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Kapitel 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wollen wir die Photoproduktion von Mesonen an
Atomkernen bei hohen Energien untersuchen.

Bei Photonenergien von einigen GeV ist die Wellenldnge des Photons klein gegen
den mittleren Abstand der Nukleonen innerhalb eines Kerns, so daf} die Reakti-
on des Photons mit dem Kern in der impulse approximation beschrieben werden
kann, welche besagt, dafl die Photon-Kern-Wechselwirkung an nur einem Nu-
kleon des Kerns stattfindet. Die Photoproduktion von Mesonen kann somit als
zweistufiger Prozel beschrieben werden: zunéchst reagiert das Photon mit einem
Nukleon des Kerns und produziert ein oder mehrere Mesonen, im zweiten Schritt
reagieren die primér produzierten Teilchen mit der umgebenden Kernmaterie (fi-
nal state interactions).

Y+N+A-1)=m+No+(A-1) =>m+X

Betrachten wir Reaktionen bei hinreichend hohen Energien, kann der erste Schritt
der Photon-Kern-Wechselwirkung beschrieben werden durch Modelle, die auf dem
Austausch von Regge-Trajektorien beruhen [Co, Ma].

Die Wechselwirkung von Hadronen wird heute im Prinzip beschrieben durch die
nicht abelsche Eichfeldtheorie der Quantenchromodynamik (QCD). Da jedoch
die Kopplungskonstante a,; der QCD sehr grof} ist, konnen die im Bereich der
Quantenelektrodynamik (QED) entwickelten Losungsmethoden nicht einfach auf
die Losung der QCD iibertragen werden.

Bereits bevor die QQCD als Theorie der starken Wechselwirkung anerkannt wurde
hat man durch die Untersuchung sehr genereller Eigenschaften von Streupro-
zessen phdnomenologische Theorien zur Beschreibung der hadronischen Wech-
selwirkungen entwickelt. Eine solche Theorie stellt die Regge-Theorie dar, die
bereits 1959 von T.Regge auf dem Gebiet der nichtrelativistischen Potential-
streuung entwickelt wurde [Re59] und noch heute oftmals die einzige Moglichkeit
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darstellt, hadronische Wirkungsquerschnitte bei hohen Energien zu berechnen
(z.B.[D092, Do00, Gu97, Gi97, La00)).

Eine vollstdndige quantenmechanische Beschreibung des zweiten Schrittes der
Photon-Kern-Reaktion ist bislang unmoglich. Eine mdogliche Losung dieses Pro-
blems bietet ein transporttheoretischer Ansatz [Te97, Ef99, Le99]. Wir werden in
dieser Arbeit ein semiklassisches BUU-Transportmodell verwenden, welches im
Detail alle moglichen Wechselwirkungen der beteiligten Teilchen enthélt, um die
Endzustandswechselwirkungen der produzierten Teilchen zu simulieren.

Eine vollig andere Moglichkeit der Beschreibung von Photon-Kern-Reaktionen
bietet die Glauber-Vielfachstreuungstheorie [Ba78, Re99, Fa00]. Das Glauber-
Modell reduziert die Reaktion des Photons mit dem Kern auf die Wechselwir-
kungen mit einzelnen Nukleonen. Durch kohérente Addition verschiedener Bei-
trage zur Photon-Kern-Reaktion kommt es im Glauber-Modell zur Abschattung
des einlaufenden Photons. Die Endzustandswechselwirkung ist in diesem Modell
jedoch ausschliefllich auf die Absorption der produzierten Teilchen beschrankt.

Wir werden in dieser Arbeit das Glauber-Modell verwenden, um den in [Gu97]
im Rahmen der Regge-Theorie berechneten Prozess der Photoproduktion von
Pionen am Nukleon auf die inkohirente Photoproduktion am Kern zu erweitern:

y+A—->T+ AL

Mit inkohérent ist hier gemeint, dal der Kern im Gegensatz zur kohérenten Pro-
duktion nach der Reaktion nicht mehr in seinem Grundzustand bleibt. Leider
existieren nur sehr wenige Daten zur 7-Produktion an Kernen [By69], so da8
wir nur wenige Vergleichsmoglichkeiten mit den Ergebnissen unserer Rechnungen
haben.

Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit ist dem Test der Eigenschaften des ¢-
Mesons in Kernmaterie mittels Photoproduktion und Beobachtung der Kaon-
Antikaon-Paare, die den wichtigsten Zerfallskanal des ¢-Mesons darstellen, ge-

widmet. )
y+A—=¢+X - KK+ X'

Hierbei soll untersucht werden, ob das in Osaka(Japan) geplante Experiment
[Fu01, Na01] zu dieser Reaktion Ergebnisse liefern kann, die ein deutliches Signal
fiir die eventuellen Modifikationen des ¢-Mesons im nuklearen Medium [Ha92,
K197, Oe00] zeigen.

Um die Mediumeigenschaften von Vektormesonen zu messen, miissen geeignete
Experimente gefunden werden, die es ermdoglichen, Groflen zu beobachten, die
sensitiv sind auf die zu untersuchenden Modifikationen. Ein unmittelbarer Zu-
gang zur Spektralfunktion eines Teilchens, die sowohl die Information iiber die
Masse als auch iiber die Breite des entsprechenden Teilchens beinhaltet, ist das
invariante Massenspektrum seiner Zerfallsprodukte, dessen Breite unmittelbar
die Massenverteilung der zerfallenen Resonanzen wiedergibt.



Die Bereitstellung der zu untersuchenden Mesonen mittels Photoproduktion am
Kern bietet im wesentlichen zwei Vorteile. Einerseits stellt die Photoproduktion
eine relativ “saubere” Umgebung dar, da Photonen in der Regel mit nur einem
Nukleon des Kerns wechselwirken und aufgrund der kleinen elektromagnetischen
Kopplung nur unwesentlich durch die umgebende Kernmaterie beeinflufit wer-
den. Andererseits bleibt der Kern auf der relevanten Zeitskala im wesentlichen bei
normaler Kerndichte im Grundzustand, so daf} die Informationen iiber Medium-
modifikationen, die mit der Dichte skalieren, bei genau definierten Bedingungen
erhalten werden.

