Potential beschreibt den Verlust an Fluf in Reaktionskanalc. Diese
Prozesse beeinflussen die Zerfallsbreite des 6. 's im Kern und fiihren zu einem komplexen
Spreading-Potential. Horikawa, Thies und Lenz [14] haben in ihren Untersuchungen zur
Pion-Streuurig an 12C festgestellt, daf man fiir Wa = :30 - i40 MeV, Rs = Ra und

12



as = a im Rahmen des Isobar-LochModells eine gute Beschreibung der Daten erreicht.
Wir iibernehmen diese Parameter fiir das Spreading-Potential.

Zur Losung des Kernstruktur-Problerns definieren wir den Propagator

1
Go :=. _

E" +1/2 r" - HE - T" - V" - WSpread

Mit dieser Identitiit konnen wir Gleichung 2.8 m em System von zwei gekoppelten
T-nt ""tT~'r._ n~fFlO>l'""n t ~ ~ 1('J'1p; r-h11n O'PTI 11 hPl·fii hl'pn'...~~"v6.L'J .L/~.L~'V"''-''''''''''''~'''''b''''_d'-' J..L<L-'-b""U '-''-' .......... '-'u ................

der die 6,N-1 Restwechselwirkung nicht enthalt. Mit Hilfe von Go erhalt.en wir die
folgende Integralgleichung fur G:

(2.26)G

[!\) = I p) + \/ Go I!\) , (? ?~)..., ..... 1

11/;,,) =: Go [!\) , (2.28)

wobei wir abkiirzend fiir \/"'N-l"'N-l nun V geschrieben haben. Dieses Gleichungssys­
tem hat den Vorteil, daf in ihm die 6,JV-l-Restwechselwirkung nur noch multiplikativ
auftritt.

Wir losen die Eernstruktur-Integralgleichung (GI. 2.27) durch Einfi.ihren eines bi­
orthogonalen Basissystems

(2.29 )

wobei die Basiszustande laut Definition die Eigenschaft (Di [Dj ) = 5i •j haben. Ein
biorthogonales Basissystem unterscheidet sich von einem i.iblicherweise benutzten Or­
thogonalsystem dadurch , daf\:

(Di I # I D i ) t . (2.:30)

Der Grund fur das Auftreten eines Biorthogonalsystems liegt darin , daf if und Go
nicht-hermitesche Operatoren sind (vt # V) und sich diese Eigenschaft auf die im
folgenden zu konstruierenden Basiszustiinde iibertragt.
Man kann leicht zeigen [38], daf fur einen Operator der Form H = T + \/ + iW gilt:

I-IX = EX

"Venn man nun einen Zustand 1 D i ) als Produkt von Radial- und Drehimpulswellen­
funktion schreibt, so gilt wegen 2.31:

I D i ) = I: f(,) 1jm) und ib, I I: (j m I f(r) (2.:32)
]m Jm



Das biorthogonale Basissystem konstruieren wir mit Hilfe des Gram-Sehmidt'sehen Or­
thonormalisierungsverfahrens [:39]:

I Do)
1

(2.:3:3)No I p)

I DI )
1

(I vol I Do) GO.D) (2.34)
NI

1 (1 1ii_l)
i~l

IDj)Gj.i_l)IDi) - 1::: C) n
JVi

~.' ::J
j=O

Dabei ist 111;) = 1/ Go I Di ) und N, ist die Normierungskonstante, die dureh N, .­

J(Di IDi ) definiert ist. Die Matrixelementc Gj.i sind wie folgt definiert:

(2.:36)

Aufgrund der speziellen Konstruktion der Basiszustande ist die Matrix (G j ,;) von
unterer Dreieeksform (mit einer zusatzlichen Nebendiagonalen). Durch Auflosen von
2.:3.5 nach I 11;) erhalten wir

11i) = Ni+! I Di+! ) + 1::: I Dj) Gy.i ,
j=O

und durch Einsetzten von 2.:37 in das Mar tixelement 2.:36 ergibt sich:

(.) '3-)~.' I

o

Ni+1 (Dk IDi+1 ) + 1::: (D k IDj ) Gj. i
j=O

fur: l: > i + 2 .

(2.:38)

Die Matrixelemente der L:>JY·-I·Restweehselwirkung Gj. i bereehnen wir in Anhang E.

Nun entwickeln wir den gesuehten Zustand I A) nach den Basiszustanden

I A) = 1::: Ci I Di )

und setzen G1. 2.:39 in die Integralgleiehung 2.27 ein:

1::: Ci I Di ) = Nol Do) + 1::: Ci 1/ Gal Di)

(2.:39)

(2.40)

Multiplikation dieser Gleiehung von links mit (Dj I fiihrt zu einem gekoppelten Glei-
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ehungssystem fur die c.:

i\r.r . ...L, ~:.; ""J','"OUO. J L.. -,~ ,
i=o

(2.41)

L Ci (0 - 0:)J ,t J, 1 iVa 00.] (2.42)

In Matrixschreibweise hat das gekoppelte Gleichungssystem die folgende Gestalt:

( l-Q'n.n -O'n.n-l 0 0 0

If
Cn

U
0

I
-On-l.n l-Q'n-l.n-l -O'n-l, n-2 0 0 Cn-l 0

I -Q'n-2.n -Q'n-2,n-l 1-on-2,n_2 -an - 2 . n - 3 0 Cn-2 0
I

Jl

I

l
I

l -0'1,n -0'1.71.-1 -0'1,n-2 -0'1,n-3 -al.O CI
J I~ J-aO. n -00. n-l -O'O,n-2 -aO,n-3 1-0:0.0 Co / ' 0 /

(2.43)

Aufgrund del' Dreiecksform del' Matrix liiJ3t sieh das Gleichungssystem leicht losen, indem
man die Matrix auf Zeilenstufenform bringt und dann rekursiv lost wie beim GauB'sehen
Eliminationsverfahren .

Das hier dargestellte Verfahren ist eine Erweiterung des LanC20S-Verfahrens [40].
Das Lanczos- Verfahren ist fur hermitesche Propagatoren entwickelt worden und fiihrt
daherzu einer tridiagonalen Matrix,

2.4 Das Modell del' 6N-1-R est wechse lw ir k u n g

Wir wollen die il}\r-1-RestwechsehvirkuDbO> V 1 • ausgehend von einem Ein-Meson-
D" I{- J:>.]Il-'

Austausch-Modell beschreiben. Dabei bauen wir auf Modellen auf, die Speth et ai.
[41], Anastasio und Brown [42] und andere fur die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
entwickelt haben. Bei diesen Untersuchungen hat sich herausgestellt, daf man mit Ein­
Meson-Austauschpotentialen allein die Experimente nicht beschreiben kann, sondern
_1 __ l. __.. :_l...•••~: ... :N~~ A ~-i-~:l ,.1 ......~ 'XT..... f'h"''',.]n.; ....l·,, ..... r<" .,."h;;,....".,.......,""n"l"rr;c r-"h ho<:>h~n rL"'ln rnnR.
uell hUl Z<l Cll...-ll Wt::l LlbC'll .L>..1.lIJCll UC.l V VC:\.AJ.~GJ vv LLL\. UJJ.5 pJ.iu,.uV.i.i.ivu.V.iV6.1>Jv.u ............1.1.....,...... '-< ................U.LU,-'.

Da das 6. Spin und Isospin ~ hat, konuen zum Matrixelement del' 6.N-1-Restwechsel­
wirkung nur die leichten Isovektor-Mesonen 'if und p beitragen. Aust.ausch-Gra­
phen mussen nicht beriicksichtigt werden, da in del' 6.N-I6.N-1 - Wechselwirkung die
Teilchen stets unterscheidbar sind.
Die direkten 'if- und p- Austausch-Potentiale sind:
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nc {/eNb. C2

- 2r 1 (51 . if) (5, .if) (Tl· TI )l/~(w, if) ~" mil

m~ 1\~ - t t - m~

(2.44 )

n .f;Nb. C2- 2r 1
\i~(w, if)

_ p m p (51 x if) . (51 Xif) (Tl· TJl== c -,- 'Jrn; 1\2 - t t - m p• p

(2.45 )

wobei t == (.,} - if2 der Viererirnpulsiibertrag ist. Die GroJ3e (1\~ - m~) / (1\~ - t) ist der
Jr]V ~-Forrnfaktor, .feNb. ist die Jr]V~ - Kopplungskonstante, 1\e der Cutoff-Parameter
des Jr]V~-Forrnfaktors und mrr die Pion-Masse. Entsprechendes gilt fur das p-Meson.
Fur die Kopplungs-Parameter haben wir dabei folgende Werte angenornrnen:

16.6:3

170 MeV I

0.:324- ".i __
I I - r""-'

1\rr 1200 MeV 1\p 2000 MeV
I
I

- . - .- r

'----- 1

140
MeV ~L' _

wobei wir "pionische Einheiten"

f 2

Ii .iTNN
iC-.)- "'"

1'11.;
400 MeV frn3 (2.46)

benutzt haben.
Fiir die spin-longitudinalen (51· g) (.51.g) lind spin-transversalen (51 x g) . (51 X g)
Spinoperatoren gelten die folgenden Relationen:

(51· g)(.?I· g)

(51 x g) - (51 X g)

(2.47)

(2.48)

wobei S,2(g) der Tensoroperator

(2.49)

ist. Mit Hilfe der Relationen 2.47 und 2.48 konnen wir die Jr- lind p-Austauschpotentiale
in Zentralkraft ( C) lind Tensorkraft (T) zerlegen:
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wobei:

Vrr(W, if) ­

V~(W, if)

[l,~C(q)

[\!~c(q)

Sd'll]
Sdq)]

.....t .....
(Tz . TI )

(i1· i l )

(2.50)

(2.51 )

2
-(Y
:3 p

(i\~ - m~)2

(i\~ +q2)2
(2.5:3)

(2.54 )

(2 ..55)

ist.
Wir wollen unser Modell der l:>N- I

- Restwechselwirkung analog den Modellen fiir die
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung im Medium entwickeln. Aus der Untersuchung der
N N-I-Restwechselwirkung ist bekannt, daf die direkten it- und p- Austausch-Prozesse
nicht ausreichen, um die experimentellen Daten zu reproduzieren. Der Grund dafiir liegt
darin, daB die tr- und p-Austauschpotentiale fur q -> 0 verschwiriden, wahrend das Ex­
periment eine stark repulsive Wechselwirkung fur q = 0 fordert. Die kurzreichweitigen
Korrelationen, die ihre Ursache in Prozessen hoherer Ordnung haben, modifizieren die
Potentiale fur kleine q wesentlich. Der Grund dafiir wird deutlich, wenn wir den Zen­
tralteil des 7r-Austa,uschpotentia.ls in der folgenden Weise umformen:

Der zweite, attraktive Term in Gleichung 2.56 geht aufgrund seiner schwachen Energie­
abhangigkeit bei Fourier-Transformation in den Ortsraum in ein sehr kurzreichweitiges,
o-funktionsartiges Potential iiber. Die kurzreichweitigen Korrelationen zwischen den
Nukleonen verhindern nun, daf sich die Nukleonen auf kleine Abstande nahern, und
sorgen so dafur, daf der attraktive kurzreichweitige Anteil nicht wirksam werden kann.
In einem ersten einfachen Modell [4:3, 44J hat man die kurzreichweitigen Korrelationen
einfach dadurch beriicksichtigt, daf man den kurzreichweitigen (attraktiven] Anteil von
Gleichung 2.56 aus dem z--Ausi.auschpotential entfernt hat.

Eine andere Moglichkeit, die kurzreichweitigen Korrelationen effektiv zu beriick­
sichtigen, ist die Addition einer phiinomenologischen o-Kraft, die den kurzreichweiti­
gen Anteil des 7r-Austauschpotentials kompensiert. Udagawa et al. [27] haben dieses
Konzept auf die Beschreibung der l:>N-I-Restwechselwirkung iibertragen und haben
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dabei folgenden Ansatz fiir die phanornenologische kurzreichweitige Kraft, im folgenden
abkiirzend auch o-Kraft genannt, gemacht:

f 2
t .cNIl.
IIC -­

rn.2

"

(i\~ - m~)2

(A~ - i)2
(') --)~ ..J(

Dabei wird der sogenannte Landau-Migdal-Parameter g't,Il. an das Experiment ange­
palit. Der Zentralteil des p-Austauschpotentials ist ebenfalls sehr kurzreichweitig. Uda­
gawa et al. [27J beriicksichtigen deshalb nur den Tensorteil des p-Austauschpotentials
explizit, in der Annahme, daf der Zentralteil des p-Austauschpotentials bereits effektiv
durch die phanomenologische 0-Kraft beriicksichtigt wird. In ihrem Modell setzt sich
die ~N-I-Restwechselwirkung daher in der folgenden Weise zusammen:

Bei del' Beschreibung von Ladungsaustauschreaktionen haben sie den Parameter g't,Il. =
k gefunden. Durch Vergleich mit Gleichung 2..56 stellen wir fest, daB bei diesem Wert
des Landau-Migdal-Parameters der kurzreichweitige Antell des 7f-Austauschpotentials
genau kompensiert wird. Deshalb nennt man g't,Il. = 1;:3 auch "minimal short range
correlation" .

Eine alternative Methode zur Beriicksichtigung der kurzreichweitigen Korrelatio­
nen ist die Multiplikation der tt- und p-Austimschpotentiale im Ortsraum mit einer
Zweikorper-Korrelationsfunktion girl [20J. Im Impulsraum ergibt dies fiir die Poten­
tiale (i = 7f, p) :

l!,(w, q) ! d
3k

j1(w i, g(q-- i,
} (27f)3" . .

(2.59)

wobei g( (7) die Fourier-Transformierte von g(r) ist:

g(q- ) ~ f'3 iq-'j' ( )- I ar e 9 r
J

(2.60)

Da im Mesonaustauschbild die kurzreichweitigen Korrelationen vom, fiir kleine Abstande
repulsiven, w-Austauschpotential herriihren, sollte die Reichweite der Korrelationsfunk­
tion vergleichbar mit der Compton-Wellenlange qc = :3.9:3 fm"! des w-Mesons sein,

Anastasio uncl Brown [42] haben daher bei der Beschreibung del' iV.1V- 1-Restwechsel­
wirkung die folgende Pararnetrisierung der Korrelationsfunktion benutzt , die an eine mit
dem "Reid soft-core potential" berechnete realistische Korrelationsfunktion angepaBt
worden ist:

girl
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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(q,l'). wobei q, = :3.9:3 fm- 1 die
Comptonwellenlange des w-Mesons ist. Die durchgezogene Kurve beschreibt die Korre­
Iationsfunktion, die durch Gleichung 2.64 gegeben ist.

Hier bezeichnet jo(z) die spharische Besselfunktion der Ordnung
transformation in den Impulsraum geht g(r) iiber in:

O. Bei Fourier-

(2.62)

Einsetzen von 2.62 in Gleichung 2.-59 liefert fur das korrelierte Potential:

/.) 6'3)
\~..

Neben der von Anastasio "n r1 Brown einzefiihrten p , ....... met ... isierunz der Korrelat.ions-l' 1 U ~ ~ .~~1(L"·, 1 LL.U ~ v .•l _1.
0•

i.it 1 _ (Lla.~ ul_ H'; L11
0

~~ ... tJl .1._

funktion (2.61) findet man in der Literatur, z.B. bei Towner [4-5], noch andere Parametri­
sierungen, die in verschiedenen Modellen der NN-1-Restwechselwil'kung benutzt worden
sind. In Abb. 2.:3 sind die Korrelationsfunktion aus Gleichung 2.61 und die Korrela­
tionsfunktion

ij(r) = 1 - e- a l
' (1- br2

)

aufgetragen, wobei a = 1.1 frn" und b = 0.68 fm- 2 ist.

(2.64)

Wir haben in Ref. [46] diese Methode zur Beriicksichtigung del' kurzreichwcitigen Korre­
lationen auf die Beschreibung der L:lN-1-Restwechselwirkung iibertragen. Dabei haben
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wir die L:uV-l-Restweehselwirkung im Ortsraum als Produkt von x-Austauschpotential
und Korrelationsfunktion angesetzt:

l!~(w, i)g(r) . (2.65)

Das p-Austausehpotential wurde zunachst nieht beriieksiehtigt, da wenig experimentelle
Informationen iiber die Starke del' pN i:l. - Kopplung vorliegen.

Beim Vergleieh del' versehiedenen Methoden haben wir festgestellt, daf beide Ansatze
fiir die Restweehselwirkung zu ahnlichen Ergebnissen fiihren. In diesel' Arbeit beschran­
ken wir uns daher auf das Modell von Udagawa et al. (Gl. 2.58) fiir die i:l.N-1

­

Restweehselwirkung.