Bereits in [Os00] wurden massendifferentielle Wirkungsquerschnitte fiir die ¢-
Produktion am Kern unter der Annahme einer Mediumverbreiterung des ¢-
Mesons berechnet, allerdings wurde in dem dort verwendeten Modell die Erwei-
terung von der Produktion am Nukleon auf die Produktion am Kern unter stark
vereinfachenden Annahmen gewonnen. In den Ergebnissen dieser Arbeit hebt sich
das Signal fiir die Modifikation des ¢-Mesons deutlich von den Ergebnissen ohne
Mediummodifikation ab.

Von der Beobachtung dieser Modifikationen erwartet man sich Aufschlufl iiber
fundamentale Eigenschaften der starken Wechselwirkung. Es existieren theoreti-
sche Modelle [Br91, Ha92], die in einer Modifikation der Eigenschaften von Vek-
tormesonen in Kernmaterie ein Signal fiir eine partielle Restauration der chiralen
Symmetrie bei endlichen Temperaturen bzw. Dichten erkennen. Ein Maf} dafiir
ist der Grundzustandserwartungswert des skalaren Quark-Antiquark-Kondensats

(7q),

den man daher auch Ordnungsparameter der chiralen Symmetrie oder chirales
Kondensat nennt.

Ein von Brown und Rho vorgeschlagenes Modell [Br91] sagt voraus, daf§ die
Massen der Vektormesonen proportional zum Erwartungswert des chiralen Kon-
densats sind (Brown-Rho-Scaling)

-o(1-07)
my=mgy|l—a—],
Po

wobei my die Vektormesonenmasse im Vakuum und p die Nukleonendichte be-
zeichnet. Eine Absenkung der Vektormesonenmassen bei endlicher Nukleonen-
dichte kann somit als eine partielle Restauration der chiralen Symmetrie verstan-
den werden. Die Beobachtung einer Massenabsenkung der Vektormesonen muf
jedoch nicht auf diese Weise interpretiert werden. Es existiert eine Vielzahl an-
derer Modelle, die die Modifikationen der Eigenschaften von Vektormesonen im
nuklearen Medium auf konventionellere Art erkliren (z.B.[K197, Po98, Oe00]).

Die Photoproduktion von ¢-Mesonen am Nukleon werden wir mit Hilfe des Mo-
dells aus [Do00] beschreiben. Dieses Modell basiert auf dem Austausch der Po-
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meron-Trajektorie, die in der Regge-Theorie die Wechselwirkung iiber den Aus-
tausch von Gluonen erklért. Zur Beschreibung der Endzustandswechselkwirkun-
gen greifen wir auf ein semiklassisches Transportmodell zuriick, welches auf einer
Lésung der klassischen Boltzmann-Gleichung beruht. Das hier verwendete BUU-
Transportmodell wurde bereits in einigen Arbeiten auf die Berechnung photon-
induzierter Reaktionen erweitert und angewendet [Ho94, Ef96, Ef99]. In dieser
Arbeit gehen wir nur auf die Grundlagen und die fiir uns relevanten Details des
Modells ein. Eine vollstdndige Beschreibung des verwendeten Transportmodells
findet sich in [Ef99].

In Kapitel 2 wollen wir zunéchst die grundsétzlichen Annahmen und Eigenschaf-
ten der Streumatrix, welche die Grundlage fiir die Entwicklung einer Theorie
fiir die Reaktionen von Hadronen bei hohen Energien bildet, einfiihren. Auf die-
ser Basis werden wir in Kapitel 3 die Herleitung eines analytischen Ausdrucks
fiir hadronische Streuamplituden bei hohen Energien im Rahmen der Regge-
Theorie nachvollziehen. Kapitel 4 befasst sich mit einem Beispiel aus [Gu97],
welches in einer Verbindung der Regge-Theorie und einer effektiven Feldtheorie
stark wechselwirkender Teilchen die Photoproduktion von Pionen und Kaonen
am Nukleon berechnet. Schliefllich werden wir dieses Modell mittels der Glauber-
Vielfachstreuungstheorie auf die m-Produktion am Kern erweitern.

In Kapitel 5 beginnen wir mit der Disskusion der Photoproduktion von ¢-Mesonen.
Zunichst erlautern wir dort die Berechnung des elementaren Querschnittes fiir
die Reaktion am einzelnen Nukleon aus [Do00] und erweitern anschlieflend unsere
Betrachtungen auf die Photoproduktion am Kern. In Kapitel 6 werden wir auf die
Grundlagen und die fiir unsere Rechnungen relevanten Details des verwendeten
Transportmodells eingehen. In Kapitel 7 prisentieren wir die Ergebnisse unserer
mittels des BUU-Programms berechneten Simulation und in Kapitel 8 zeigen wir
entsprechende Ergebnisse mit Mediummodifikationen des ¢-Mesons.

Die Arbeit wird in Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung beendet.



Kapitel 2

S-Matrix Theorie

In dem folgenden Kapitel befassen wir uns mit sehr generellen Eigenschaften von
Streuprozessen hadronischer Teilchen, die die Grundlage bilden fiir die Entwick-
lung der Regge-Theorie. Die wesentlichen Aussagen der Regge-Theorie basieren
allein auf den analytischen Eigenschaften der S-Matrix. Der Formalismus der S-
Matrix-Theorie findet sich auch in zahlreichen Lehrbiichern, wie z.B. [BD, Ga).
Eine gute Ubersicht iiber das Thema befindet sich vor allem in [Co).

2.1 Grundlagen

In einem typischen Streuexperiment trifft ein auf hohe Geschwindigkeit beschleu-
nigtes Teilchen (Projektil) ein zweites ruhendes Teilchen (Target). Das Ergebins
ist im allgemeinen die Produktion vieler verschiedener Arten von Teilchen, wel-
che sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in verschiedene Richtungen von
ihrem Produktionsvertex fortbewegen.

1 I
(i /)
2/
2 n'
Somit haben wir zu einem Zeitpunkt ¢ = —oo vor der Wechselwirkung einen

Anfangszustand i), bestehend aus zwei freien Teilchen, und zu einem Zeitpunkt
t = 400 nach der Wechselwirkung einen Endzustand |f), der hdufig aus sehr
vielen Teilchen besteht. Wir definieren die Streumatrix (oder kurz S-Matrix) als
Ubergangsoperator zwischen Anfangs- und Endzustand, so da das quadrierte
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Matrixelement dieses Operators die Wahrscheinlichkeit angibt, vom Zustand |i)
in den Zustand |f) zu gelangen:

Pr; = [(fS[0)[* = (ilS"I./){f1S]3)- (2.1)

ST ist der hermitesch adjungierte Operator zu S. Um die vollstindige S-Matrix
zu berechnen, die alle Matrixelemente enthélt, um von jedem beliebigen Anfangs-
in jeden denkbaren Endzustand zu gelangen, wire es notwendig, alle moglichen
zugrundeliegenden Wechselwirkungen zu kennen, die zwischen den Teilchen des
Anfangs- und des Endzustands wirken. Da die Theorie der starken Wechselwir-
kung (Quantenchromodynamik) bis heute nicht in der Lage ist, die hadronischen
Wechselwirkungen vollstdndig zu beschreiben, hat man versucht, durch einfache
Annahmen wie z.B. Analytizitdt und Lorenzinvarianz, zumindest einige generelle
Eigenschaften der S-Matrix abzuleiten.

Wir wollen im folgenden zunichst die wesentlichen Annahmen und Analyti-
zitdtseigenschaften der S-Matrix-Theorie einfiihren, unter der Einschrankung auf
den fiir uns relevanten Fall des zwei Teilchen Endzustandes die Verbindung der
Streumatrix mit meflbaren Observablen ableiten und auf dieser Grundlage die
wesentlichen Schritte, die zur Entwicklung einer Theorie fiir das Hochenergiever-
halten hadronischer Streuprozesse gefiihrt haben, nachvollziehen.

2.1.1 Grundannahmen
Die S-Matrix Theorie startet von den folgenden Annahmen [Col:

e Die Zustidnde freier Teilchen erfiillen das quantenmechanische Su-

perpositionsprinzip.
Sind |t,) und [t¢g) physikalische Zusténde, so ist auch
¥y) = altha) +blibg) a0 €C (2.2)

ein physikalischer Zustand.

e Die Krifte der starken Wechselwirkung sind von kurzer Reich-
weite.
Da man glaubt, daf§ die Wechselwirkungen zwischen Hadronen durch den
Austausch von Bosonen vermittelt werden, kann die maximale Reichweite
der hadronischen Wechselwirkungen abgeschitzt werden durch die Comp-
tonwellenléinge des leichtesten Austauschteilchens, des Pions. Somit kénnen
Teilchen, die mehr als einige Fermi (10 '°m) voneinander entfernt sind,
beziiglich der starken Wechselwirkung als frei betrachtet werden.

e Der Streuprozess, und somit auch die S-Matrix, ist invariant unter
Lorenztransformation.
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e Die S-Matrix ist unitéir.
Wenn wir annehmen, dafi die Zustéinde freier Teilchen ein komplettes or-
thonormales System von Basiszustidnden bilden, welche die Vollstindig-
keitsrelation

S Im)(m| = 1 (2.3)

erfiillen, folgt die Unitaritdt unmittelbar. Die Wahrscheinlichkeit von einem
gegebenen Anfangszustand in einen beliebigen Endzustand zu gelangen mufl
gleich 1 sein.

D Pui= ) KmlSI)PF = (il ST m)(m|S]i)

m

= (i|sTS]iy =1 (2.4)
Da das fiir jeden Zustand |i) gelten soll, folgt unmittelbar

Sis=1 (2.5)

e Die S-Matrix ist analytisch in allen Variablen.
Da die Streumatrix S(&;) von physikalischen Grofien abhingt, ist klar, daf
die Variablen &; rein reell sein miissen. Trotzdem wollen wir im folgenden
die Argumente der Streumatrix als beliebige komplexe Variablen betrach-
ten. Mit der Forderung nach Analytizitdt der Streumatrix konnen wir ihre
physikalischen Werte erhalten durch den Grenziibergang

Phys{S} = lin{S (€ +ic)}

e Alle Teilchen liegen auf ihrer Massenschale (Quasi-Teilchen Niher-

ung).
Die Energie eines Teilchens ist damit gegeben iiber

E =py=/p?+m? (2.6)

2.1.2 Die T-Matrix

Eine unserer Annahmen war, dafl die Kréfte der starken Wechselwirkung von
kurzer Reichweite sind. Fiir den Fall des Zwei-Teilchen-Anfangs- und des Zwei-
Teilchen-Endzustandes, den wir im folgenden betrachten wollen, erscheint somit
eine Zerlegung der S-Matrix in folgender Weise sinnvoll [Co, PS, Gal:

(0105|S|p1p2) = iP5 Ip1p2) + (P1Ds| Alpip2)- (2.7)
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Der erste (“unverbundene”) Term gilt fiir den Fall, da8 die zwei Teilchen sich
niemals weit genug nihern, um wechselzuwirken, der zweite (“verbundene”) Term
representiert die Wechselwirkung der beiden Teilchen. Wir schreiben dafiir die
Operatoridentitét

S=1+A (2.8)

Benutzen wir die Unitaritit der S-Matrix (2.5), konnen wir sofort eine Unita-
ritdtsgleichung fiir den Operator A schreiben:

StS=1+A)1+AhH =1
= A+ A = —AA (2.9)

Fiir die Normierung physikalischer Zustdnde iibernehmem wir die Konventionen
aus [Col:

(#'lp) = (27)*2po8°(p' — P). (2.10)

Fiihren wir jetzt noch eine §-Funktion ein, die die Impulserhaltung wihrend des
Streuprozesses gewihrleistet, konnen wir fiir (2.7) schreiben:

(p'lp'2|5|p1p2) = (27r)64p01p0253(171 - 171)53(155 - 172)
+i(2m) 6" (p1 + p2 — P — D) (US| T lpipe).  (2.11)

Hierbei haben wir in der zweiten Zeile die T-Matrix oder Streuamplitude definiert.
Durch Vergleich von (2.7) mit (2.11) finden wir somit folgenden Zusammenhang
von §- und 7T-Matrix:

S =1+i(2m)'(P; — P)T. (2.12)

2.2 Die 2 — 2 Amplitude

Betrachten wir die Streuung spinloser Teilchen, hingt die Streuamplitude nur von
den 4-Impulsen der ein- und auslaufenden Teilchen ab. Da alle am Streuprozess
beteiligten Teilchen auf ihrer Massenschale sitzen, ist die nullte Komponente des
4-Impulses vollstdndig bestimmt durch die Masse und den 3-Impuls des jeweiligen
Teilchens. Wiahrend des Streuprozesses gilt Impuls- und Energieerhaltung, somit
sind auch die 4-Impulse der ein- und auslaufenden Teilchen nicht unabhingig. Es

gilt:
Sk -

Fiir einen Prozess mit n externen Linien ergeben sich somit n Bedingungen durch
die On-shell-Bedingung und 4 Bedingungen durch globale Energie- und Impuls-
erhaltung. Auflerdem ergeben sich sechs weitere Bedingungen durch Invarianz
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des Streuprozesses unter Lorentztransformation und Rotation im 4-dimensionalen
Minkowski-Raum. Die Streuamplitude eines n-Linien Prozesses ist somit von

dn—n—4—-6=3n—-10 (2.13)

Variablen abhéngig. In dem fiir uns im folgenden interessanten Fall des 2-Teilchen
Anfangs- und 2-Teilchen Endzustandes hingt die Amplitude also nur von zwei
unabhéngigen Variablen ab.

Im Falle eines 3-Linien Prozesses (z.B. Resonanzzerfall) stellen globale Energie-
und Impulserhaltung sowie die On-shell Bedingung keine unabhéngigen Ein-
schrankungen dar, so daf§ die Amplitude fiir diesen Prozess von 3 x 3 —9 = 0
Variablen abhéngt.

2.2.1 Die Mandelstam Variablen

Eine mogliche Wahl der unabhingigen Variablen, von denen die S-Matrix im
Falle der Streuung 1 + 2 — 3 + 4 abhéngt, sind die sog. Mandelstam-Variablen.
Sie sind in folgender Weise definiert:

s = (p1+p)?
t = (p1—ps)? (2.14)
u = (p1— p4)2
Da die Amplitude nur von zwei Variablen abhéngen muf}, sind s, und u nicht un-
abhéngig voneinander. Die Mandelstam-Variablen erfiillen folgende Bedingung:
s+t+u=mi+ms+ms+mi (2.15)

Wir wollen im folgenden s und ¢ als unabhéngige Variable verwenden. Hierbei
gibt s das Quadrat der totalen Energie im Schwerpunktsystem und ¢ das Quadrat
des 4-Impulsiibertrags an. Mit z; bezeichnen wir den Kosinus des Streuwinkels
zwischen Teilchen 1 und 3 im Schwerpunktsystem:

zs = cos(by). (2.16)

Fiir die Streuung 1 + 2 — 3 + 4 ist z, vollstdndig bestimmt durch die Variablen
s und t, denn

t=(p1—p3)? =m:+mj — 2B ES™S 4 2pSSpins cos 6. (2.17)

pi5® und p§y* sind die Betrédge der 3-Impulse im Schwerpunktsystem des Anfangs-

und Endzustandes. Sie sind gegeben durch

S — V(s = (m1 +ma)?)(s — (m1 — m2)?)
12 25
cms \/(8 — (m3 + m4)2)(8 — (m3 - m4)2)

P3i” = NG : (2.18)
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Beschrénken wir uns auf die Streuung von Teilchen identischer Masse, kann z;
sehr einfach aus s und ¢ erhalten werden:

2t

=14+ — .
% +s—4m2

(2.19)

Crossing-Symmetrie

Aus den Analytizititseigenschaften der Streuamplitude kann auf einfache Weise
eine Verbindung zwischen verschiedenen Streuprozessen hergestellt werden, die
als Crossing-Symmetrie bekannt ist [Ga, Co, PS|. Die Amplitude des Prozesses
142+4 — 3+... hat die selben Singularitiiten wie die Amplitude des Prozesses 1+
2 — 3+4+..., wobei 4 das Antiteilchen zu Teilchen 4 bezeichnet. Formal kénnen
die Amplituden dieser Prozesse unmittelbar in Verbindung gebracht werden:

T = pit ) =Tt pi=—ps— ), (2.20)

wobei allerdings keine Werte von p, und pj; existieren, fiir die beide Prozesse phy-
sikalisch erlaubt sind, da sowohl p als auch p9 positiv sein miissen. Die Amplitude
T(.. — p4..) kann erhalten werden durch analytische Fortsetzung von T'(..p; — ..)
in den unphysikalischen Bereich pg < 0.

Klappen wir alle dufleren Beine des Prozesses 1+2 — 3+4 um (3+4 — 1+ 2),
gelangen wir wieder zur selben Situation der kinematischen Variablen, denn

s = (pr+p)’=(—p—p)° =@ +p)°
t = (p3 —pi)2 = (—ps +p1)2 = (ps —p1)2-

Man bezeichnet den Prozess, in dem E2 . = s = (p; + p2)? die Schwerpunkts-

cms
energie angibt, als s-Kanal und die Prozesse, in denen die Schwerpunktsenergie
druch E% =t = (p; + p3)? bzw. E2 . = u = (p; + p1)? gegeben ist, als t- bzw.
u-Kanal.