Bei del' Bereehnung del' Fourier-Transformation del' Potentiale miissen wir beachten,
daf in dem von uns untersuehten Energiebereieh das ;r-Austausehpotential (Gl. 2..52)
fur w:::: m.; einen Pol hat. Wir miissen daher die Transformation fiir die verschiedenen
w- Bereiehe getrennt durehfiihren:

Fiir w :::: mrr erhalten wir:

~rrC(r)
ct rr 1

:3 4;r
(2.66)

ct rr 1

:3 4;r

:3 co ~ I" I' :3 co r ;I' r )- - fi h- e'n rr' + 1\' e-"rr ] + - [e"'rr - e-"rr ]
,2 c" " ;; 7'3

und fiir w < m.; ergibt sich:

( " )ft." - _ A.' r I -K_ r 1.) ") \ I - /\' r- [-e' IT ,e "] - - (1\: - m:j iL e . rr
r 2" ""

, (2.67)

(2.68)

et rr 1

:3 4;r

20
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Fur das p-Austauschpotential erhalten wir:

TICf \ •• Q: p 1 (K. p
2

[ -A'r, ~I{. T] 1 / 1\ 2 2) \' -A'/\
~, ~r) = ~ - - 1- -e PTe P - -:- \~l - 171. 1 E: p)

p :3 4" \ r 2 p p p

r ..) '-'In\
\.c. v I

(

K.p
2 _1\' r -K T 1 o 2-, _1\' 1~-[-e"p +e P]--(1\--m)1\e' p

T 2 p p p

"3 -1\~,'
• ? 2 e

--(1\--m)--
2 P P T

Dabei sind h'". p und A,. p wie folgt definiert:

{
w 2 _ m 2 fur: w 2 tn",.

1712 _ w2 fiir: u: < m;tt

.1\'2 = 1\2 _ w 2
• P • P

(2.72)

( "J ~'3)~.I.

(2.74)

(2.75 )

Bel der Berechnung des Matrixelements cler f:l.N- 1
_Restwechselwirkung in Anhang E

benutzen WiL daf clas Potential in Form einer lVlultipol-Entwicklung vorliegt, wie sie in
Anhang G hergeleitet wird. Urn diese Multipol-Entwicklung analytisch durchfiihren zu
konnen. miissen die Potentiale entweder vom Yukawa-Typ oder Gaub-Typ sein. Dies
zwingt uns, £til" Teile cler 7[- und p- Austauschpotentiale die Multipol-Entwicklung (GL
G.B und G.21) nurnerisch durchzufiihren.

2.5 Elastische Pionstreuung

Bei der elastischen Pionstreuung befindet sich der Kern nach der Reaktion wieder in
seinern Grundzustand. Da der Grundzustand von 12C Spin und Paritat J' = 0+ hat,
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konnen wir im folgenden 11>A) =1 0+) benutzen. Das Ubergangsmatrixelement fiir
elastische Pionstreuung haben wir schon in Abschnitt 2.1 (Gl. 2.:3) angegeben:

(2.76)

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

Dabei sind st und it die Spin- und Isospin- Ubergangsoperatorcn, die den Ubergang von
einem Spinj Isospin l-j Nukleon zu einem Spin(Isospin)-~ il. beschreiben [49]. Die "Nil.­
Kopplungskonstante ist bei del' Beschreibung von Pion-Nukleon-Streuexperimenten be­
st.immt worden [2] und hat den Wert F;N6./4" = 0.:324. Del' Index a = ±1 schlielilich
gibt die Isospinprojektion des absorbierten Pions an. Den Abregungsoperator F~N6.

erhalten wir aus Gl. 2.77 durch hermitesche Adjungation.
Den zur Absorption eines Pions gehorigen Doorway-Zustand I PIT) (Gl. 2.7) und die

entsprechende Radialwellenfunktion p(~~)') (r ) (Gl. 2.17) geben wir in Anhang C explizit

an. Das Ubergangsmatrixelement fur elastische Pionstreuung leiten wir in Anhang D
her.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt im ,,-Kern-CMS gilt dann
A):

(I) 1 J o
~ = __ rnA ./\.1-- .....'. -- -
In (4-)2 , I ".(qrqrr)1
(H CAlS Jl '--

(siehe Anhang

(2.78)

Hier ist 171A die Masse des Targetkerns (12C) und JS ist die Gesamtenergie des if-Kern­
Systems. Mit Hilfe des optischen Theorems [.50] konnen wir dann den totalen ,,-Kern
Wirkungsquerschnitt angeben:

(2.79)

2.6 Koharente Pionphotoproduktion

Im Fallc der koharenten Pionphotoproduktion 12C('"'/,fTO)12C(g.S.) befindet sich del'

Restkern nach del' Reaktion im Grundzustand. Aus Gl. 2.6 folgt fiir das Ubergangsma­
trixelement:

(2.80)

Del' ,NLl.-Anregungsoperator hat die folgende Form im -f-Kern-CMS [2,47,48]:
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TJ e-i k,..r (2.81 )

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

wobei ik.1 der Polarisationsvektor des Photons mit Impuls ILl und Helizitat .\ = ±1
ist; die ~lN6.-Kopplungskonstante ist rlN!1 = 1.03 [16J. Gl. 2.81 beschreibt die domi­
nante magnetische Dipolanregung NIH des 6. 'so Der kleine Beitrag von elektrischer
Quadrupolanregung EH ist hier vernachlassigt worden.

Die expliziten Formeln fur den photoinduzierten Doorway-Zustand I P_I) und die
entsprechende Radialwellenfunktion sind in Anhang B gegeben. Das Ubergangsmatrix­
element fur koharente Pionphotoproduktion erhalten wir dann durch Einsetzen dieser
Radialwellenfunktion in Gl. D.9.

(2.82)
(d(7)
\ dO eMS

2.7 Elastische Compton-Streuung

Unter der Annahrne. daf die Compton-Streuung 12Ch,'l)12C(g.S.) allein iiber ein inter­
mediares 6. ablauft, ergibt sich fiir das Ubergangsmatrixelement der elastischen Comp­
ton-Streuung (siehe Gl. 2.6):

(2.83)

Von Untersuchungen der Compton-Streuung am Nukleon ist bekannt, daf der reso­
nante Prozef tiber das 6. alleine nicht ausreicht , urn eine gute Beschreibung del' experi­
mentellen Daten zu erreichen [15J. Es gibt noch weitere nichtresonanten Bcitrage zur
Compton-Streuung, die tiber ein interrnediares 1T-Nukieon-System mit Gesamtdrehim­
puIs J = ~ ablaufen. Dies entspricht der s-Wellen Pionphotoproduktion, die wir mit

H ' >e d Y' '1 R ' ( U D)' . , , ib r-, "0' -r-, i'Th t .
i 111e es 1\.1'011- uuerrnan 1.... n.. -Ansatzes ocscnrei en l·Jl: .J J. vas Iv oergangsma IlX-

element fur diesen Untergrund-Term ist gegeben dnrch:

(2.84 )

wobei

(2.85 )

del' Operator der s-Wellen Pionphotoproduktion ist. h(E) ist ein Parameter, del' die
Energieabhangigkeit des Prozesses beschreibt. Er wird durch die Compton-Streuung



am Nukleon festgelegt [15]. Da dieser PrazeB sehr kurzreichweitig ist, konnen wir den
Propagator GK R des intermediiiren ir-Nukleon-Systems naherungsweise durch eine 6­
Funktion ersetzen. Die GroBe "von GKR 1St durch die GroBe der s-Wellen Pionphoto­
produktion am Nukleon bestimmt [1.5]:

G' (E -;'1 -;') ~ ,3(~1 ~)J (z3 q' 1 n1N Iv(ql)1 2
1

T 'R '7 '7 "" U r - r -- -- -- --
x " (2ir)32wq , Eq ' v(q) E - (wq ' +Eq ' ) + iE

. (2.86)

Dabei ist E die Gesamtenergie des 7i-Nukleon-Systems, q' ist der CMS-Impuls des Pions,
und v(q) = (1 + q2!fj2)~1 ist der 7i-Nuleon-Formfaktor mit ,3 = :300 MeV/c [l-5J.

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

( deJ) _
\ dSl ("!VIS -

(2.87)

Die expliziten Ausdriicke fiir die beiden Beitragc zum Ubergangsmatrixelernent haben
wir in Anhang D hergeleitet. Der totale -(-Kern- Wirkungsquerschnitt ist mit Hilfe des
optischen Theorems gegeben durch:

(2.88 )

2 .. 8 Der quasifreie Zerfall

Beim quasifreieu Zerfall (siehe Abb. 2.2 (b)) zerfallt das 6. in ein Pion und ein Nukleon.
Beide Teilchen verlassen den Kern. De!" (il - l j-Kern b!eibt in einem Zustand mit
Gesamtdrehimpuls J~ und Prajektion J1;I~ zuriick. Das lTbergangsmatrixelement fiir
diesen ProzeB ist gegeben durch (siehe Gl. 2.4):

(2.89 )

E~ ist die Anregungsenergie des Restkerns; sie betragt ~ -16.0 MeV fur ein P3/rNukleon
und ~ -28.7 MeV fur ein sl/rNukleon. Das vom Kern emittierte Nukleon hat den
Impuls if;, und den Spin I ~ m:). Den Abregungsoperator F"N6. haben wir schon bei der
Berechnung der elastischen Pionstreuung eingefiihrt.

Fur den differentiellen Wirkungsquerschnitt der photoinduzierten 12Ch,p,,- )l1C Reak­
tion gilt dann im Laborsystern (siehe Anhang A):
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Entsprechend ergibt sich Iur den differentiellen Wirkungsquerschnitt der pioninduzierten
Reaktion 12C(1f+,pr,+)l1B:

(
da) 1 1 mpmA_l 1<I;;11<h1

dE~drl~df!~ LAB = 4(2r,)5 liellK +mA - E~ - I~ZI (Iiel cos!?"'" -I<I;;I cos!?"'p')1

x L IMrrp,"(J~JVI~E~;<I;;}m:;q,~,ie )12 (2.91)
, I ~

m~AIh

Den expliziten Ausdruck fiir das Ubergangsmatrixelement des quasifreien Zerfalls leiten
wir in Anhang H her.

2.9 Die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion

1m Faile der 2-Nukleon-Knockout - Reaktion (siehe Abb. 2.2 (c)) wechselwirkt das £:"
mit einem weiteren Nuk leon des Kerns. Energie und Impuls des £:" '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
Ok des Restkerns wird durch die Bindungsenergien der beiden Nukleonen bestimmt. Sie
liegt zwischen -:34.8 MeV (zwei P3/2 Nukleonen) und -.54.7lvIeV (zwei hl2 Nukleonen).

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

\ ; Ii)
i 2N I 1p.6. .

(2.92)

Die beiden auslaufenden Nukleonen pI und p2 haben die Impulse q;, und q;, und die

Spins lim:,) und lim:,). Fur die Wechselwirkung zwischen dem £:" und clem zweiten
Nukleon machen wir folgenden einfachen Ansatz:

(2.9:3)

Dies bedeutet, daf wir die \Nechselwirkung im Ortsraum als punktforrnig annehmen. Im
Impulsraum entspricht dies einer irnpulsunabhangigen Wechselwirkung. Diese Naherung
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ist zunachst durch das Prinzip der Einfachheit motiviert. Von den Mesonaustauschpo­
tentialen fiir die N N· Wechselwirkung ist bekannt, daf diese bei hohen Impulsubcrtragcn
als nahezu konstant a.ngenommen werden konnen. Wir machen hier HiI' die Zerlallswech­
selwirkung \lzN eine entsprechende Annahme. Der Parameter 1/0 in Gl. 2.9:3 gibt die
Starke der Wechselwirkung V'2N an. Bei der Untersuchung des 2·Nukleon·Knockout .
Prozesses, induziert durch die Ladungsaustauschreaktion ("HeJ), hat P. Oltmanns fur
diesen Parameter folgenden Wert gefundenjdti]:

110 = 220 MeV fm3 (2.94)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt Iur die photoinduzierte Reaktion 12C(,!,pn)IOB
ist im Laborsystem (siehe Anhang A):

1
x ­

2

(2.95)

Fur die pioninduzierte Reaktion 12C( T;+ ,pp )IOB ergibt sich:

(2.96)

Das Ubergangsmatrixelement fiir die 2·Nukleon·Knockout . Reaktion geben wir in An­
hang I an.
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Kapite13

Diskussion der Ergebnisse

3.1 Der' totale Wir-kungsquerschrritt fur Pion- urid
Photon-Streuung am Kern

In den Abb. :3.1 (a) und (b) analysieren wir die Daten fiir die totalen Wirkungsquer­
sehnitte von Pion- und Photon-Streuung an 12C. Die striehpunktierten Kurven zeigen die
Summe der freien Pion-Nukleon Wirkungsquerschnitte (A x lYrrN) und der freien Photon­
Nukleon \:Virkungsquersehnitte (it x lY-flv), wobei A die Massenzahl des Kerns ist und
lY = 1/2({7p + (7n) der fiber Proton und Neutron gemittelte Wirkunsquersehnitt ist. 1m
Falle der Pion-Streuung beobachtet man eine starke Reduktion und Verbreiterung des
\:Virkungsquersehnitts am Kern gegenuber dem Wirkungsquerschnitt am Nukleon. Diese
Verbreiterung und Reduktion wird im Falle der Photon-Streuung nieht beobaehtet. Der
Grund fiir dieses untersehiedliehe Verhalten ist bekannt. Der Grund ist die Vielfaeh­
streuung des Pions im Kern. Die il.N-1-Restweehselwirkung koppelt stark an den Pion­
Kanal (LO), aber nur schwach an den Photon-Kanal (TR). Daher wird das Pion vor
allem an der Oberflache gestreut, wahrend das Photon auch das Kerninnere erreieht. Die
Riehtigkeit dieser Erklarung kann bewiesen werden dureh den Vergleieh von Reehnungen
mit und ohne Einschluf der il.N-1-Restweehselwirkung Vl>N.l>N. Unsere Ergebnisse fur
diese Reehnungen sind in Abb. :3.1 dureh die durehgezogenen (Vl>N,l>N i= 0) und die
gestrichelten (V~~N,.6.i'v' = 0) Kurven dargcstellt.iDa \l~N,.6.N = 0 gewahlt ist , beinhaltet
die gestriehelte Kurve nur noeh Effekte des mittleren il.-Kern-Potentials und der Fermi­
Bewegung. Dureh Vergleieh dieser Kurven mit den (mit A multiplizierten) Wirkungs­
quersehnitten am Nukleon stellt man fest, daf sowohl fiir Pion- als auch fur Photon­
Streuung der bereehnete Wirkungsquersehnitt am Kern um einen Faktor ~ 1.4 reduziert
____1 -l-'__._••~~l _l_~. D~ ..~: D~•.•_~...~~ ~_~~,k,,~:-I-~.. + -:_+- Einschluf :,..LO'~. P"""t-n'''''r'"hC'.olu,;,.l''''rll>
UllU ct,Ulc,lUllU UC1 .L·C;1.1111~lJC:VVC;bUl1b VCIU.1tllJC:llo 1;:'(, . .Ll1110\AH JJ U\..-l 1 .......... o u vv ...... \..,.L.hc>'..dn1.i.L-\.U.Ll6

bei der Reehnung reduziert den \:Virkungsquersehnitt fur das Pion noeh weiter, das
Photon dagegen wird davon kaum beeinfluBt. Zusiitzlieh wird die Peakposition im Pion­
Wirkungsquersehnitt aufgrund der Attraktion der Pion-Vielfaehstreuung zuniedrigeren
Anregungsenergien hin versehoben. Der geringe EinfluB der 6N-1-Restweehselwirkung

auf Form und GroBe des totalen Photon-Kern Wirkungsquersehnitts zeigt, daf manhier-
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Abbildung :3.1: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Pion- und Photon-Streuung an 12C.

Die Photon-Daten sind aus Ref. [:3J und die Pion-Daten sind aus [8] (Quadrate) und [6J
(Punkte). Die strichpunktierte Kurve zeigt in (a) die inkoharente Summe der totalen 7[­

Nukleon Wirkungsquerschnitte (A X CFKN) und in (b) die inkoharente Summe der totalen
-y-Nukleon Wirkungsquerschnitte (A X CF'YN). Die durchgezogenen und die gestrichelten
Kurven stellen Rechnungen mit und ohne Einschluf der Restwechselwirkung dar.

mit die Parameter des mittleren 6-Kern-Potentials festlegen kann. Deshalb deutet die
gute Beschreibung der Daten durch unsere Rechnung darauf hin , daf wir die richtigen
Parameter fiir das mittlere 6-Kern-Potential gewahlt haben. Gleichzeitig gibt uns der
groBe Effekt von Vb-N,b-N auf den Pion-Wirkungsquerschnitt die Moglichkeit, die Starke
der Restwechselwirkung .im LO Kanal festzulegen.