Insgesamt konnen die folgenden sechs Prozesse durch eine gemeinsame Streuam-
plitude beschrieben werden:

1+2—3+4 3+4—142 (s-Kanal)
143 —2+4 2+4—1+3  (t-Kanal) (2.21)
1+4—2+3 2+3—>1+4 (u-Kanal).

Die Variablen s,t und v nehmen in den verschiedenen Kanélen unterschiedliche
Werte an. So ist beispielsweise fiir die elastische Streuung identischer Teilchen im
s-Kanal die totale Schwerpunktsenergie gegeben durch die Variable s = (p;+p2)?,
die somit immer positive Werte annimmt, withrend im ¢-Kanal s = (p; — p3)? den
Impulsiibertrag angibt und daher immer negativ ist.
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2.2.2 Observable

Mit den Gleichungen (2.1) und (2.12) ist die Ubergangswahrscheinlichkeit pro
Zeit und Einheitsvolumen von einem Anfangszustand |i) in einen Endzustand
|f) zu gelangen gegeben durch

Ry; = (2m)"'0"(Py — P)I(fIT1i)[". (2.22)

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess ist definiert als die totale
Ubergangswahrscheinlichkeit geteilt durch den einfallenden TeilchenfluB F. Im
Schwerpunktsystem des 2-Teilchen-Anfangszustandes ist F' mit der Normierung
der physikalischen Zustéinde (2.10) gegeben durch die Energien und die Relativ-
geschwindigkeit der Teilchen:

Die Geschwindigkeiten konnen durch die entsprechenden Impulse im Schwer-
punktsystem (2.18) ausgedriickt werden:

cms cms

vl| = ﬁ 2)2| = E?ns V1 = —Va. (224)
Damit ergibt sich fiir den Fluf3:
1

F = 4B Bpi(— +

=4 oS 2.25
Ei:ms Egms ) \/gp 12 ( )

Dieser Ausdruck fiir den einfallenden Teilchenflul ist explizit lorentzinvariant.
Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu erhalten miissen wir iiber alle méglichen
Endzustdnde summieren:

Ry;
TLzox = ) % (2.26)
/

Benutzen wir jetzt die Ausdriicke fiir Ry; und F' erhalten wir den totalen Wir-
kungsquerschnitt als inkoh&rente Summe iiber alle méglichen Kanéle:

P = e > n) oy = PUAITIOP (2.27)

Eine weitere Observable, die bei unseren spiteren Untersuchungen noch von In-
teresse sein wird, ist der impulsdifferentielle Wirkungsquerschnitt, den wir mit
[Po01] berechnen. Ganz allgemein kann der differentielle Wirkungsquerschnitt
geschrieben werden als Produkt des quadrierten Matrixelements mit dem Pha-
senraum des Endzustandes geteilt durch den einlaufenden Fluf§ [PS]:

dc =

3 3
Lipmpp ot dm

_ 4 _ _
F (27T)32E3 (27T)32E4 (27‘—) 5(p1 + D2 D3 p4)7 (228)
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wobei die d-Funktion Energie- und Impulserhaltung gewahrleistet. Mit Hilfe der
d-Funktion kénnen wir nun zuniichst iiber dp, integrieren:

1
d3 - - Tlq 2
7 = Gy 1)
Wenn wir mit £ = p; + ps den Gesamtimpuls vor der Wechselwirkung bezeichnen,
kénnen wir das Argument der 6-Funktion schreiben als

KO — 3+ 5 — \Jm2 + B2+ % — 20|15 coso, (2.30)

wobei 6 den Winkel zwischen einlaufendem Gesamtimpuls und dem Impuls p3 des
auslaufenden Teilchens bezeichnet. Wir kénnen die J-Funktion daher benutzen,
um die Integration iiber # auszufiihren. Dazu benétigen wir noch die partielle
Ableitung des Argumentes nach cos 6:

Ok —p§ —p}) _ |FIIfs|
d(cos ) E,

Die Integration iiber ¢ ist trivial, da wir nur unpolarisierte Streuprozesse beob-
achten wollen und der Streuprozess somit nicht vom Azimuthalwinkel abhéngt.
Fiir den Fall, daf} Teilchen 2 vor der Reaktion ruht, folgt damit schliefflich fiir
den impulsdifferentiellen Wirkungsquerschnitt:

1
2E,2E, 0P P2 — P — Ppidpaddd(cost).  (2.29)

(2.31)

do 1 175" (2

—— = — | (f|T'(s,t)]2)|". 2.32
Zur besseren Unterscheidung haben wir die Variablen, die Gréflen im Laborsy-
stem bezeichnen, mit einem hochgestellten Index [ versehen.

Mit ganz dhnlichen Uberlegungen kann ein Ausdruck fiir den winkeldifferentiel-
len Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem erhalten werden. Die Herleitung
dieser Formel findet sich in den meisten Biichern iiber Streu- oder Quantenfeld-
theorie [PS, BD, Co, PDG]:

do psf
dQers — 647m25pS53

[(FIT (s, )] (2.33)

Der differentielle Querschnitt do /dt kann erhalten werden mittels folgender einfa-
cher Uberlegung. Die ¢-Integration kann wieder unmittelbar ausgefiihrt werden:

2w

do do do
do / 12" = 2 e

0

Das Quadrat des Impulsiibertrags ¢ ist fiir die Streuung 1 4+ 2 — 3 + 4 gegeben
durch Gleichung (2.17). Damit koénnen wir schreiben

do 1 do T do
- - 7 _ . (2.34)
dt 2p15epsi® dzs  pIRPPSES d€dems
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Somit erhalten wir den differentiellen Querschnitt do/dt aus der Streuamplitude
nach folgender Formel:

do 1 1

T = irs TG D (2.35)

2.3 Das optische Theorem

Der totale Wirkungsquerschnitt (2.27) erfiillt eine sehr niitzliche Unitaritétsglei-
chung, die man optisches Theorem nennt. Gleichung (2.5) kann fiir einen spezi-
ellen Anfangs- und Endzustand geschrieben werden als

(88N =Y 8aSli = b1 (2.36)

Fiir die elastische Streuung 142 — 1+ 2 konnen wir Sy; mit (2.12) schreiben als
St = b+ i(2m) ' (Py — R)(SITI0). (237)
Das setzen wir nun in die Summe von (2.36):
D SmSli = Y (5 +i(2m) 8" (Pr — P)(f|Tn)) %
X (0n; — 1(27) 0" (P — P)(n|T"[3))
= > (Oabui + 6uii(2m) 8" (Py — Pu)(f|T|n) —
—05ni(2m) 64 (P — ) (n|T*[) +
+(2m)%" (P — P)6" (P — P){fIT|n) (n|T7|i))
= Opi+i(2m)'0" (P = B)((fITi) = (FIT"]3)) +
+) (2n)°%6"(Pr — P)6"(Pu — P){f|T|n){(nIT"}i)
= Op-
Es folgt somit die Unitaritdtsgleichung

i(fITN) = (FIT*[D) = —(2m)" Y 6" (Pu = P)(fITIn){nIT i) (2.38)

Wenn nun der Anfangszustand mit dem Endzustand identisch ist, steht auf der
linken Seite gerade zweimal der Imaginérteil der Amplitude:

2Zm{(i|T]i)} = (2m)" Y 6" (P — P)|(n|Ti) . (2.39)
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Die rechte Seite dieser Gleichung kénnen wir nun unmittelbar mit (2.27) verglei-
chen. Daraus erhalten wir

1
O'tot (S) = WITTL{<Z|T|Z>} (240)
Da Anfangs- und Endzustand identisch sein miissen, ist (i|T'|i) das Matrixele-
ment fiir die elastische Streuung 1 4+ 2 — 1 + 2, wobei die Impulse der ein- und
auslaufenden Teilchen unverdndert sind, also der Impulsiibertrag gleich null ist.
Damit erhalten wir das optische Theorem:

1
tot — Im{T(s.t =0)}. 2.41
o' = i T (st = 0)) (2.41)

2.4 Dispersionsrelationen

Die Methode der Dispersionsrelationen [BD, Ga, Co] beruht auf der Untersu-
chung der Streuamplitude in der komplexen Ebene, wobei die reellen Variablen
von ihrem physikalischen Wertebereich, d.h. der Bereich, der bei Experimenten
im Labor angenommen werden kann, in ein unphysikalisches Gebiet in der kom-
plexen Ebene fortgesetzt werden. Die Annahme der Analytizitdt erlaubt es, eine
beliebige komplexe Funktion mit Hilfe der Cauchy-Relation als Integral iiber
eine geschlossene Kontur auszudriicken, wobei das Gebiet, welches die Kontur
umschlielt, einfach zusammenhéngend und die Funktion auf diesem Gebiet ana-
lytisch sein muf} (wir untersuchen 7" als Funktion von s, halten also ¢ konstant,
so dal u = u(s,t = const), also v’ = u(s',t) wegen (2.15)):

1 [ ods
T(stu) = 5 7{ () (2.42)
C

Die Integrationskontur mufl daher so gewéhlt werden, daf} sie keine Singularititen
der Streuamplitude T'(s, ¢, u) umschliefit. Um etwas iiber die Singularitétsstruktur
der Streuamplitude zu erfahren, betrachten wir die Diskontinuitéit (“absorptiven
Anteil”) der Amplitude:

Dy(s,t) = %113% (T(s + i€, £) — T(s — ic, 1)) (2.43)

Wird im Zwischenzustand ein Teilchen mit Masse m ausgetauscht, enthilt die
Amplitude einen Term [BD, PS]

1

T(s+ie,t) ~ ————.
( 1) s —m? +ie
Die Diskontinuitit erhélt somit einen Beitrag

1 1

s—m?24+ie s—m?—ie

~ 2mid(s — m?). (2.44)
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Abbildung 2.1: Integrationskontur ' in der komplexen s-Ebene.

Fiir Energien oberhalb der 2-Teilchenschwelle
S = max {(m1 +my)?, (ms + m4)2}

existiert zu jedem Wert von s ein Zwei- oder Mehrteilchenzwischenzustand, der
zu einer nichtverschwindenden Diskontinuitét der Streuamplitude fithrt [Co, BD,
Gal.

Analoge Uberlegungen kénnen wir fiir den u-Kanal-Prozess 144 — 2+3 anstellen.
Die Schwelle fiir diesen Prozess liegt bei

ur = max {(ml +mz)?, (mz + m3)2} )

so daB fiir u > uyp ein Verzweigungsschnitt auftritt. Bei festgehaltenem ¢ ist s
wegen (2.15) eine Funktion von u:

s =s(u) = me —t—u. (2.45)

i

Entlang der reellen s-Achse erhalten wir somit einen weiteren Verzweigungs-
schnitt bei
s < Z m? —t— ur.
i

Natiirlich kann auch im u-Kanal ein Pol durch den Einteilchenaustausch im Zwi-
schenzustand auftreten. Hat die Amplitude einen u-Kanal-Pol bei u = m?, erhal-

ten wir einen weiteren Beitrag zur Diskontinuitéit bei s =Y, m? —t — m*.

Um eine Dispersionsrelation fiir die Streuamplitude aufzuschreiben, wihlen wir
daher die Integrationskontur C; wie in Abbildung (2.1) gezeigt. Der Integrand
(die Streuamplitude) hat zwei Pole bei s = m? und bei v = m?. Wir nehmen
diese beiden Pole aus der Intergationskontur heraus und bezeichnen die Residuen
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des Integranden an diesen Stellen mit g4(¢) und g,(t). Die Verzweigungsschnitte
entlang der s- und der u-Achse liegen ausserhalb der Integrationskontur.

m2—s m2—u 2miJ) s —s
C1

T(s,tu) = S04 0O 1 7( 9 15 1), (2.46)

Wenn wir annehmen, daf die Amplitude fiir sehr grofie Energien verschwindet
1T (s, t,u)| =5 |s]7, e>0, (2.47)

kénnen wir im Grenziibergang C; — C, die Amplitude als Integral iiber die s-
und u-Kanal Diskontinuitédten

D(s,t) = %(T(s+,t,u)—T(s_,t,u)) (2.48)
Du(ut) = %(T(s,t,qu)—T(s,t,u_)), (2.49)

mit s = s + i€ und uy = u =+ ¢, ausdriicken. Aus der Analytizitit der Streu-
amplitude und der Tatsache, dafl die Amplitude unterhalb der Schwelle reell ist,
folgt unter Benutzung des Schwarzschen Spiegelungsprinzips?