3~2 Elastische.Pion....Kernstreuung

Da die Pion-Nukleon Wechselwirkung im 6-Resonanzbereich sehr stark ist, ist die mitt­
lere freie Weglange des Pions im Kern in diesem Energiebereich auf weniger als 1 fm
reduziert. Dies hat zur Konsequenz, daf der differentielle Wirkungsquerschnitt fur
elastische Pion-Kern-Streuungsich effektiv wie Streuung an einer schwarzen Scheibe
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Abbildung :3.2: Differentieller Wirkungs­
querschnitt fiir elastischesr" -Streuung an
12C bei kinetischen Einschu!3energien des
Pions von T" = 120 MeV, T" = 1.50 MeV
und T" = 180 MeV [6]. Die durchgezoge­
nen und gestrichelten Kurven zeigen die
Ergebnisse unserer Rechnungen mit und
ohne Einschluf der Restwechsehvirkung.

Abbildung :3.:3: Wie in Abb. :3.2 abel' hier
fiir kinetische EinschuBenergien des Pions
von T~ = 200 MeV, T" ==2:30 MeV und
T" = 280 MeV.
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Abbildung 3.4: Integrierter elastischer und Heaktions-Wirkungsquerschnitt Iiir ,,-­
Streuung an 12C. Die Kurven zeigen un sere Ergebnisse im Vergleich mit den Daten
aus Ref. [6].

verhalt. In den Abb. :3.2 und :3.:3 zeigen wir die differentiellen Wirkungsquerschnitte
fur sechs verschiedene EinschuBenergien des Pions, die den ganzen .0.-Resonanzbereich
iiberstreichen. Die durchgezogenen unci gestrichelten Kurven sind mit und ohne Ein­
schluf del' .0.JV-I-Restwechselwirkung berechnet worden. Man kann erkennen, daf die
Restwechselwirkung zur Beschreibung del' experimentellen Daten wesentlich ist. Ins­
besondere reduziert die Restwechselwirkung die Wirkungsquerschnitte unter Vorwarts­
winkeln um einen Faktor ~ 4 und schiebt die Minima und Maxima an die richtigen
Ste!!en im Diffraktionsmuster.

In Abb. :3.4 vergleichen wir den berechneten integrierten elastischen Wirkungsquer­
schnitt und den integrierten Reaktions-Wirkungsquerschnitt ((Tr = (T,o' - (Td) mit den
Daten. Die Wirkungsquerschnitte sind aufgetragen als Funktion del' Pion-Einschuf-
energie. Sowohl del' elastische als auch del' Reaktions-Wirkungsquerschnitt werden durch
unsere Rechnungen gut beschrieben. Die Verbreiterung und die Verschiebung des ela­
stischen Wirkungsquerschnitts zu niedrigeren Anregungsenergien hin ist ein Effekt del'
attraktiven Pion-Austausch-Wechselwirkung im Kern. Diesel' Vielfachstreuprozef des
Pions im Kern fiihrt zu einer starken Ankopplung an die Reaktions-KanaJe und damit
auch zu einem groflen Reaktions-Wirkungsquerschnitt.
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Abbildung 3.5: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir koharente Pionphotoproduktion
bei EinschuBenergien des Photons von (a) E!: = 235 MeV und (b) E!: = 291 MeV
im Vergleich mit den Daten [4]. Die durchgezogenen und gestrichelten Kurven sind
Wirkungsquerschnitte, die mit und ohne Restwechselwirkung berechnet wurden.

3.3 KoharentePionphotoproduktion am Kern

Mit Hilfe del' koharenten Pionphotoproduktion untersuchen wir die Mischung von spin­
transversalem und spin-Iongitudinalem Kanal im Kern. In einem unendlich ausgedehn­
ten System, wie z.B. Kernmaterie, sind beide Kanale viillig entkoppelt, abel' im end!ichen
Kern. sind sie aufgrund von Oberfliicheneffekten schwach gekoppelt. Die Spinstruktur
von Anregungs- (5t x ih) und Abregungsoperator (5· if:,) bei del' kohiirenten Pion­
photoproduktion fuhrt zu einer Proportionalitiit des Ubergangsmatrixclernents zu
I<f.i x if:, I = q~q~ sin ()~. Damit verschwindet das Produkt von Anregungs-und Abre-
"''' ..... n'<:'r.noT''>.f.-...rf;;.,.. {J - flO. 11n..-1 h'::lt c,::>,n l\/f:olViTYlllrn hP; {} - Qno Ein zusat..zlicher6Ll-'--'-6"' P .1. .. "'", V7r - v Ll.L ·u •.n .....,~~ .LLL<-<.LL.L ..,. "K ~-~ "'..... _ _ ~ _

impulsabhiingiger Faktor kommt vom Uberlappintegral in GL D.9. Diesel' verschiebt
die Pcakposition del' Winkelverteilung zu kleineren Winkeln. In Abb. :3.5 vergleichen
wir die berechneten Wirkungsquerschnitte fur Pionphotoproduktion bei zwei verschiede­
nen Photonenergien mit den Daten. Die Rechnungen fur die Photonenergie E~= 23.5
MeV (Abb.:3..5(a)) beschreiben die experimentelle Winkelverteilung recht gut. Die
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Abbildung :3.6: Integrierter Wirkungsquerschnitt fiir koharente Pionphotoproduktion an
12C. Die Daten sind VOIl J. Arends et al. [4]. Die durchgezogene und gestrichelte Kurve
zeigen unsere Ergebnisse, die mit und ohne Restwechselwirkung berechnet wurden.

entsprechende Rechnung fiir die Photonenergie E!; = 291 MeV unter EinschluB der
Restwechselwirkung in Abb. :3.5(b) unterschatzt die absolute GroBe des Wirkungsquer­
schnitts. Der Grund fiir diese Unterschatzung liegt hauptsachlich in der experimentellen
Energieauflosung von nur "" 15 MeV. Daher beinhalten die Daten neben den kohiirenten
Pionen auch Pionen, die von anderen Prozessen herriihren, bei denen del' Restkern in
einem angeregten Zustand zuriickgelassen wird. Der Vergleich der gestrichelten mit
der durchgezogenen Kurve zeigt, daf es einen Effekt der Pionvielfachstreuung im Kern
gibt , der mit steigender Photonenergie groBer 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 GroBe als auch in der Form unterscheiden. Die Reduktion
unddie Verschiebung der Peakposition um ca. SO MeV in der Rechnung bei Einschluf
der Restwechselung (durchgezogene Kurve) relativ zu der Rechnung ohne Restwechsel­
wirkung (gestrichelte Kurve) sind Effekte der attraktiven Restwechselwirkung im .spin­
longitudinalen Kanal,

Neue Datenfiir die koharente Pionphotoproduktion an 12C bel einem Streuwinkel
e~ = 60° des auslaufenden Pions sind mit dem Spektrometer CATS bei MAiVIIB
in Mainz gemessen worden. Das Spektrometer CATS erlaubt aufgrund seiner guten
Energieauflosung zwischen koharenten und inelastischen Pionen zu unterscheiden.. Diese
vorlaufigen Daten scheinen zu beweisen, daf die Daten in Abb. :3.6 oberhalb des Pho­
tonimpulses E!; "" 250 MeV von inelastischen Pionen dominiert werden [52].
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Abbildung :3.7: Winkelverteilung der koharenten Pionen aus der '2CeHe,tx+)'2C(g.s.)
Reaktion fiir THe = 2 GeV (a.) und (b) differentieller Wirkungsquerschnitt fiir elastische
x--Streuung an 12C bei 'I'; = 120 MeV. (a) Die gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis
unserer Rechnung. Die durchgezogene Kurve beschreibt den Beitrag der LO Anregung
zur kohiirenten Pionproduktion. Die Daten sind aus Ref. [30]. (b) Die durchgezogene
Kurve zeigt den berechneten Wirkungsquerschnitt im Vergleich mit den Daten [6].

3 ..4I(eellevSe virtuelle Pionsrreuung

In den Ladungsaustauschreaktionen wird del' Targetkern durch die vom Projektil-Ejek­
til-System erzeugten virtuellen Pion- und Rho-Meson-Felder angeregt. Die pionartige
Wechselwirkung regt die LO Responsefunktion im Kern an, wahrend die Rho- Meson­
artigeWechselwirkung die TR Responsefunktion anregt. Aufgrund der Kinematikge­
horcheodie .virtuellen Mesonfelder der Energie-Impuls-Beziehung !oJ <Wlund regen
daherdie LO und TRResponsefunktion in einem (w, if) Bereich an, der del' reellen
Pion, und Photonstreuung nicht zugiinglich ist. Von der Analyse der inklusiven Reak­
bon 12C(3He,t) bei einer Einschuilenergie von E=2 GeV wissen wir [27], daf die LO
und TR Responsefunktionen in dieser Reaktion mit vergleichbarer Starke angeregt wer­
den.Die beiden Kanale konnen experimentell durch Messung der exklusiven Reak­
tion 12CeHe,tx+)'2C(g.s.) getrennt werden, denn diese Reaktion wird von demLO
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Abbildung :3.8: Winkelverteilung der koharenten Pionen aus del' 12CeHe,t7f+)12C(g.s.)
Reaktion (a) fur THe = 2 GeV und (b) aus del' kohiirenten Pionphotoproduktionbei
E: = 2:3.5 MeV. (a) Die gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis unserer Rechnung. Die
durchgezogene Kurve beschreibt den Beitrag del' TR Anregung zur kohiirenten 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
zeigtclie Summe von LO unci TR. Anregung, wahrend die durchgezogene Kurve die
LO Anregung allein zeigt. Del' kleine Unterschied zwischen beiden Kurven zeigt die
Dominanz der LO tiber die TR Anregung in diesel' Reaktion. Die TR Anregung ist
wegen del' schwachen Mischung von LO und TR Kanal bei kohiirenter Pionproduktion
unterdriickt. Die Winkelverteilung ihr Maximum bei 8" = 00

• Dies result iert aus der- -Spin-Struktur derAnregungs- (st. if) unci Abregungsopcratoren (8· i&).DasPro~
dukt del' beider Operatoren ist proportional zu qq~ cos 8K und hat sein Maximum bei
8" = 0°. In Abb. :3.7(b) zeigen wir zum Vergleich den Wirkungsquerschnitt fiir elastische
Pion-Streuung bei einer entsprechend gewiihlten PioneinschuBenergie. Manerkennt die
direkte Proportionalitiit zwischen dem Wirkungsquerschnitt fur die koharente Pionpro­
duktion in Abb. :3.7(a)und dem elastischen Wirkungsquerschnitt fiir Pionstreuung in



Abb. :3.7(b). Die koharente Pionproduktion in del' 12CeHe,t Ji+) ' ZC(g.s.) Reaktion
kann auch als virtuelle Pion-Streuung an 12C aufgefaflt werden, wobei das virtuelle Pion
del' Ladungsaustauschreaktion aufgrund del' Vielfachstreuung im Kern auf seine Massen­
schale gehoben und in ein reelles Pion verwandelt wird. Del' dafiir notwendige Impuls
wird vom Restkern zur Verfiigung gestellt.

In Abb. :3.8 zeigen wir die Winkelverteilungen fin: die spin-transversal erzeugten
koharenten Pionen im Faile einer Ladungsaustauschreaktion (a) und Iiir Pionphotopro­

duktion (b). Aufgrund del' Spin-Struktur (st x if) des Anregungsoperators ist del' berech­
nete Wirkungsquerschnitt (durchgezogene Kurve) nun proportional zu (qq~)Z sinzeT< und
verschwindet fiir ec = 0°. Auch hier kann man wieder die Proportionalitat zwischen
reeller (in del' Pionphotoproduktion) und virtueller TR Anregung (in del' Ladungsaus­
tauschreaktion) beobachten. Die berechnete TR Winkelverteilung in Abb. :3.8(a) hat
ihr Maximum bei einem etwas kleineren Winkel als die Winkelverteilung fiir koha­
rente Pionphotoproduktion in Abb, 3.8(b). Dafiir gibt es zwei Griinde: Erstens fiihrt
die Ladungsaustauschreaktion zu einem grof3eren Impulsiibert rag als die Pionphoto­
produktion. Daher unterdriickt del' Kernformfaktor den Wirkungsquerschnitt in del'
Ladungsaustauschreaktion fur hohere Pionwinkel starker. Zweitens fiihrt del' eHe,t)
Forrnfaktor zu einer zusatzlichen Unterdriickung des Wirkungsquerschnitts fiir hohe
Impulsiibertrage. wahrend die '(IV6- Kopplung fiu reelle Photonen keinen Formfaktor
beinhaltet ,

3.5 Elastische Cornpt.on-Streuung am Kern

Bei Compton-Streuung am Kern sind sowohl Anregungs- als a.uch Abregungoperator
spin-transversal. Daher kann man bei diesel' Reaktion studieren. inwieweit Effekte del'
Pionwechselwirkung im Medium im TR-TR Kanal noch auftreten. In Abb. 3.9 zeigen
wir den Wirkungsquerschnitt fur elastische Compton-Streuung an 12e bei einem festen
Winkel des ausgehenden Photons von e~ = 40°. Die strichpunktierte Kurve reprasen­
tiert das Ergebnis einer Rechnung. bei der wir nul' den resonanten Reaktionsprozef iiber
das intermediare 6 beriicksichtigen. Bei del' Berechnung del' gestrichelten und durchge­
zogenen Kurve haben wir neben dem 6-Beitrag auch noch den nichtresonanten Beitrag
aus Gl. 2.84 beriicksichtigt. Die durchgezogene und gestrichelte Kurve zeigen unsere
Ergebnisse mit und ohne EinschluiJ del' 6N-1-Restwechselwirkung. Offensichtlich gibt
PQ QnO'~;'>l' hp~ I1P1' rnrnntnn_c.:t.·PllllYllT llnrl r1 ,;,rn~t ;.,..." 'f'R _'T'R T·( "::>no:;, 1 nnrh p;ne>Y1 R+F""l·t
....AJ u ......o- ...... """ ..d '-'-'-'.L '-..'·..., ... .o..o.1-'U'-'" '-JUL"' ...... U.L.LO U.L.J. ....... '--'-<.....L.LUu .L.L.L.L -'- ....... -'- ....... ..L>.u...L.LUd -'--'-'-' .......LI. '--'-'--'--'-v-'--'- .L..I-,--,-v-,-",-,

del' Pionwechselwirkung im Medium. Bei EinschluiJ del' Restwechselwirkung erreichen
wir eine gute Beschreibung del' Daten fur Photonenergien oberhalb von 250 MeV. Bei
niedrigeren Photonenergien wird del' Untergrund relativ grof und unser einfaches Modell
zur Beschreibung des Untergrunds fuhrt zu einer Diskrepanz zwischen unserer Rechnung
und den Daten.

3.5
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Abbildung :3.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt Iiir elastische Compton-Streuung an
12C als Funktion del' Energie des eingeschossenen Photons bei einem Streuwinkel des
ausgehenden Photons von ()~ = 40°. Die strichpunktierte Kurve zeigt eine Rechnung, bei
del' nur del' resonante Beitrag beriicksichtigt wurde. Die durchgezogene und gestrichelte
Kurve reprasentieren Rechnungen mit und ohne Einschlufl del' Restwechselwirkung bei
Beriicksichtigung des im Text beschriebenen Untergrunds. Die Daten sind von F. \A/iss­
mann [.5:3].

3.6 Der quasifreie Zerfall

3.6.1 Der photoinduaiert.e quasifreie Zerfall

In Abb. :3.10 haben wir die Daten fiir die Reaktion 12Ch,p,,-)l1C bei einer Einschufl­
energie des Photons von E; = :380 MeV aufgctragen. Die Winkel fur das auslaufende
Proton und Pion waren bei diesel' Messung fest vorgegeben (19" = 20°, ();c = -120°) und
del' dreifach differentielie Wirkungsquerschnitt ist als Funktion del' kinetischen Energie
des auslaufenden Protons angegeben. Die gestrichelten Kurven zeigen die Ergebnisse
unserer Rechnungen ohne Einschlufl del' Restwechselwirkung. Die durchgezogenen und
strichpunktierten Kurven zeigen unsere Rechnungen un tel' EinschluB del' Restwechsel­
wirkung. Bei del' Berechnung der strichpunktierten Kurven wurden zusatzlich Proton
und Pion als distortierte Wellen behandelt.

Im oberen Teil von Abb. :3.10 ist das Photon von einem P3/2 -Neutron und im unteren
Teil von einem 81/2 -Neutron absorbiert worden. Die Unterscheidung dieser beiden
Prozesse ist experimentell moglich, da a.ufgrund von Energie- und Impulserhaltung

(:3.1)
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Abbildung :3.10: Dreifach differentieller Wirkungsquerschnitt der 1
2Cb ,p7f- )"C Reak­

tion als Funktion der kinetischen Energie des auslaufenden Protons, bei vorgegebener
PhotoneinschuBenergie, Proton- und Pionwinkel. Im oberen Teil der Abbiidung wurde
das Photon von einem P3/2 -, im unteren von einem 81/2 -Neutron absorbiert. Die Daten
sind aus R.ef. [.54]. Die gestrichelten Kurven zeigen die Ergebnisse unserer Rechnungen
ohne Restwechselwirkung und die durchgezogenen und strichpunktierten Kurven unsere
Rechnungen unter EinschluB der Restwechselwirkung. Bei del' Berechnung der strich­
punktierten Kurven wurden zusatzlich das auslaufende Proton und Pion als distortierte
Wellen behandelt.
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die Bindungsenergie des Neutrons berechnet werden kann. In Gl. :3.1 und :3.2 ist E'4_1
die Energie und Pmiss 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: Pmi,. = -Pi. Daher
k6nnen wir Gl. :3.2 auch in der folgenden Weise schreiben:

k~ -l-'-+
'~f ' Pi if/,+ih·

Fur eine gegebene kinetische Energie T; des auslaufenden Protons folgt wegen E 4 _ 1 ""

mA-l aus Gl. :3.1 fiir die Energie des auslaufenden Pions: E~ "" E; - T; + EE. Des~

halb entspricht die Variation der kinetischen Energie des auslaufenden Protons bei
fest vorgegebenen Pion- und Protonwinkeln del' Variation von Pmi,. und damit von
Pi. Abb. :3.11 zeigt cliesen Zusammenhang zwischen IPmissl und T; fiir das hier unter­
suehte Experiment. Man erkennt , claB Pmiss fiir Tp "" 125 MeV ein Minimum hat und
fur kleinere und gr6Bere kinetische Energien stark ansteigt. Diesem Minimum fur Pmiss
entspricht genau clas Maximum in den Daten unci in unseren Reehnungen firr clen Fall
der Reaktion am 81/2 -Neutron. Diese Tatsache wird sofort verstandlich , wenn wir clie
SI/2 -Loehwellenfunktion als Funktion cles Impulses (Abb. :3.12) betraehten. Die S,/2 ­

Wellenfunktion hat ihr Maximum bei q = 0 MeV[c unci claher ist cler Wirkungsquer­
sehnitt fur einen minimalen Impuls des Nukleons vor clem Stof unci clamit minimales
iJmiss am groBten.

1m Faile cler Reaktion am P3/2 -Neutron ist die Situation kompliziert.er, cia cliese
Lochwellenfunktion ihr Maximum fiir q "" 110 MeV [c. erreicht (siehe Abb. :3.12). Der
Abb. :3.11 konnen wir entnehmen , daf diesel' Impuls des Neutrons sowohl fiir Tp "" 90
MeV als auch fi.ir T; "" 180 MeV besonders giinstig ist. Entsprechend beobachten wir
auch in den Daten und unseren Rechnungen Maxima fur diese belden Werte von Tp .

Dabei sincl bei T; "" 90 MeV del' Impuls ji; des Neutrons und der Impuls iL, des Photons
entgegengesetzt geriehtet, und es wird ein ~ mit kleinem :3-Impuls erzeugt; im Maximum
bei T; "" 180 MeV zeigen k_, und Pi in die gleiche Riehtung und es wird ein ~ mit groBem
:3-Impuls erzeugt.

Unsere Rechnungen im ~-Loch-?vIodellzeigen, daf bei Berucksichtigung del' Propa­
gation des ~ 's im Medium offensichtlieh del' quasifreie Zerfall eines ~'s mit kleinem :3­
Impuls (Tp "" 90 MeV) gegeniiber clem quasifreien Zerfall eines ~'s mit groBem :3-Impuls
(Tp "" 180 MeV) bevorzugt ist. Dagegen scheinen die Daten und DWIA-Reehnungen
von Xiaodong Li ei al. [.55] genau das Gegenteil zu behaupten. Die Losung clieses
scheinbaren Widerspruchs liegt darin , daf wir hier nur den resonanten Beitrag zum
quasifreien Zerfall betrachtet haben. Von Studien del' quasifreien Pionproduktion von
Xiaodong Li ei al. [.55] und .Johansson unci Sherif [56] ist bekannt, daf bei Anregung
dureh clas Photon neben den Prozessen iiber das ~ noeh andere Prozesse groBe Bcitragc
liefern. Daher miissen vor einem endgiiltigen Vergleich mit den Daten diese Prozesse in
die Reehnungen eingesehlossen werden.
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Abbildung :3.11: limi" Ials Funktion der kinetischen Energie T; des auslaufenden Protons
fiir die Reaktion 12C('(,p,,-)ilC bei vorgegebener Photoneinschufenergie, Proton- und
Pionwinkel. Pmi" wird mit Hilfe von GI. :3.2 berechnet.
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tiondes Impulses. Die durchgezogene Kurve zeigtdie 81/2 und die gestrichelte Kurve
die P3/2 -Lochwellenfunktion.

39



""""1200
N ....

T". = 245 MeVen
> 1000

/
- ,

0 -,
(i) 'l9p= 17.5 / ,

j
:::;: / -,

" 800
0/

-,

'l9",,=
-,...a -1301 -,

::l. 1 ,- 1 \F 600 1 \

~ J
1 ,
1 \ I

1 \ ~co. 400 1 \

J
/ • \

~c. 200
/ • \

/ I I \

/ \-- '-0_ -,

$
/ ~-a - e - -,

x .a
-0 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tp (MeV)

Abbildung :3.1:3: Dreifach differentieller Wirkungsquerschnitt der 12C( 7f+ .px" )11 B Reak­
tion als Funktion der kinetischen Energie des auslaufenden Protons, bei vorgegebener
Pioneinschullenergie, 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 Einschlull
der Restwechselwirkung. Bei der Berechnung der strichpunktierten Kurve wurden
zusatzlich das auslaufende Proton und Pion als distortierte Wellen behandelt.

Schlielllich konnen wir durch Vergleich unserer Rechnungen in Abb. :3.10 feststellen,
daB der photoinduzierte quasifreie Zerfall durch die 6.N-1

_Restwechselwirkung bum
beeinfluBt wird. Die Distorsion der beiden auslaufenden Teilchen fiihrt zu einer Reduk­
tion des Wirkungsquerschnitts um einen Faktor ~ :3 gegeniiber den Rechnungen, bei
den en wir fur die auslaufenden Teilchen ebene Wellen angenommen haben.

3.6.2 Del' pioninduzierte quasifreie Zerfall

Im vorhergehenden Abschnitt hat.ten wir festgestellt, daf im Falle des photoinduzierten
quasifreien Zerfalls neben dem 6. noch andere Prozesse ZUIll Wirkungsquerschnitt nen­
nenswert beitragen. Im Falle des pioninduzierten quasifreien Zerfalls jedoch sollten
solche Prozesse aufgrund der dominanten 7f N6.-Kopplung keine Rolle spielen und wir
soliten eine gute Beschreibung der Daten erreichen. Urn dies zu uberpriifen, haben wir
;~ A i.i, ')' -) ....1:.-. n"f-.-:;...... r;;., ..-1: 0 D"'"l.+; ....... Y> 12r'f=-+ ... ,."...+\l1U h"",~ ",;-n£>.- l·~,..,,£>+;"'/'h<:>.,..., V;n_
111 .Ll.UU. .J . .1.J \..tIe.- J.Jo,lo\;.,.ll 1U.L Ul\..- .1l,C,O,J:'>.l>lVU -.....,\ Il ,PI~ ) .LJ U ......l ......1.U\...-1 .l'>.l.L.LvlHuv.L!.v.u ..L.ilU

schullenergie des Pions von T" = 24.5 MeV im Vergleich mit unseren Rechnungen aufge­
tragen. Die Winkel fiir das auslaufende Proton und Pion waren bei dieser Messung fest
vorgegeben (19 p = 17.5 0

, {)" = -1:30 0
) , und der dreifach differentielle Wirkungsquer­

schnitt 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. :3.1:3, abel' hier fur fest vorgegebene Proton- und Pio­
nwinkel {jp = :37.5° und {j" = -1:30°.

die durchgezogene und strichpunktierte Kurve zeigen unsere Rechnungen un tel' Ein­
schluE del' Restwechselwirkung. Bei del' Berechnung del' strichpunktierten Kurve wur­
den zusatzlich 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 P3/2 -Proton absorbiert wurde, nicht von denen getrennt, bei denen das Pion
von einem 31/2 - Proton absorbiert wurde.

Beim Vergleich unserer Rechnungen mit und ohne Restwechselwirkung stellen wir
fest, dafi beim pioninduzierten quasifreien Zerfall ein starker Effekt del' .Q.1V- 1-Resbvech­
selwirkung auftritt. Die Rechnung unter EinschluE del' Restwechsewirkung ist um einen
Faktor ~ 2..5 gegeniiber del' Rechnung ohne Restwechselwirkung reduziert , und wir
erhalten so eine gute Ubereinstimrnung mit den Daten. Die Tatsache del' starken Re­
duktion fiir T" = 245 MeV ist nicht so iiberraschend, wenn man die starke Reduktion
im totalen ,,-Kern-vVirkungsquerschnitt (Abb. :3.1) und in del' elastischen Pionstreuung
(Abbildungen :3.2 und :3.:3) beclenkt. Beriicksichtigung del' Distorsion del' auslaufenden
Teilchen fiihrt zu einer weiteren Reduktion um einen Faktor ~ :3. Da die optischen Po­
tentiale ZUf Berechnung del' auslaufenden distortierten Wellen nicht bekannt sind, haben
wirdie optischen Potentiale aus Studien del' elastischen Proton-Kern-Streuung [.58} und
del' elastischen Pion-Kem-Streuung [59] benutzt. Damit iiberschatzen wir sicherlich die
Absorption del' auslaufenden Teilchen, und daher stellt unsere Rechnung unter Beriick­
sichtigung derTlistorsion nur eine untere Grenze fur den "wirklichenlWirkungsqner­
schnitt dar.

In Abb. :3.14 zeigen wir den dreifach differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die
Reaktion ' 2C(,,+,p,,+)"B. Del' Winkel des auslaufenden Protons betragt {jp = :37.5°.
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Abbildung :3.1.5: Dreifach differentieller Wirkungsquerschnitt der 12(:(,,+ ,p,,+jll B Reak­
tion als Funktion der kinetischen Energie des auslaufenden Protons, bei vorgegebener
Pioneinschuf\energie, Proton- und Pionwinkel. Im oberen Teil der Abbildung wurde das
Pion von einem P3/2 -, im unteren von einem 31/2 -Proton absorbiert. Die gestrichelten
und gepunkteten Kurven zeigen die Ergebnisse unserer Rechnungen ohne Restwech­
selwirkung und die durchgezogcnen und strichpunktierten Kurven unsere Rechnungen
unter Einschluf\ der Restwechselwirkung. Bei der Berechnung der strichpunktierten und
gepunkteten Kurven wurden zusiitzlich das auslaufende Proton und Pion als distortierte
Wellen behandelt.

Auch hier beobachten wir wieder eine Reduktion im Wirkungsquerschnitt aufgrund der
Restwechselwirkung urn einen Faktor ~ :3 und eine Reduktion aufgrund del' Distorsion
um einen Faktor ~ 2. Da sich der Wirkungsquerschnitt bei realistischer Beriicksichti­
gllng del' Distorsion zwischen der durchgezogenen (ohne Distorsion) und der strichpunk­
tierten Kurve (rnaxirnale Distorsion) befinclet, sind wir auch bei dieser Kornbination von
Proton- unci Pionwinkel wicder in guter Ubereinstimmung mit den Daten, obwohl.wir
uns gegenuber Abb. :3.1:3 schon aus dem Maximum der Winkelkorrelation heraus bcwegt
haben,

Da die Effekte der 6N-1 Rest wechselwirkung im totalen x-Kem-Wirkungsquer­
schnitt stark von der EinschuJJenergie des Pions abhangen, wollen wir den pionindu­
zierten quasifreien Zerfall noch bei einer weiteren Pion-Einschufenergic studieren. Del'
totale 1T-Kern-Wirkungsqllerschnittzeigt eine VergriiJJernng des Wirkungsquerschnitts
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aufgrund del' D.N-I~Restwechselwlrkung bel T; = 70 MeV. Daher zeigen wir 111 Abb.
:3.15 den pioninduzierten quasifrelen Zerfall bel diesel' EinschuBenergie. Die Winkel
fur das auslaufende Proton und Pion waren auch bei diesen Rechnungen wieder fest
vorgegeben (vp = 17.5°, v" = - BOO), und del' dreifach differentielle Wirkungsquer­
schnitt ist wieder als Funktion del' kinetischen Energie des auslaufenden Protons ange~

geben. Wie in Abb. :3.10 haben wir Prozesse an einem P3/2 -Proton und an einem
SI/2 -Proton getrennt untersucht. Analog zum photoinduzierten quasifreien Zerfall
beobachten wir in unseren Rechnungen unter Vernachlassigung del' Restwechselwirkung
und del' Distorsion (gestrichelte Kurven) wieder firr eine Reaktion am P3/2 -Proton
zwei Maxima im Wirkungsquerschnitt, wahrend fiir eine Reaktion am SI/2 ~Proton nur
ein Maximum auftritt. Die Maxima entsprechen Werten lid;:" 110 MeV/c fur die
P3/rNukleonen bzw. lid;:" 0 MeV[c fiir die sl/rNukleonen. Die Rechnungen unter
EinschluB del' Restwechselwirkung (durchgezogene Kurven ) zeigen im Vergleich zu den
Ergebnissen ohne D.N-l~Restwechselwirkung(gestrichelte Kurven ) eine Verschiebung
zu grof3eren Werten von Tv und fiir die Reaktion am P3/2 -Proton eine Vergroberung des
Wirkungsquerschnitts. Auch diese Effekte werden durch die Distorsion del' auslaufenden
Teilchen ausgewaschen.

3.7 Die 2-Nukleon-Knockout - Reaktion

Bei der Berechnung des Ubcrgangsmau-ixelemcnts fiir die 2-Nukleon-Knockout - Reak­
tion haben wir den Parameter %, del' die Starke dieses Zerfalls bestimmt, mit dem
Wert 1/0= 220 Mevfrn'' angenommen. Diesel' Wert wurde bei del' Analyse del' Reaktion
12C("He,tpp)IOB gefunden [:36J. Del' Verleich unserer Ergebnisse mit den Daten erlaubt
uns, diese Wahl fur \ioquantitativ zu iiberpriifen. In Abb. :3.16 haben wir den doppelt
differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion 12C(r,+ ,pp )loB bei einer kinetischen
EinschuJ3energie des Pions von T" = 16·5 Me V aufgetragen. Del' Winkel eines Protons
wurde mit l?pl = 1:30° fest vorgegeben und del' Wirkungsquerschnitt dann als Funktion
des Winkels des zweiten Protons gemessen. Die gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis
unserer Rechnung ohne D.N-I-Restwechselwirkung, die durchgezogene und die strich­
punktierte Kurve zeigen die Rechnungen unter Einschluf3 del' Restwechselwirkung. Bei
del' Berechnung del' strichpunktierten Kurve ist zusatzlich die Distorsion der beiden
auslaufenden Protonen berucksichtigt worden.