Dy = Im{T(s,t,u)} s > 4m?
D, = Im{T(s,t,u)} u > 4m?.

Wir gelangen schliellich zu einer Dispersionsrelation, die aufler den Pol-Beitrigen
nur Integrale iiber die Imaginérteile der Amplitude enthélt:

s(t ult 1 OODS lat 1 OODU I’t
9s(t) 4 9u(t) + = ﬁds'—i—— Ldu' (2.50)
m?>—s m?P—u s'—s ™ u'—u

sT ur

T(s,t,u)=

Wenn wir diese Dispersionsrelation verwenden um Aussagen iiber physikalisch
beobachtbare Groflien zu erhalten, kann das optische Theorem, welches die Uni-
taritdt der Streumatrix ausdriickt, angewendet werden, um die Diskontinuitédten
auf beobachtbare oder berechenbare Grofien zu beziehen. Umgekehrt ist es somit
moglich, durch die sehr generellen Eigenschaften Analytizitdt und Unitaritit der
S-Matrix, die vollstdndige Vorwértsstreuamplitude aus einer Messung des totalen
Wirkungsquerschnittes zu berechnen.

'Das Schwarzsche Spiegelungsprinzip: Ist die komplexe Funktion F : {D C C,z — F(z)}
analytisch und auf einem Gebiet G C D reell = F(z*) = F*(z).



Kapitel 3

Regge-Theorie

Die Inhalte des folgenden Kapitels stammen im wesentlichen aus [Co, Ma, RR).
Da diese Referenzen nur sehr begrenzt erhiltlich sind, versuchen wir eine stark
zusammengefasste aber relativ komplette Darstellung der Grundlagen der Regge-
Theorie zu geben. Wir folgen dabei im wesentlichen dem Vorgehen aus [Co]. Das
Kapitel wird beendet mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Punkte.

3.1 Einleitung

Bevor begonnen wurde, mit Hilfe der Quantenfeldtheorie eine Theorie der starken
Wechselwirkung zu entwickeln, hat man versucht, die Reaktionen stark wechsel-
wirkender Teilchen zu verstehen, indem man die Konsequenzen mdoglicher An-
nahmen wie Unitaritdt und Analytizitit der S-Matrix (Kapitel 2.1) untersucht
hat. Da die storungstheoretische Reihe aufgrund der groflen hadronischen Kopp-
lungskonstanten nicht konvergiert, sondern im Falle hoher Energien immer kom-
plexere Prozesse mitberiicksichtigt werden miissen, bietet die klassische Theorie
der starken Wechselwirkung keine Mdoglichkeit, hochenergetische Reaktionen ha-
dronischer Teilchen vollstédndig zu beschreiben.

Im Grenzfall hoher Energien und kleiner Impulsiibertriige (s > ¢) kann das Ener-
gieverhalten der Streuamplitude erfolgreich beschrieben werden durch die Regge-
Theorie. Urspriinglich im Rahmen einer Arbeit auf dem Gebiet der nichtrela-
tivistischen Potentialstreuung entwickelt [Re59], wurde die Regge-Theorie sehr
schnell vor allem in der Teilchenphysik ein niitzliches Werkzeug, um die Reaktio-
nen von Teilchen bei hohen Energien zu erklidren [Co, RR, Ma].

In der modernen Teilchenphysik wird die Wechselwirkung von Hadronen durch
den Austausch massiver Teilchen mit den erforderlichen Quantenzahlen beschrie-
ben. Geht man zu héheren Energien, ist theoretisch der Austausch immer schwe-
rerer Teilchen moglich. Die Regge-Theorie ersetzt den Einteilchen-Austausch der
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Quantenfeldtheorie durch den Austausch einer ganzen Gruppe von Teilchen (Ab-
bildung (3.1)).

Z m; o — a(t)

i

Abbildung 3.1: Ersetzung des Einteilchenaustausches durch den Austausch
der Regge-Trajektorie.

Eine Gruppe von Teilchen, die in einem Prozess ausgetauscht wird, muf} aus Teil-
chen bestehen, die dieselben intrinsischen Quantenzahlen (Baryonenzahl, Stran-
geness, Isospin, ..) besitzen. Trégt man den Spin dieser Teilchen gegen das Qua-
drat ihrer Masse auf, macht man die Beobachtung, daf§ diese Teilchen auf nahezu
linearen Trajektorien liegen. Eine solche Teilchengruppe trigt daher auch den Na-
men Regge-Trajektorie und wird dargestellt durch die kontinuierliche Funktion
a(t):

a(t) = o; t=m? (3.1)

[

die zwischen den physikalischen Werten (0; = n/2, n € N) des Teilchenspins
interpoliert, wobei o; den Spin und m; die Masse des jeweiligen Teilchens be-
zeichnet.

Um die generelle Form der Regge-Amplitude, die die vollstdndige Energieab-
hingigkeit des Streuprozesses enthélt, herzuleiten, beginnen wir mit der Partial-
wellenentwicklung der Streuamplitude im kinematischen Bereich des ¢-Kanals.

3.1.1 Partialwellenentwicklung

Wir sind interessiert an der Energieabhéngigkeit des s-Kanal-Prozesses 1 4+ 2 —
3 4 4. Da wir kein Modell fiir die zugrundeliegenden Wechselwirkungen haben,
versuchen wir, die wesentliche Form der Streuamplitude aus sehr generellen Ei-
genschaften abzuleiten.