Die Restwechselwirkung fiihrt zu einer Reduktion des Wirkungsquerschnitts um
einen Faktor ~ 4. Dies ist keine Uberraschung, da die D.~Wellenfunktion im hier
untersuchten Energiebereich eine starke Recluktion aufgrund del' Wechselwirkung des
Li. '5 mit dC1TI Medium erfahrt. Die Distorsion del' beiden auslaufenden Protonen be-
wirkt eine weitere Reduktion um einen Faktor ~ 2. Wie mehrfach erlautert , stellt die
Rechnung mit Distorsion eine untere Crenze fur den Wirkungsqucrschnitt dar. Da­
her zeigt die gute Ubcrcinstirnmung unserer Rechnungen mit den Daten, daf die Wahl
von % = 220 MeVfm3 in den Ladungsaustauschreaktionen von den ploninduzierten
2-Nukleon-Knockout - Reaktionen bestiitigt wird.
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Abbildung :3.16: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt der 12C(7f+,pp)lOB Rcak­
tion als Funktion des Winkels des zweiten Protons bei vorgegebener Pioneinschufiener­
gie und Winkel des ersten Protons (19 p l = 1:30°). 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
schluB der Restwechselwirkung. Bei der Berechnung der strichpunktierten Kurve wurden
zusatzlicl. die auslaufenden Protonen als distortierte Wellen behandelt.
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Abbildung :3.17: Dreifach differentieller Wirkungsquerschnitt der 12C(7f+ ,pp )IOB Reak­
tion als Funktion der kinetischen Energie des unter 19 p 1 = 82..5 0 beobachteten Protons,
bei vorgegebener PioneinschuBenergie und {} p' = -700

• Unsere Rechnung unter Ein­
schluf der Restwechselwirkung (durchgezogene Kurve) ist auf die Ziihlrate aus Ref. [60]
normiert. Fur die Bedeutung der anderen Kurven siehe Abb. :3.16.
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In Abb. 3.17 vergleichen wir die Zahlrate flir die Reaktion 12C(1r+ ,pp)IOB bei einer
kinetischen EinschuBenergie des Pions von T~ = 165 MeV mit den Ergebnissen un­
serer Rechnungen. Die Winkel Iiir die auslaufenden Protonen warcn bei diesel' Messung
fest vorgegeben (1'I p l = 82..5°, Vp2 = -70°). Del' dreifach differentielle Wirkungsquer­
schnitt ist als Funktion del' kinetischen Energie des unter 1'I p l = 82..5° beobachteten
Protons angegeben. Die gestrichelte Kurve zeigt das Ergebnis unserer Reclmung ohne
Restwechselwirkung, die durchgezogene und strichpunktierte Kurve zeigen un sere R.eeh­
nungen unter EinsehluB del' Restwechselwirkung. Bei del' Bereehnung der strichpunk­
tierten Kurve wurden zusatzlich die auslaufenden Protonen durch distortierte Wellen
beschrieben.

Da die Daten nicht normiert sind, konnen wir tiber die absolute lTbereinstimmung
unserer Rechnung mit den Daten nichts aussagen. Die Abhangigkeit des Wirkungsquer­
schnitts von del' kinetischen Energie Tp l des Protons, das unter dem Streuwinkel von
1'I p 1 = 82.5° auslauft , reproduzieren wir jedoch sehr gut.

Bei del' 2-Nukleon-Knoekout - Reaktion nimmt die Impulserhaltung folgende Form
an:

(:3.4)

Dabei ist Pmiss del' nieht beobachtete Impuls des Restkerns. Dieses Pmi" wird bestimmt
von den ursprimglichen Impulsen del' beiden emittierten Nukleonen: Pmiss = -(Pil +Piz).
Daher konnen wir Gl. :3.4 in der folgenden Weise umschreiben:

(:3 ..5)

In Abb. :3.18 zeigen wir li'mi" I als Funktion von Tp 1 fiir eine spezielle Wahl del' beiden
Protonwinkel (1'1,,1 = 20°, 1'11'2 = -160°) und T" = 70 MeV. II)missl hat fur Tp 1 "" 120
MeV ein Minimum. Im Bereich dieses Minimums (Tp l "" 120 MeV) beobachten wir in
den beiden oberen Teilen von Abb. :3.19 das Maximum im 'vVirkungsquersehnitt. lm
Fal!e "Ton zwei herausgeschlagenen 31/2 - Nukleonen ist dies leicht zu erklaren, da. die
s- Loehwellenfunktionen fur IPi1 I = IPi'I "" 0 MeVI c ihr Maximum haben, wie wir schon
beim quasifreien Zerfall gesehen hatten. Daher ist ein kleines Pmiss im Wirkungsquer
sehnitt offenbar bevorzugt.

1m Faile von zwei herausgesehlagenen P3/2 -Nukleonen haben die p-Lochwellenfunk­
tionen 1h1' Maximum fiir !iJi1 j = Ippi ;::j 110 MeV [c. Da del' Wirkungsquerschnitt sein
Maximum wieder fur ein rninimales Pmiss hat, weist dies daranf hin, daf die Impulse der
beiden Nukleonen offenbar bevorzugt entgegengesetzt orientiert sind: Pi' "" -Pi,·

Im unteren Teil von Abb. :3.19 werden ein P3/2 und ein 51/2 -Nukleon aus dem Kern
geschlagen. Hier konnen sieh die beiden Nukleon- Impulse nicht zu einem minimalen
if· ;JrldlPTPn ,1.::1 ,l.::.c:. c , I~ _ Nnl...l""r.n UAr'7110',"U7P;<;,>P p;npn Tn-,n,,!Q unon n l\.lf<:>\l If' 11nrlrn"ss -'-------~~ _._.- _".v ·--ljL. ... ' ...... , ...'V ......... '''''''''''--''--'-b'-''''V''''-''V '--'...u'--· ..... --'-........1-' ..., ........ ,. ....,. ...... v .. '--'-'V 'I '--' L<U""

das P3/2 - Nukleon vorzugsweise einen Impuls von re 110 MeV [c hat. Entspreehend
beobachten wir auch im Wirkungsquersehnitt zwei Maxima bei Tp l = 90 und 1.50 MeV:
dies entspricht einem IPmissl "" 1.50 MeV [c (siehe Abb. :3.18).

Beim Vergleieh unserer Reehnungen ohne (gestrichelte Kurven ) unci mit EinsehluB
del' 6N- I-Restweehselwirkung (durehgezogene Kurven ) stellen wir fest, daf auch bei
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Abbildung :3.18: 117"'i"! aus Gl. :3.4 als Funktion der kinetischen Energie Tp ' des unter
vp ' = 20° auslaufenden Protons fur die Reaktion 12C( jT+ .pp)lOB bei vorgegebener Pion­
einschuBenergie und Vp2 = -160°.

den 2-Nukleon-Knockout - Reaktionen ein Effekt der Restwechselwirkung zu beobachten
ist, und zwar schiebt die Restwechselwirkung das Maximum zu groBeren Werten von
Tp ' und ftihrt zu einem groBeren Wirkungsquerschnitt. Beriicksichtigung der Distorsion
der beiden auslaufenden Protonen (strichpunktierte Kurven) fiihrt hingegen zu einer
Reduktion urn einen Faktor ~ 1..5 im Wirkungsquerschnitt.
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Abbildung :3.19: Dreifach differentieller Wirkungsquerschnitt der 1
2C(7r+,pp )lO B Reak­

tion als Funktion der kinetischen Energie des unter ()pI = 20° auslaufenden Protons,
bei vorgegebener PioneinsehuBenergie und ()p2 = -160°. Im oberen Teil der Abb. sind
zwei P3/2 -Nukleonen, im mittleren Teil zwei 31/2 -Nukleonen und im unteren Teil ein
1'3/2 - und ein SI/2 - N ukleon aus dem Kern herausgeschlagen worden. Die gestriehel­
ten Kurven zeigen die Ergebnisse unserer Rechnungen ohne Restweehselwirkung und
die durchgezogenen und strichpunktierten Kurven unsere Reehnungen unter EinsehluB
derRestwechselwirkung. Bei der Bereehnung der strichpunktiertenKurven wurde die
Distorsion ·der·beidenProtonen beriicksichtigt.
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Kapite14

Zusammenfassung

In del' vorliegenden Arbeit haben wir pion- und photoinduzierte Reaktionen an Ker­
nen im Energiebereich del' 6.-Resonanz studiert. Dabei haben wir sowohl inklusive
Prozesse als auch die verschiedenen exklusiven Zerfallskanale betrachtet. Das von uns
entwickelte Modell leistet nicht nur eine konsistente Beschreibung del' 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 1fN6.-Kopplung ist spin-longitudinal (LO), wahrend die 'fN6.-Kopplung
spin-transversal (TR) ist. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Mediumeffekten, die in den
totalen Pion- und Photon-Kern-VVirkungsquerschnitten beobachtet werden. Das LO an­
geregte 6. koppelt stark an die koharente Pionwelle im Kern, und dies fiihrt zu einer
Verschiebung del' 6.-Peakposition zu niedrigeren Energien hin. Fur das TR angeregte
6. ist diese Ankopplung an die koharentc Pionwelle unterdriickt. und man beobachtet
nur die Effekte del' Fermibewegung und des mittleren 6.-Kern-Potentials.

In elastischer Pionstreuung sind sowohl del' AnregungsprozeB als auch del' Abre­
gungsprozeJ3 spin-longitudinal. Daher sieht man in diesel' Reaktion auch die stark­
sten Mediumeffekte auf das Pion. Aufgrund del' gleichen Spin-Strukt.ur del' Reaktionen
zeigen die Winkelverteilungen del' in Ladungsaustauschreaktionen erzeugten koharenten
Pionen und del' elastisch gestreuten Pionen ein sehr ahnliches Verhalten. .Iedoch steilt
sich heraus, daf die Streuquerschnitte beider Reaktionen unterschiedlich stark von del'
GroBe der 6JV- 1-Rest\vechsehvirkung abhangen [66, 67]. Die Energieverschiebung der
6.-Resonanz in Ladungsaustauschreaktionen zeigt eine Iineare Abhangigkeit von del'
Starke del' Restwechselwirkung, wahrend in del' elastischen Pionstreuung keine direkte
Proportionalitat beobachtet wird. Del' Grund dafiir Iiegt darin, daf beide Reaktionen
die spin-Iongitudinale Responsefunktion in unterschiedlichen kinematischen Bereichen
messen. Aus theoretischen Untersuchungen del' spin-longitudinalenResponsefunktion
im 6.-Resonanzbereich [18, 28] ist bekannt , daf die attraktive Pionaustauschwechsel­
wirkung ihr Maximum bei w = 210 MeV und q = 2:30 MeV[c hat. Diesel' kinematische
Bereich ist fiir die Ladungsaustauschreaktionen zuganglich, fiir die reellen Pionen abel'
kinematisch nicht erreichbar. Die Ladungsaustauschreaktion mibt die Starke del' spin­
longitudinalen Responsefunktion tatsachlich in ihrem Maximum.
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In der koharenten Pionphotoproduktion tritt eine Mischung von spin-transversaler
Anregung und spin-longitudinaler Abregung auf. In einem unendlich ausgedehnten
Medium, wie z.B. Kernrnaterie, sind LO und TR Kanal viillig entkoppelt. Deshalb
wiirde man in der Pionphotoproduktion eigentlich keinen Mediumeffekt erwarten. Im
endlichen Kern jedoch sind die beiden Kanale aufgrund von Oberfliicheneffekten schwach
gekoppelt, und wir beobachten tatsachlich Mediumeffekte. In der Compton-Streuung
sind sowohl Anregung als auch Abregung spin-transversal Trotzdem beobachten wir
auch in dieser Reaktion einen Effekt der koharenten Pionwelle.

Der 0.- Loch- Formalismus beschreibt explizit die Dynamik der 0.-Resonanz im Kern
und berucksichtigt die Wechselwirkung des 0.'s mit den anderen Nukleonen iiber die 0.­
Loch-Restwechselwirkung. Wir nehmen an, daf sich das 0. in einem mittleren zx-Kem­
Potential bewegt, das sich aus dem mittleren Nukleon-Kern-Potcntial und einem korn­
plexen Spreading-Potential zusammensetzt. Die 0.-Loch-Restwechselwirkung beschrei­
ben wir im Mesonaustauschbild. Die Wechselwirkung setzt sich zusammen aus it- und
p-Austauschpotentialen und einem kurzreichweitigen Anteil, der durch eine phanome­
nologische 0-Kraft vom Landau-Migdal-Typ beschrieben wird, Den Landau-Migdal­
Parameter wahlen wir wie Udagawa et al. [27, :31, :3.5] bei der Analyse von Ladungsaus­
tauschreaktionen gleich lb.b. = 1/3.

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

" Die Daten Iiir die Winkelverteilung der elastischen Pionstreuung am Kern zeigen
eine Diffraktionsstruktur, die nur bei Einschluf der 0.N-1-Restwechselwirkung

durch die Rechnungen beschrieben werden kann.

" Beim Vergleich der kohiirenten Pionen aus del' Reaktion 12CeHe,t7C+)12C(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 Or = 0° und skalieren mit einem Faktor.

\3 BeiIn Vergleich del' spin-transversalen Kornponente der koharenten Pionen a.uS der
12CeHe,t7r+)12C(g.s.) Reaktion mit den Pionen aus der koharenten Pionphotopro­
duktion 12Cb,7r0)12C(g.S.) stellt man fest, daf die Wirkungsquerschnitte auch im
wesentlichen skalieren. Die Maxima der Winkelverteilungen liegen bei Or "" :30°.

<l; Die Wirkungsquerschnitte fur den pioninduzicrtcn quasifrcien Zerfall des DiS zci­
gen, abhangig vom Energieiibertrag des Pions, Bffekte der 0.- Loch- Restwech­
selwirkung. Die photoinduzierten Prozesse hingegen zeigen keine Bffekte del'
0.N-1-Restwechselwirkung. Beidc Wirknngsquerschnitte werden durch die Dis­
torsion des auslaufenden Protons und Pions allerdings stark reduziert. Eine ex­
perimentelle Verifikation der Effekte wird daher miiglicherweise schwierig sein.
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e In del' Analyse del' pioninduzierten Reaktion 12C(r;+ ,pp)lOB findet man fur die
Starke del' Zerfallswechselwirkung Va = 220 MeVfm3 Dies stimmt mit dem in
del' Analyse del' Ladungsaustauschreaktionen gefunclenen Wert fiir die Starke der
2-Nukleon-Knockout - Reaktion iiberein.

Zusammenfassencl konnen wir sagen, daf unser Modell flir die Propagation unci clen
Zerfall del' c>-Resonanz in Kernen eine konsistente Beschreibung von pion- und photoin­
duzierten Prozessen unci Laclungsaustauschreaktionen leistet.
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Anhang A

Berechnung der
Wirkungsquerschnitte

Del' allgemeine Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir eine Streuung
von Bosonen lautet (siehe Bjorken und Drell [:37, Anhang Bll:

I VI ~ V2 I C~J (2~J
X(27f)4 04 (PI +)J2 - t qi)

2::::1

(A.1)

Dabei sind E I , E2 (PI, pz) undvJ,v2 die Energien (Impulse) und Geschwindigkeiten del'
heiden einlaufenden Teilchen: WI, . . . ,W n und ql , ... ,in sind die Energien und Impulse del'
n auslaufenden Teilchen. Jvt ist die invariante Amplitude diesel' Reaktion.

Fur Fermionen ersetzt 111an die Faktoren 1/2E£ und 1/2wi durch m.]E, und m.],»,
aufgrund del' gewahlten Normierung del' Dirac-Spinoren (Bjorken-Drell-Konvention).

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

(A.2)

Hier sind E i , E1 und iii, 0 die Energien und Impulse del' ein- und auslaufenden Photonen
bzw. Pionen und E.4, EB undifA., ifs sind die Energien undImpulse des ein-und
auslaufenden Kerns.

Im Laborsystem (if.4 = 0, E 4 = mal und im SchwerpunktssvstemI.f +ifA. = 0) gelten
fur die Relativgeschwindikeit del' beiden einlaufenden Teilchen:
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1 E,
im LAB, (A.:3)1- - 1 1<Ii IVA ~ Vi

1 EiEA
im CMS. (AA)

IVA -Vi I 1<fIJS

wobei <f = <Ii = -(/4 ist und JS die Gesamtenergie des 2-Teilchen-Systems. DasPhasen­
raumintegral in Gl. A.2 k6nnen wir in del' folgenden Weise umschreiben:

(A.5)

wobei Vji del' Winkel zwischen einlaufendem und auslaufendem Teilchen ist. Del' Neuner
in Gl. A.S ergibt im LAB bzw. CMS:

I 1- - I s, . IIE, + EA - 'fi + 'fA 101 COSVji I
I<Ii 1 . IE, + mA - E j 101 cos vji

IEi+Ejl=JS

im LAB, (A.5)

im CMS.(A.7)

Damit ergibt sich fur den differentiellen Wirkungsquerschnitt aus Gl. A.2 im CMS:

und im LAB:

(A.S)

1 101 1n4

(4,,)2 101 lEi +rnA - Ejfr}t cos Vjil
(A.9)

Dabei haben wir m» = rnA benutzt.

Beim quasifreien Zerfall des 6's und beim 2-Nukleon-Knockout treten :3 auslaufende
Teilchen auf. Wir betrachten zuniichst den quasifreien Zerfall des 6's. Dabei besteht
del' Endzustand aus einem Pion, einem Proton und dem Restkern. Entsprechend folgt
aus Gl. A.I fur den Wirkungsquerschnitt:
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(A.IO)

Analog zur Rechnung in Gl. A.5 ergibt sich fiir das Phasenraumintegral:

J{Pq" 3 m p 3 m» 4 I 1

2

2E" dqp E
p

dqB E
B

6 (q;+qA-qx-qp-qB) M
I

=

! dE dn, dne mpmB 1<1;,1 1q;,1 1 141
2

J P I '21E;+ EA - E; - I~:I (Igil cos 19,,; + 101 cos V"A -1<1;,1 cos 19"p) 1 j .

(A.H)

Hieraus folgt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt des quasifreien Zerfalls im LAB
mit mB = mA-l :

Fiir den 2·Nukleon·Knockout folgt aus Gl. A.I :

(A.B)

Damit ergibt sieh fur den differentiellen Wirkungsquerschnitt des 2·Nukleon·Knockouts
im LAB:

wobei wir m» = mA-2 eingesetzt haben.
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Anhang B

Berechnung der Quellfunktion fur
Photoabsorpt.ion

In diesem Anhang leiten wir den expliziten Ausdruck der Quellfunktion p(~',.'),) (r) fiir

die Photoabsorption her. p(;;',.'),) (r) ist die Radialwellenfunkt.ion des Teilchen-Loch­
Zustands (p h) mit Gesamtdrehimpuls j, und zugehoriger Projektion m,. Diese erhalten
wir durch Entwicklung des Doorway-Zustands i p~) nach Teilchen-LochZust.anden:

I p-!) U' m,) ( ) 1 I [}., <I> ]
P(ph) r - p h j,m, >

r
(B.l)

U,m,) ( )
P(ph) r = (B.2)

Del' Doorway-Zustand fiir Photoabsorption ist in del' folgenden Weise definiert:

(B.:3)

Dabei ist I 0+) der Grundzustand des Kerns mit Gesamtdrehimpuls J" = 0+ und
Isospin I = O. n., ist der Anregungsoperator flir die Absorption eines Photons. Die
Teilchen-Loch-Zusta.ncle i [}~<I>hL,m, > konnen wir in 2. Quantisierung schreiben als:

I [Y~<I>hlJ,m, > = I: (jp m,! jh mh Ij, m,) I Yjpmp<I>j,m, > (BA)
m. p , 1nh

~ (jpmpjhmh U,mt)a t,
3 .., ._. v: 1., ... 10+),

In;1n'h - tlP'jJ]p"lU p fl.h (lk 2!Jh lf l·h

(B.5)

wobei at, 3' und bt
,1' die Teilchen- bzw. Locherzeugungsoperatoren sind.

(p'i)jpmp nh( h'i))hmh
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Diese Erzeugungsoperatoren weiehen insofern von der iiblichen Konvention (siehe Bohr
und Mottelson [61]) ab, als die Teilchenerzeugungsoperatoren a t

l
3' nur durch die

(p'j)Jp111 p

Drehimpulsquantenzahlen und nieht durch die Radialquantenzahlen [61, Anhang :3A]
eha.rakterisiert sind:

(B.6)

(BI)

Die Loeherzeugungsoperatoren bt I l' sind dagegen auch in der Radialquanten-
rlh (h 'j)JhTnh

zahl rlh festgelegt. Die vollstandige Wellenfunktion sehreibt sich dann als

( 1))h~Tnh (-I 10+)- ' r an h (Ih ~)jh -n1h

I ~\'}L-I-1TI_/.. I 1\ r.]I-. .... '''\ 11
\-1)"'''''' 'fJ n h (Ih,_')jh(r) l'" 1'1 (1·).\'J l'

h (h 'j))h-111h

(B.8)

wobei 9
n h

(lh ~)jh (1') die Loeh-Radialwellenfunktion ist. Gleiehung B.T ergibt sieh aus

folgender Beziehung zwischen Locherzeugungsoperator bt I l' und Teilchenver­
n.i, (h'j))h111h

niehtungsoperator a I 1 .
nh( h'j)Jh-Inh

1/ I 1 .
n.i, (h 'j)JhTnh

(B9)

D ' D I t' ilt 1 1 D' k t· ,111'e Zeitum..kehrphase 11'I'I'e 1',]lesene a. Ion gh nur, (La WIr a.lS j, nasen 'onven ,jon," '-' UL.u .L u. '. ..

[61, Anhang :3]) gewahh haben.

Einsetzen von Gleichung B-5 in die Definition der Radialwellenfunktion (G1. B2) liefert
mit Hilfe von B.9 :

(j~m!)(r)
P(ph) I: (_I))h+ 111

h (jpn1 p j h 111 h Ij,n1,)
nl.p .mi,

r(O+;a at F t 10+)
I ni, (II. ~)jh -rru, (11' ~)jpn1p -iNb. i ,

(B.lO)

Den Anregungsoperator F~;!'v'6. schreiben wir nun in zweiter Quantisierung:
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Einsetzen in B.10 unci Kontraktion cler Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren ergibt
schlieillich:

P(j, m,) (1')
(ph) I: (_l)Jh+171h (jp 171p jh tn.i, 1i,171,)

nip, rO.. h

((lp~)jpmpiF;jVf; I(h~)jh -mh)rcPnh(h})jh(") (B. I:?)

Bei del' Berechnung del' Quellfunktion haben wir bis hierher den Isospin nicht beriick­
sichtigt. Diesen behandcln wir in del' ungekoppelten Form und k6nnen ihn daher direkt
in das Matrixelement B.12 einfiihren unci erhalten so fur clie Radialwellenfunktion:

p(~~),)(r) = I: I: (_l)Jh+mh (jpmpjhmh Ijt m;)
rap, nth Tp' Th

((lp~)jp171p, ~Tp I F-;Nf; I (lh~)jh -mh, ~Th) rcPnh(id))h(T).

(B.B)

_ 1

Dabei ist I~ Th) = (-1) 2+T h I~ - Th)' In Abschnitt 2.6 haben wir clen Anregungsoperator

F-;Nf; im ~-Kern-CMS in d;r folgenden Form festgelegt:

(B.14)

wobei k_, del' lmpuls des Photons im -(-Kern-CMS ist. Einsetzen des Anregungsopera­
tors F~Nf; in G1. B.l:3 ergibt schlieillich fiir die Radialwcllcnfunktion:

Fiir die ebene Welle gilt die folgende Zerlegung in Kugelflachenfunktionen Yi m [62, G1.
5.8.:3]:

(B.16)
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wobei jl(k,!r) die spharische Besselfunktion erster Art ist und [:= ..j21 + 1 . Aul3erdem
haben wir das Tensorprodukt @ fiir spharische Tensoren eingefiihrt [6:3]:

[T seT] .-II '-.-' [2 (j rn} .- (B.17)

Da ein Vektor ein Tensor 1. Stufe ist , konnen wir die Skalar- bzw. Vektorprodukte in
B.15 als gekoppelte spharische Tensoren schreiben:

Aus B.IS ' B.20 folgt:

i; = fi I.,,! Ii (t; )

(-:J2) ["L\ (1) @ Lil l ) ] (1)

(- /3) [(ELi x k;) (1) @ S)1)] (00)

(B. IS)

(B.19)

(B.21 )

Multiplikation von B.21 mit B.16 une! umkoppeln der Operatoren liefert [62, Kapit.el
6.4]:

r 1 J 1
(i..;8;) 4" L, I)-i)1 jl(k,;r) (_1)1 i)2 j 1 J ~

i., , 0 0 0 J

Si1)1 .. ] .
'(JI (00)

(B.22)

Fur das 9j-Symbol gilt:

1 J

1
1 J jii

0 0 0
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Umkopplung der Tensoroperatoren in B.22 liefert [62, Kapitel 6.1J:

[Yi(L,) [EL\(1)0}i(X',,)Ll)Lj) = ~(-1)il'W(l1j1,1'1)

[[li(k~) 0 li(k,)] (I') @ELI(l)](j)

(B.24)

Die Kugelflachenfunktionen konnen zusammengefaflt werden zu:

" '] Ii 'l}i(L,)C91i(k,) = , (101011'0) li'm,(k,!)
" . (I'm') J47f I'

Einsetzen von B.2:3 - B.25 in Gleichung B.22 ergibt schliefllich:

(B.2.5)

(-iJ2) 41fk" L i ljl(k,T)(l01011'O)W(l1j1,1'1)

t . j ,I'

jii r[li,(L!)@ELI(l)] .,0 [li(n@s11)1 .] (B.26)
L In J IJ) (00)

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

e-ik'J(ELIXiL,).§! = (-iJ2)41fk, L i ljl(l,',!T)(101011'0)W(l1j1,I'l)

l -i ,['

j I i L (j - m j rri I 00) (I'm.' 1 - m - m' I j - m)

(B.27)

Bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems gilt firr die Kugelfla.chenfunktion Yi, m' (k.,):

I'
--0, 0J47f m.

fiir: k: !I :;- Achse (B.28)

und fiir das reelle Photon .\ = ±1 . Damit folgt fur B.27:

(_,.0) zl-r- t: '\" ,'1;1 11.' . " )' )'1'1' 110 10 II'n\\ I,V'!' ~"fL~r' ~ J \~I' ' \..!. VJ

I ,j, I'

W (11 j 1 , 1'1) (j ,\ j - A I 00) (l' 0 1.\ I j .\)

(B.29)
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Einsetzen von B.29 in die Gleichung B.15 fiir die Radialwellenfunktion ergibt:

(j, m,) (r) _P(ph) 1 -

(-iv'2) 4d_, L i Z j z(k_,, ) J li (10 10 ! 1' 0) W (ll j 1 , 1'l )
I, j , ['

l'
(j~\j -A I 00) (1'0 1.\ Ij~\) A7f Ek.I (L I ) 'Onh(lh~)jh(')

((lp~)jpmp, ~Tpllr}l(i)0S11)], TJI(lh~)jh -mh, ~Th)
(j -.1)

(B.:30)

Das zu berechnende Matrixelement in B.:30 k6nnen wir in einen Spin- und einen Isospin­
anteil aufspalten. Das Isospin-Matrixelement fiihrt gemaf der Definition des Isospin­
Ubergangsoperators it zu folgendem Beitrag zur Quellfunktion:

1
fur T p = -Th = ± ­

2

(B.:31 1

Zur Berechnung des SpinMatrixelementes benutzten wir das Wigner-Eckart-Theorem
und Gleichung 7.l..5 aus [62]:

I ,
-r- Uh -mh J
Jp

((I 31' I r}" ('l -. -t 1 I (I I 1' \
,]J 2" }pn"p i l ! 1 L) ,){1)J. '- h 2" Jh -711·h,

(j -.1)

-A [jpm 1' ) ((11' ~)jp II [}i(i)@St(I)]II(ldljh)
- (j)-

. 'I ),,,f II' 3
)p )2"

I

I " , I I (3 II n+ I' 1) '1 I'}T1I' I ).,-- U h -mhJ -A )pmI' J)PJh 1Ih 2 Jh

f
2' .J'!2' \1' i /' I h

)p

I I J
(B.:32)

Fur das reduzierte Spin-Matrixelernent gilt nach der Definition des Spin-fTbergangs­
operators:

(~ II st II ~)
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Fur das Bahndrehimpuls-Matrixelement ergibt sich nach [62, Gl. 5.4.5] :

(B.:34)

Del' Phasenfaktor i Ih-Ip tritt hier aufgrund del' gewahlten Phasenkonvention del' Zeit­
umkehrphase auf.
Insgesamt ergibt sich so fiir die Radialwellenfunktion P(~'h)'<l (r) :

p(~~)d(l') = I: I: (_l)Jh+mh (jpln p j p nh U,m,)
111. p , T"!1.h Th

J

(B.:3.5)

Kontrakt ion des ersten und des fiinftcn Clebsch-Gordan-Koeffizienteu fiihrt 21.1 der Be­
dingung, daf j, = j und 171, = -.\ sein muB:

,,( "j riND. k ·lh-1 ••• , ( .)l+T"L. -'±I ~:-, 1 p JdpJh lh -1 2 '

Th D.

(j,,\j, --),100) rQnh(I"htJJ'h(r) ck- \ l l l ', ' " -}

( Ip
3

}p

1I
2

I: i l jl(k.,r) f2 n, 010 IlpO) { t, 1
Jh r2"

, l I 1 J' J

I: l' (10 10 II' 0) Hi (11 jt 1 , I' 1) (I' 0 1 x I j, ,\)
I'
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Damit haben wir unser Ziel erreicht, eine Quellfunktion herzuleiten, die die "Dichte" des
~'s im Kern beschreibt und aile quantenmechanisch erlaubten ~-Loch-Konfigurationen

beriicksichtigt. Da \V11' dabei die Integration iiber den Winktelanteil ausgefuhrt haben,
hangt die Quellfunktion nur noch vom Abstand 1', del' Energie cleseinlaufenclen Photons
unci clem Cesamtdrehimpuls (jt mt) abo
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Anhang C

Berechnung der Quellfunkt.ion fur
Pionabsorption

In diesem Anhang wird die Radialwellenfunktion fur die Pionabsorption berechnet. Da
die Vorgehensweise vollkommen analog zu der bei der Berechnung der Quellfunktion
Iiir die Photoabsorption in Anhang B ist, konnen wir uns darauf beschranken, nur den
Anregungsoperator fin Photoabsorption durch den Anregungsoperator fiir Pionabsorp­
tion, F;N'" zu ersetzen. In Kapitel 2..5 haben wir gezeigt, daB fiir den Anregungs­
operator im if-Kern-CMS gilt:

(C.l)

Fiir die Radialwellenfunktion erhalten wir damit:

l1,m,) ( 'J -Plphl 7 - L L (-l)Jh+7nh (jp 7npjh 7nh U , 7n,J
Tll·p,1Tl.h Ip,Th

fiiiV.6. I I '-- ro I ")
nl 7r ,nh(h!F)Jh' (r: ')'

\._'.~J

Wir formen nun das Skalarprodukt in C.2 wie in Anhang B urn unci erhalten anstelle
____ D .,t:.
VVll lJ.~V.

(-4if) q~ L i l jl(qrr') i (1010 I j 0)
1,J

(C.3)
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Geeignete Wahl des Koordinatensystems und Umformungen analog zu den en in B.27 ­
B.29 liefern uns sehlieBlich:

(-~) q" I:> I jl(qrrr) I j (1010 I jO)
l,j

(j0 jO 100) rYi(r)@S)1)]. .
- (J 0)

(C.4)

Dureh Einsetzen von CA in C.2 folgt fin die Radialwellenfunktion:

pi/,'h)'d(r) = I: I: (_I)Jh+Tnh (jpmpjpnh iJtTnt)
'ln p , 7?1'h Tp , Th

(-~) f~~:!:>. q" I:iljl(q~r) Ij(IO 10 IjO) (jOjO I 00)
il I,j

((lpi)jpmp, iTp i [Y/(i')@S)1)LOjT;!i(ld)jh -mh, iTh)

(C.5)

Das Spin-Matrixelcment in Gleichung C.5 haben wir schon in Anhang B berechnet (Siehe
B.:32 - B.:34.). Fur das Isospin-Ma.trixelement gilt:

mit a = +1,0,-1 fiir "+,,,0, ,,--Absorption.

Mit C.6 und B.:32 - B.:34 ergibt sich dann fUr die Radialwellenfunktion:

p(~~)d(T) = .L .L (_l)Jh+Tnh (jpmpjhmh iJtm.,)
rn.p , nIh Tp . Th

(C.6)
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Dureh Kontraktion des ersten und viert.en Clebseh-Gordan-Koeffizienten folgt ]t = ]

mt = 0 undo

Ip
3

]p

]
'2

L i Z jz(qcr) [2 (1010 litO) (lhO 10 IlpO) Ih
1

]h (C.S)
2

Z

1 ]t
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Anhang D

••
Das Ubergangsmatrixelement fur
den Zerfall in kohfirerrte Pionen
und Photonen

In Abschnitt 2..5 haben wir gezeigt, daf das Ubergangsmatrixelernent fiir den Zerfall des
L\c's in koharente Pionen durch den folgenden Ausdruck gegeben ist:

Dabei ist I V't» der koharente L\c-Loch-Zustand aus Gleichung 2.8. Der Doorway-Zustand
I p) ist im Faile der koharenten Pionphotoproduktion durch I p_!) gegeben unci die

entsprechencle Quellfunktion Pg'h')d (T) haben wir in Anhang B hergeleitet. Irn Falle
der elastischen Pionstreuung haben wir die zu I PIT) gchorige Radialwellenfunktion in
Anhang C hergeleitet.

Um den expliziten Ausdruck fur das Ubergangsmatrixclcmcnt A1 IT •x herzuleiten, ent­
wickeln wir den L\c-Loch-Zustand I "ljJt» nach den Spin- Winkel-Wellenfunktionen des
Teilchen-Loch-Zustandes:

wobei

Entwickeln wir (p" I = (0+ I F"Nt> wie clen L\c-Loch-Zustand I V't» nach Teilchen­
Loch-Zustanden, so erhalten wir analog zu GL C.2 fur die Radialwellenfunktion von

(p" I:
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-U,m,)(.)
P(ph) 1 :L :L (_I))h+mh (jp m p i« nth I j,m,)

rF1 p .rtu; r-, Th

(D.4)

wobei wir fiir den Abregungsoperator Frr N ti den expliziten Ausdruck:

F. ( - f ) _ f7fJ\.T!l.(_f ri)T iq""-f
"A (J -- (J ., ,e"

i'n'"-,> 1T<. - 177.- 1;; '-- <Y

"
(D.5)

cinaesetzt haben. Nach einer weiteren Rechnunz wie in Anhanz C erhalten wir fiir die
~ ~ ~

Radialwellenfunktion:

• (j, m,) ( )
P(ph) r = fy ('f),6 I')" (7')q" jt mt q1i ' nh ('n:2 )h

Ip
3

]p )
2

):L (-i)1 jl(q~,) 12 (i0 10 I j,O) (lhO lO IlpO) Ih
1

Jh2
I

1 ),

(D.6)

Dabei haben wir folgende Relationen fiir die Spin- und Isospinmatrixelemente benutzt:

( 1 'I " I' \2 I ::; I 2/ -2 (D.7)

(r::- IT' I 3 - )"2'hl-L o,' Zip

1 +_ f 1 :3
(_ , )? I h 11 _ a _ - T" I - T \

.1 - \.1 2 h. 2 PJ (D.S)

Fur das Zerfallsmatrixelement in kohiirente Pionen gilt dann:

(D.9)

Fiir das Ubergangsmatrixelement der elastisehen Comptonstreuung im D.-Loeh-Modell
gilt:
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Setzen wir den Abregnngsoperator

(D.IO)

To i k'. ·7o e. -., (D.ll)

ein und entwickeln den Endzustand (P~f I analog zu (p" I, so erhalten wir schlieJ3lich fiir
das Ubergangsmatrixelement:

jVi~f.X (4 ',) JoyNt>. '1"-1 ' , l~
I -- I" P J Jh h

i\J/t>. P

,1_
he'dJ' ({)') (_I)'2+'h

"l -.\/ nIt .-,.

I:: (-i)1 rrW(llj,l, 1'1) (101011'0)
!.l'

X (lh 0 10 lip 0) Jdr r jl(l< r) 4'(~~),) (T) «; (tdb, (T)

j
r i: ~~ ]p

(I'OI-).'lj,-).') Ih L Jh

I J'

Dabei haben wir die D-Funktion [62, GI. 4.1.12J:

D ) ( P ~) - ,im'u Ij ('3) im-,
m./m 0, ,tJ, Y - e (m.'m,l f.-

(D.12)

(D.l:3)

eingefiihrt., da wir den Polarisa.tionsvektor if' .\' des auslaufenden Photons beziiglich der

z-Achse unseres Koordinatensystems (L( II z-Achse) auswerten miissen. Daher gilt:

(D.14)

(D. I))

wobei wir GI. B.2S und (Ef.v)lm' = 6m ,.- .v benutzt haben.

1m Falle der Comptonstrennng tritt zusatzlich zu dem Prozess iiber das interrnediare .6­
noch ein weiterer nichtresonanter Prozess auf. Das Ubergangsmatrixelement fiir diesen
Untergrund haben wir in Abschnitt 2.7 definiert. Wir Iuhren auch hier Zustande IPER)
und (ihm I ein und k6nnen daher das Ubcrgangsmatrixelcmcnt in der folgenden Weise
umschreiben:
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Setzen wir den Anregungsoperator fiir diesen UntergrunelprozeJ3 aus GI. 2.8.5 ein, so
konnen wir analog zu Anhang B die Radialwellenfunktion Iiu: den Doorway- Zustanel
I PKR) herleiten unel erhalten:

P (j, m,) (.1')
(ph) (-v'6) yI2a (4,,) fcNN h(E) i 1h- 1p j,jpjh i, (j, -171, j, 171, I 00)

1?1.T;

I' «; (lh ~)jh(r) L i l jl(l.',,r) f2 (10 1'\ I j, - 171,) u, 010 IlpO)
1

r Ip
1

Jp

1
2

I
1

i Ih 2 Jh (D.IT)

l I j, J

Fur das Ubergangsmatrixelement ergibt sich schlief3lich nach einer Rechnung analog zur
Herleitung von Jv,o :

L(-i)'P(lOI-,\'lj, -X)(lhOIOllpO)
1

/1 ' '113 '(k' ')' (')G' (~' -) (j,m,) ( )X . ar r (. r Jl~~/r 1Jn h (l" ~)jh r 7KR r , 1~ P(ph) r

!:: ~ :: (D.18)

68



Anhang E

Berechnung des Matrixelements
der tlN-1=R est wech selw ir k u n g

In Absehnitt 2.3 haben wir in Gleiehung 2.:36 das Matrixelement der 6.N- 1· Restweehsel·
wirkung definiert:

(E.1 )

Urn den Zweikiirperoperator V auf den Zustand Gal D i ) anwenden zu konnen, spalten
wir Gal D i ) in seine einzelnen Drehirnpuls-Kornponenten auf:

Gal D i ) -. I: I: I <I>V1'1 Ph , j; m;)
V P 1 ' /.Ih1

(£.2)

wobei VP1 = ((ilp1) jp1) und v», = (nh] (~lh]) jh1) sind. Den zu bereehnenden
Zustand zerlegen wir ebenfalls in Drehimpuls-Kornponenten:

"G' 'D' -'V 70 I i} (E.3)

Diese Zerlegung erlaubt es UIlS durch Projektion auf die Drehimpulse Gl. E.:3 umz uschreiben:

(E.4)

Dureh Einsetzen von (E.2) in (E.4) erhalten wir folgenden Ausdruck Iur die Radial­
wellenfunktion des Zustands VGal D i ) :

I: r2 ([v p2 vh,j jt mt I V I <I>PPl Ph, j, m,)
lIp1 ,Vh j
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Die runde Klammer in Gleichung E.,5 deutet an, daf nur auf die Drehimpuls-Zustande
projiziert wird und daher nur die Winkelintegration bei del' Berechnung des Matrixele­
ments durchgefuhrt wird.

Zm Berechnung des Matrixelements

(E.6)

schreiben wir den Zweikorperoperator V in zweiter Quantisierung [61, Anhang :3B]:

mit:

~ I: (V3 V4 IV I V, v2lo a~4 a~3avl aV2

I: (V3 1141 V I V, VZ)a ai/4a~3aVIaV2
VI <V2 .V3<V4

(E.7)

(E.8)

und

Die Operatoren aLi und av; sind die Teilchenerzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren
zu den Quantenzahlen Vi = (n; (8;1;) i. mil und die Y V i(i, ,2 ) sind die zugehorigcn
Wellenfunktionen.

Da in unserem Modell del' L:-.-Loch-R.estwechselwirkung nur direkte Mesonaustausch­
graphen auftretcn, vemachlassigcn wir im weiteren die Austausch-Matrixelemente, d.h.
wir schreiben

I: (V3 V4 I V I v, V2)
!/l<V2 ·lI:3<V;

(E.ll )

Den Teilchen-Loch-Zustand
tisierung:

I <!>VPl -i; j,mt) schreiben wir ebenfalls in zweiter Quan-

(E,12)
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wobei wir die folgende Beziehung zwischen dem Locherzeugungsoperator bt und dem
Teilchenvernichtungsoperator a benutzt haben:

-_ (_I))h, + 1?lh, a 1I· .
11h, (2 h,)j h, -1?lh,

(E.14)

Fiir den Zustand ([up, Uh,] jt m, J gilt:

Durch Einsetzen von (E.ll), (E.l:3) und (E.15) in das Matrixelement (E.6) und Aus­
nutzen der Kommutatorrelationen fur die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren:

(E.15)

erhalten wir fiu: (jt 1?lt I V I ih):

(jt m, I 1/ I <h) I: (_I))h l + 1?lh , + ) h, + 1?lh,

1/tPl ,177.'P2 .lnh1 ' nth?

(E.l7)

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

I:
J,AI ,ll .12

(E. IS)

Dann konnen wir die Integrationen iiber Tl und T2 wie folgt ausfiihren:

(jt 1?l, IV I <P,)
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Dabei beschreiben die 7jJ(r) und <;\('1') die Radialwellenfunktionen del' entsprechenden
Teilchen- und Loch-Znst.ande 'P(?) aus Gleichung E.I0. Die geometrischen Faktoren
9Yp1 Yh , und 9 YP2 "h-x ' die aus del' \Vinkelintegration resultieren, werden in Anhang F
explizit berechnet.

Bei del' Berechnung des Matrixelements (E.6) wurden bis jetzt nur die Drehimpuls­
Matrixelemente berlicksichtigt. Da die Herleitung del' Isospin-Matrixelemente vollkom­
men analog verlauft , soil sie hier nur kurz skizziert werden. In zweiter Quantisierung
gilt fill' den Zweikiirper- Isospinoperator \i I :

L (v] V4 Ifl·f] i V3 V2) (l~4 b~3 bv ] (lV2

V1 <[/2, V3<V.!

(E.20)

0= L L (v41 T~(2) I V3)(l~4 b~3 (V] I (_I)m L m(l) I V2) b v] (lV2 .

V1 <V2 ,[/3<V4 m

(E.21)

Dabei ist V del' zu v zeitumgekehrte Zustand, d.h. (j In) 0= (-1 )j+m (j - In) ; fill'
\iI sind schon die Isospin-Operatoren eingesetzt worden, die sich aus den in Abschnitt
2.4 angegebenen Ein-Meson-Austauschpotentialen ergeben. Die Isospin-Teilchen-Loch­
Zustande schreiben wir analog zu E.12:

(E.22)

(<l>T I - (--r-.:- 3 ~ i (0 I b a
(~T.).(!.T~) - 2'32/41 = l~ .3_

.::, "' 2.:. "2'2.2"1"

mit

(E2:3)

(E.24)

( ~ '] I (-I)mLm(l ) I ~T')2 . 2 - (E.25)

Anhang F berechnet.
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Fiir das Matrixelement ([v p, Vh,] jt mt 11!~N-'''N-' I 1>vp, vh, i. mt) ergibt sich also ins­
gesan1t:

Fur die Radialwellenfunktion des Zustands 1/ Gol D i ) gilt daher:

I: I:
J, 1\1,II, 12 74,72.,72, ri ,m

6" . (r ) WI· (E r): tu, Ih n. -mh 1. J m 1' 1'" 11 1 1 '1 PI PI 1

(E.28)
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Anhang F

Berechnung der geometrischen
Faktoren

In diesem Anhang werden die geometrischen Faktoren 9vp, Uh, und 9vp, Uh, berechnet ,
die in Anhang E eingefuhrt worden sind:

I: I: (_lFh,+m h, (jp,mp,jh,mh, lit m.,)
nth] 'In'P1

./, ( 1) J+M 1 (. J '1 I . )t - -,- ) P j 112p 1 ' -N Jh) -1'1'1'1<.1
]h,

((~Ih,)jh' II [li,h)t3)s,L II (~Ip,)jp,) .

(F.l)

(F.2)

Dureh Kontraktion del' beiden Clebseh-Gordan-Koeflizienten folgt aus F.2:

Ih ;
1

]h;2

i; 3
I»,2

1, 1 J

i /) (-1) jh j +mh j +jP1 -mp1 +J+)\1 ~ 8 ,[,
\... ~ J,jr)AITrO!

J

j., i, j,( i. II y" II',,) ( }II s, II ~) I
Fur die reduzierten lVlatrixelemente gilt:

) (F.:3)

-2 (FA)
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(f.,5 )

Der Phasenfaktor i IP1-Ih , stammt von der gewiihlten Phasenkonvention der Zeit­
umkehrphase [61]. Damit ergibt sieh fiir den geometrisehen Faktor g"P1 Vh, :

(F.6)

Analog folgt aus (& II 51 II ~) 2 fiir den geometrisehen Faktor gVP2 Vh2 :

(F.7)

Fur die "isoaeometrischen" Faktoren gI und gI ergibt sieh:
~ (3_)(1_) (:l.-)(!-)2"'2'2 1

1 2'4'2
13

und

(-I - I ( 0) m or ( 1:3 )2" TI I -I -m I) 2" T2

. ~+ '1 (I I·)m T. (. \ 1:3 )(-1) 2 2" - TI ( -1 -m 11 2" 72

, ·31+.,.- .i .

(-I)"' ·1 (Irn2"- 7112" T2 )
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Arihang G

Multipol-Entwicklung der
D.N-1

= Restwechselwirkung

Urn eine Trennung der Variablen i 1 unci i2 in cler 6-Loch-Restwechselwirkung zu er­
reichen, entwickeln wir clie im Anhang 2.4 festgelegten Ein-Meson-Austauschpotentiale
nach Multipolen. Die Vorgehensweise ist die gleiche wie bei Horie unci Sasaki [64] unci
soIl hier nur skizziert werclen.

Zur Vorbereitung cler Multipolentwicklung von \It, N-l . t, N-l spalten wir clas Poten­
tial in seinen Zentral- (h' = 0) unci Tensoranteil (h' = 2) auf:

1/~N-l.t,N-l(i71,t2) = L f,(olu,,)
,.;;=0,2

(G.l)

• (0) ( -,v r ] l ' ( ) S' j ~/c T • 2 . .':>1 (G.2)

(G.:3)

Dabei ist.? = is - i 1 unci

;
' 47f

\ 2h' + 1
}., (-'

Ji r) . (GA)

Fourier-Transformation in clen Impulsraum ergibt fiir clas Potential:

mit

?1{1i){1;"1
v \1:' I - (G ..5)

(G.6)

(G.7)

76



wobei j _(pr) die spharische Besselfunktion del' Ordnung Kist. Riicktransformation in
den Ortsraum liefert:

mit
(G.9)

und K := )2K + 1 . In Gleichung G.S ist [C?I)@C2(k
2

) ] (-I das Tensorprodukt del' beiden
spharischen Tensoren del' Ordnung k1 und k2 , gekoppelt zum Tensor mit Drehimpuls K.

~t ~

Fur den Zentralteil () (_=0) (7) = Vc (r) 52 . 51 folgt daraus:

I" ()S~i -;/c r 2 . ~1 = I) -1) 1+1 [3 v3 Vdr1 , '"2) [[c(I)( i'Jl 0 C(I)( i'2)] (0) [51 0 51] (0)] (01
/

(G.IO)

4" 2)_1)1+1 j vdTl' 1'2) [[Yi(i'd 0 51] (j ) [1/(1'2) 0 51] (j)](01

l,j

(G.ll)

-4" :L V/ (1'1, r2) [if 1/(1\) 0 51] (jm) [il 1/(1'2) 51] (jml

j ,m,1

(G.12)

mit
1 f1

"dr] ,r2) = 2 L, d(cosiJ) lie (T) Pdcos iJ) . (G.B)

iJ ist hier del' Winkel zwischen is und is und (j m) ist del' zeitumgekehrte Zustand zu
(jm), d.h. :

[...] (j m) (G.14)

Fur den Tensorteilu(-=21 (i;') = VT (r) 5di') ergibt sich analog:

12 [2J30:L ilj-12+2 ~22 (/10120120)1'(1112.2)(1'1,1'2)
II .lz ...

[[('(I,)(i'd (2) ('(l2)(i'2)] (2) [51 stl (2)] (0)
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121Z ' ,\1:30 ~ill-I,+2 1,2) (_l)J+1+I, (1,01,01201 W(I, 1 1, 1: ;21L. ') \ ,L _ I'. _ ,J I

11 ,12 . J ...

(G,16)

J6 L (-l)j 47f1, 12 (l,0 120 120lVV(l11 Iz 1: j 2)
II , [2 ,j

>,(1,,12,2)(1' 1") [,'II VI (~) M C; jUm) ['1,1, }" (I') M c;t]Um) (G 1-)'- 1, 2. ' 1 1 I 1, \6 '- 1 '/2 2 Ie' '- 2J . .,

Fur die v(l,,12 , 2) (7', " 2 ) gilt:

{
21 + :3 1 I 21 - 1 }

'" -- wi - )(1' ,1',) -I- -,-- W(l+I)(I' I")
1 - 21 + 1 I, - ' 21 + 1 I, Z

'J OJ (I)-(1';' + ,::;) w (7'" I'Z) , (G,18)

1'~ w ll) ( I' I ' 1'Z) - 21'1 I'ZW(l+l)(I'I, "2) +,,~ W II+Z)(1'I, 1'2) ,

(G,19)

(G,20)

wobei

(G,21)

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

Fiir vi') (i) gilt im Falle der Zentralkraft:

(G23)

unci im Faile cler Tensorkraft:

,\I~) (i) = 4" J6 (-1)1[1 12 (110120120) W(ld Iz1; j2)
v(l,,12,Z)(I'I,1'2) ,

(G,24)
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Die Integrationen in den Gleichungen G.B und G.21 sind analytisch nur fur bestimrnte
Klassen von Potentialen ausfiihrbar, z.B. fiir Potentiale von Yukawa- oder Gauflform.
Diese Potentiale konnen in del' folgenclen Form anaiytisch in Legendre-Polynome ent­
wickelt werden [55. Kapitel 15]:

I~ ~/Ir-r
-k 2)21 + 1) jz(ikr<) hi(ikr» Pz(cosO)

z

i k I)21 + 1) jz(kr<) hi(kT» Pz(cos 0)
z

(G.25)

(G.25)

Dabei sind r < , bzw. "» del' betragsmafiig kleinere, bzw. groBere del' beiden Vektoren i
und i"; jz(kr<) ist die spharische Besselfunktion erster Art und hI(kr» ist die spharische
Hankelfunktion erster Art, definiert wie in Jackson [55J.
Die Orthogoualitatsrelationen del' Legendre-Polynome lauten:

1 11

2" -1 d(cos B)Pz ( cos 0) Pdcos 0)
1

2k + 1
(G.27)

Mit Hilfe von (G.27) lassen sich die Integrale in den Gleichungen G.l:3 und G.21 leicht
analytisch losen, wenn die Potentiale von Yukawa- oder GauBform sind und wir daher
die Entwicklungen in Legendre-Polynome (G.25) - (G.25) benutzen konnen.
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Arihang H

••
Das Ubergangsmatrixelement fur
den quasifreien Zerfall

Das Ubergangsmatrixlement fiir den quasifreien Zerfall des Ll.'s haben wir in Abschnitt
2.8 in del' folgenden Weise definiert:

Entwickeln wir nun den koharenten Ll.-Loch-Zustand I 1i'6.) wie in G1. D.2 und D.3 nach
Teilchen-Lochzustandcn. so k6nnen wir mit Hilfe des Endzustands

(H.1 )

(H.2)

und der zugeh6rigen Radialwellenfunktion p,U,. ,:,d (1') das lTberbo-angsmatrixelement in
. \pn, '

der folgenden Form schreiben:

iVe

~. ~ l> -1.1,m;) ( .) '.!' (j,m d ( )
~ L..t 1 P(ph) 1 L(ph) r .

Jtmt ph

(H.:3 )

1m Folgenden werden wir pi~~~';) (1') explizit herleiten. Dazu entwickeln wir die Proton­
wellenfunktion nach Mult ipolen:

4 ~ -Ip - ( / ) (I 1 / I - ) y ( -/)
.. t: L ? JEp qpl P mzp "2 m·s }p rnp lpm.l p qp

Ipml p

}pm p
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47f I: ;tp jlp(q~r) (lpmlp ~m: /jpmp) }'lpmlp(q~) ~(Ip~)jpmp If).
Ipmlp
)pTl7.,])

(H.4)

Fiir den Abregungsoperator folgt aus Gl. C.:}:

FrrN",,(ih) = (-47f) f~~,,-t;. q~ r; I: (-i)lrrjlrr(q» lIT (lITO 10 /jITO)
. Ii l';'( ,j';'(

[ } jrr (q; ) @ [Ylrr(ni2lS(1)] .]. (H ..5)
(lrr) (00)

Durch Einsetzen von Gl. HA und H.-5 in die Definition des Endzustands erhalten wir
flir die Radialwellenfunktion:

(PITP I [Y~ 1>hL,m,) r

I: I: (j"" m"" jh mi; I jt mt) (.J~1\!I~ I jhmh)

47f I: i1pjlp(q~r) (lpmlp ~m: I jpm p) Ylpm1p(q;J
Ipmlp
Jp171-p

l;r ,j". , 'fll",

Analog zu Anhang B (Gl. B.:32 - B.:34) gilt fiir das Matrixelement in Gl. H.6:

f i, ! ,
2 Jp

(1
, 1 _

I
3 ) I""

3 (H.7)-0 :2 ' p :2 T.6, 'I J""

lIT 1 Jrr

81



Damit ergibt sich schlieBlich fiir die Raclialwellenfunktion:

P
- (j, m,) (1') _ .) ~4.~ 3
(ph) ~ ~V'±7r LL

lpmlp

)p7n p

(H.8)

Bei der Herleitung von Gl. H.8 haben wir das Proton uncl clas Pion als ebene Wellen
behanclelt. Daher treten in Gl. H.8 auch clie Besselfunktionen jlp(q;,r) uncl jl_(q~T) auf.
Bei einer realistischen Behancllung cler auslaufcnden Teilchen miissen das Proton uncl
das Pion clistortiert werclen. Wir erhalten clie clistortierten Wellenfunktionen cles Pro­
tons uncl Pions XIp (q~, 7') uncl Xl_( q~, T), inclem wir clie zugehorigen Schrodingergleichun­
gen mit einem optischen Potential losen [:36]. Die Parameter cler optischen Potentiale
entnehmen wir fiir das Proton einer Stuclie cler elastischen Proton-Kern-Streuung [.58]
uncl Iiir clas Pion clem Programm PIRE [.59J zur Berechnung cler elastischen Pion-Kern­
Streuung. Die Distorsion cler auslaufenclen Teilchen beriicksichtigen wir in Gl. H.8 clurch
Einsetzen cler entsprechenclen clistortierten Wellenfunktioncn statt cler Besselfunktionen.
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Anhang I
00

Das Ubergangsmatrixelernent fur
die 2=Nukleon=Knockout = Reaktion

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

\ A ( 7' '1' 1 -I 1 , -, 1 , -) (J' '1' , _I 1 , -, 1 , 11' I"
jVl2N,x .}hill.h[;h;Qp121?lsl;qp22"ms2,q = hiF ht-h;qp12rnsl;qp'221ns2 121V 1P6./·

(U)
Wie in Anhang H fiihren wir den Enclzustancl (P2N I ein unci konnen cleshalb clas
Ubergangsmatrixelement in der folgenclen Form schreiben:

(1.2)

(1.:3)

Im Folgenclen bestimmen wir clie zu (P2N I gehorende Raclialwellenfunktion pi:,~)<1 (T·,).
Dazu geben wir zunachst clie Protonzustiincle im Ortsraum an (siehe Gl. H.4):

L
Ipl111t 1

p

Jpl n2 p l

(1.4)

411 L £lp2jlp2 (q~2r2) (lp2 .n1,l p2 J 1'n:2 I j p2 1?l,p2) Ylp2mlp2 (q~2)

lp2m l ->
p-

Jp21n p2

(1..5 )

83



Den Produktzustand del' beiden Nukleonen konnen wir damit in cler folgenclen Weise
schreiben:

l10 l ln l lp

}pl1npl

. 1102 Tfl [ ?
p-

}p2Tf1. p2

(I p l 111lp1 ! n1'~1 I jplrnpl) (lp21??:lp2~172~21 j p2 111- p2)

\(11" ~)jpl Inpl ; (lp2~)jp2 Inp2;J~iV!~E~ 1 1'! ;T2) =

(4,,) 2 L L L
Ip 1 rnl

p l Ip2 m lp2

" -,
lkJJh2

Jp'l11.])l }p2'l?l p2 Jp1V1p
JlV!

(47f)2 L L L
lpI17?/ 1 Ip2rn./ ?

., -r

p p- lk'lk2
jpJ Tn..p ] }p2ri? p2 JpiVip

JiVi

(I l' I . (I 1 I . . )
. 'pI mlp1 2" n2 s 1 Jp l 111. p 1 ) p2lnlp2 2" 711'52 I Jp2 m p2

(jpl Inpl j p2 In)" I s,Nip) (JpIvipJ~ u; I J M)

((jpljp2)Jp (j~,j~2 )J;, , JNi I ''!'''2)

(Ip] Tn)p1 &1n~1 I jpl 'In'pI ) (ip2 'lnlp2 ~ Ttl,:2 I j p2 1np2 )

(jpl Inpl j p2 In p' I i, lVip) u, Nip J~ f\Ji~ I J M)

r
-r J1

,
Jpl lkl

I
j i T i:'" )

., 1

J
/I; .., ) 7 t; 0" \ 7. 11\{ I ' .»: \

L . 1·J2·"p· h h/2 Jh2 "2 \Upl)h1 v I \Jp2Jh2 j"J,t) .", ~VI 11;' L.! .

·hh l Jp J;, J
(1.6)

Dabei haben wir clie Drehimpulse von Proton pI unci p2 zum Gesamtclrehimpuls Jp

gekoppelt. Die Drehimpulse j~, unci j~2 cler beiclen Locher waren schon urspriinglich
zum Gesamtclrehimpuls des Restkernzustancles Jh gekoppelt. AnschlieBend haben wir
clie Proton- unci Loch-Drehimpulse mit Hilfe cles 9J-Symbols zu clen Drehimpulsen von
Vertex 1 unci :2 J1 unci J2 umgekoppelt.

Nun entwickeln wir clie Wechselwirkung l!2N zwischen dem 0> unci einem weiteren Nu-
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kleon des Kerns aus Gl. 2.93 nach Multipolen. In Anhang G fiihren wir die Multi­
polentwicklung der 6N-1-Restwechselwirkung durch; die dabei erhaltenen Ergebnisse
konnen wir auf die Entwicklung von \J2N iibertragen. Da VlN nur einen Zentralanteil
hat gilt:

-4,,- I: VI h , 1'2) (-1 )j+m [i I Yi(fd ® 51] (j-m) [i I Yi(f2) ® (T2] (jm).

j,m,l

(1.7)

Setzen wir den Radialteil der Wechselwirkung ]liN (1') in Gl. G.B ein, so erhalten wir
fur VI (1'1,1'2) :

\J2N (1') (1.8)

(1.9)

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

Schreiben wir nun den Zustand ((jp,j~, )J, (jp2j~2 )J2 , JMI aus GI. 1.6, die Wechsel­
wirkung V2N und den Teilchen-Loch-Zustand 1 [y"<l>hL,m,) wie in Anhang E in 2. Quan­
tisierung, so ergibt sich nach Kontraktion der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren:

u,»,
,

mplmhl,
m.pzrn· h2

(-1 F~l +m~l (-1 )j~2 +m~2 ( -1 )jhTmh 6j~1 .i.. 6m~1 ,mh (jp? m p2 j;/2 m'~2 I .12 lVh)

(1.10)

Setzen wir jetzt die nach Multipolen entwickelte Wechselwirkung (GL L7) in das Ma­
trixelement aus GI. UO ein, so gilt:
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-41f I: VI(r" Tz)(-lF+m ((ipl~)jpl m p ! I [i'Yi(I\) ® S']U-m) I (iAi)jA mA)
j,m ,1

'lJ6 I: ( )( IF+m21+1' 0+1" -2 -, - PI' 1 (. . I . )~ VI r" rz - Z h- J Jh' JA h2 A JA mA J - m Jp! mpl
. ,
),m,.

-m;"j m Iie me )(1,01 0 11, , 0)(1;, 0 I0 II" 0)1
Ip! 1

}pl

)j
Ip2 1 Jp 2

1
z 2

(j~2 IA
3

1~2
1 .,

2 JA 2 1h2

I
I 1 J J I 1 J I, , )

(1.11)

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

((ipl ~ )jpl mpl I [iIYi(i',) ® S']U-m) I (1t).~)jA mA)

J
Ip' 1 }Pl2"

_'J "
~ i

l
+

l
" JhilA (jA m»: j - m I jp! mp') (lAO 10 IIp1 0) IA 3

JA
41f l

2

1 J

(I.12)

und an Vertex 2:

(( I 1)· I ,I IT ' 1 I (1~2~)J(2 - m~2)p22" )p2 m p2 . lZ I 7'2) @ a2~ (jm)

I
Ip2

1 \
J "z p-

V6 1+II o - -I 1l' (" - m~2j m I j p2 m p2) (1~2 0 10 IIp20) 1~2
1 .,

v'41f I h- J1h2 hZ 1hz 2" h2
41f

I 1 ,, J }

(I.I:3)
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Einsetzen von GI. I.ll in GI. I.10 ergibt schlieBich:

L (je,. me,. jh rtu, I jt mt) (J, 1Vl , J2lvh Ii, m.,) (jpl mpJ jh rru, I J, ]\ll , )

kl,1\!h

711p1

(

m'p2711,h2

(_lY~2+m~2 6j~l'jh (jp2 Hl p2 j~2 m~2 i J2k12) 2V6 L VI (1'1,1'2)( _ly+m i21+1~2+1"
j,m,l

f
IpJ 1

)PI

1r
Ip2

1 Jp2

12 ')

(1",010 IIp'O) (I~2010 Ilp20)

1
Ie,. 3

).6.

11
,( 1 -r

r
2 'h2 2 1h2

I 1 I 1J J )

I: (je,. me,. jh mh I jt 171,) (J, u, i« 1Vh I jt 171,) (jpJ HlpJ jh mi, I J, 1\;J, )

M ,IVh

(jli Hle,. i, - u, I jpl HlpJ) (1~2 0 I0 IIp20) (I", 0 I 0 IlpJ 0)

!
[pI 1 JpJ )!Ip2

1 J 2
2 2 p'

Ie,. 3 Je,. 1~2
1 . (

2 2 1h2

l I 1 ·Iz J I 1 ·Iz\

c , .' .' ') fC6 "" . ( ) ( 1)J2 +JVI2 ·21+1' 2+1" J' ,( .. • 1'21'( I'
UJ~l,JhVJ,JtVAI,mr __ yo LVZ 7'1,12 - Z h- ,2}h2]pIJp2 h2.6.

I

(_l)MJo-j, (1~2010 Ilp20) (1",010 IlpJ 0) ((hjpJ)j",jhjt l.h(jpJjh)Jdt)

r IpJ 1 JpJ Ip2 1 )p2') ')

j Ie,. 3
1~2

1 . (

2 Je,. 2 1h2

I 1 J2 I 1 J2
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(I.14 )

Analog zur Herleitung von 1.10 ergibt sich fiir das Isospinmatrixelement:

(~Tp2 ~Tpl 172' T1 I ~T~2 ~T6)

" 1
1_1\,>+T" '\'I!~,I~ Il_~l\I!~,II_1\mr 1:3~"\
\ -"-J- -. L.-t \2 'P" ) 'm I 2 'h"L/\2 'p' 1\ -'-J L-m ) 2 'D./

m=-l

(I.15)

Damit gilt dann fur die Radialwellenfunktion p(~~),) (r) :

P· U,m,) (1" )
(p h) 1 (J ' '1" f -f 1 f _f 1 f I V' I [v'" ] )hJ.YJhCh;qpl'2msl;qp'22"1/ts'2 2N .lp':1!h jt'mt /1

= (47f? I: I: I: I: ilpd
lp, I:

I I .f 1IJ, _ _f
pI mlp 1 p2 mlp 2 J h2 1.6.. I h2

)pl mpl ]p2mp2 JpJ.\!Ip Tpl Tp2

(jpl 1"I2p l jpz 1"I2p' I i, NIp) (.Ip IVIpJ~ u; I jt 1"12,) Yi plm, I (q~l) Yip2ml 0 (q~,)
p p'

r jpl j~, J, 1
(Ipl mlpl ~ m:, I jpl 1"I2pl ) (lp' 1"I2 1p2 ~ 1"12:' I jp, m p2) j jpz j~2 Jz JI

J; J~ J'

? ;;:6 '\' Va ( 1)J,+lvJ, ·21+1' 0+1" J' J' of " • 0 Z'ZZAf I'
-V0L.,-- 'l h- 12Jh2)pl)p2)!:::.. h2!:::..

I 47f

1-1 \J,+J,-j, It. nzn I L n\ IL nzn I L n\ WIJ.;, ;,;,: ;A.I. \
\ - f \ - n.:. - • - I 'p- ~ J \ -.:..>. - - - I 'p' - I .. \ --.£, J f'" J".)" ; .,I '-'" - ~ J

Ipl 1
Ip'

1 Jp2 12 Jpl 2

16. 3
1~2

! -t j2 J6. 2 1h'

1 J2 1 ·h
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(I.l6)

Wie in Anhang H erhalten wir das Ubergangsmatrixelement unter Beriicksichtigung
der Distorsion del' auslaufenden Nukleonen, indem wir die Besselfunktionen jlpl (q~l rIl
und jlp2(q~2T2) durch die entsprechenden distortierten Wellenfunktionen Xlpl (q~l' Tl) und

Xlp2(q~2,r2) ersetzen.
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