Betrachten wir den ¢-Kanal-Prozess 1 +3 — 2 + 4, so stellt die Variable s das
Quadrat des 4-Impulsiibertrags von Teilchen 1 auf Teilchen 2 dar und ¢ die totale
Energie im Schwerpunktsystem von teilchen 1 und 3:

s = (;m +p2)2 = (; —p2)2
t = (p1—p3)>=(p1+p3)°
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Die Partialwellenentwicklung der Amplitude fiir diesen Prozess kann geschrieben
werden als [Co, WS99]

T(s,t) =167 Y (20 + 1) A(t) (=), (3.2)

wobei in dem Fall, daf3 alle beteiligten Teilchen die gleiche Masse m besitzen,

2s

147
=t +75—4m2

(3.3)
der Kosinus des Streuwinkels zwischen Teilchen 1 und 2 im Schwerpunktsystem
ist (vgl.(2.16)). Die Partialwellenamplitude A;(t¢) ist nicht mehr von s abhingig,
die s-Abhéngigkeit des Streuprozesses ist vollstéindig enthalten in den Legendre-
Polynomen Pj(z;). Benutzt man die Vollstdndigkeitsrelation (B.8), kann Glei-

chung (3.2) invertiert werden, und wir erhalten fiir die Entwicklungskoeffizienten
Al (t)

1
1

Alf) = / dzPy(=)T (5, 1). (3.4)

-1

3.2 Die Froissart-Gribov-Projektion

Die Partialwellenprojektion (3.4) kann nicht in den Bereich des physikalischen s-
Kanals fortgesetzt werden [Ma], da das Integral divergiert, sobald wir den ersten
Pol bei s = m? erreichen, wo

1

m?2 —s

T(s = m?2, 1) ~ v () .

s,  m? m2 m2

S§=m

Um dieses Problem zu umgehen, benutzen wir die Dispersionsrelation (2.50), die
mit der Substitution (3.3) unter Vernachlissigung der Pol-Beitrige geschrieben
werden kann als

1 [ Dist 1 [ Dyt
T(s,t) = — ,(3 J gz + L 7,(“ )
™ 2y — 2t s 2y — 2t

z¢(sT) z¢(ur)

dz, (3.5)

wobei D, und D, fiir die s-Kanal (2.48) und die u-Kanal (2.49) Diskontinuitét
stehen. st und ur bezeichnen die Schwellen des s- bzw. u-Kanal Prozesses und z;
ist gegeben iiber (3.3). Diese Relation setzen wir in die Partialwellenprojektion
(3.4) ein. Unter der Annahme, daf} die Integrale vertauschbar sind, erhalten wir
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fiir den ersten Term

a0 = g [aap) [ 250

2z — 2

3272 2 — 2
zt(sT) -1

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

1 i ! ! !
A = 15 [ 4D DU, (3.7)
z¢(sT)

Der Ausdruck fiir den zweiten Term von Gleichung (3.5) folgt analog. Damit
erhalten wir fiir die Partialwellenprojektion den folgenden Ausdruck [Col:

1 1
Al(t):167r2 / Ds(s',t)Ql(zg)dzH—W / D,(u,t)Qi(z)dz,  (3.8)

z¢e(sT) z¢(ur)

Gleichung (3.8) nennt man die Froissart-Gribov-Projektion. Die Integration
wird nun nicht iiber die Amplitude, sondern iiber die s- bzw. u-Kanal Diskon-
tinuitét ausgefiihrt, die im Falle eines Pols die §-Funktion (2.44) enthélt. Somit
sollte es kein Problem sein, das Integral auszufiihren, wenn wir bei der analyti-
schen Fortsetzung der ¢-Kanal-Amplitude in den s-Kanal in einen Pol laufen.

Die neue Idee, welche Regge 1960 in die Streutheorie einfiihrte [Re59], war die ana-
lytische Fortsetzung der Streuamplitude in die komplexe Drehimpulsebene. Unter
der Annahme, dafl abseits der reellen ganzzahligen Werte von [ die Streuampli-
tude weitere Pole in der komplexen [-Ebene besitzt, 143t sich durch analytische
Fortsetzung der Partialwellenentwicklung eine generelle Form der Streuamplitude
im Regge-Grenzfall s > t herleiten.

3.3 Die komplexe Drehimpulsebene

3.3.1 Signatur

Wenn wir die Froissart-Gribov-Projektion verwenden, um die Partialwellenampli-
tude in der komplexen Drehimpulsebene zu definieren, wird das zweite Integral in
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(3.8) divergieren, da die Legendre-Polynome der zweiten Art fiir negative Werte
von z folgende asymptotische Form haben [Col:

Qi(z) ~ f(z) exp(—inl).

Somit divergiert das Integral iiber die u-Kanal-Diskontinuitét fiir [ — i00. Um
dieses Problem zu umgehen, definieren wir die Signum Amplitude [Co]:

o0

)dzt

u

A0 = o / DL, Qi)

zt(s) zt(s)

S(s,)Qi(2)dz, (3.9)

2¢(s)

mit der Signatur § = +1. Beide Integrale laufen jetzt iiber positive Werte von
z;. Mit Hilfe der Beziehung (B.15) konnen wir (3.9) mit der Froissart-Gribov-
Projektion (3.8) vergleichen. Aus diesem Vergleich folgt unmittelbar

AT = A 1=0,2,4,...

A=Y = A 1=1,3,5,... . (3.10)

Die Partialwellenentwicklung der Signum-Amplitude schreiben wir analog zur
Partialwellenentwicklung der urspriinglichen Amplitude:

T%(s,t) = 167 i(m + 1AL (1) Py(z). (3.11)

=0

Damit konnen wir die physikalische Amplitude aus der Signum-Amplitude erhal-
ten durch (mit (B.10))

LTt ) + T (—o ) + T (2 ) = T (—2,8)). (3.12)

T(s,t)= 5

3.3.2 Die Sommerfeld-Watson-Transformierte

Wir wollen die komplette Partialwellenentwicklung aufsummieren, ohne daf§ wir
die individuellen Beitrége der einzelnen Partielwellen kennen. Dazu schreiben wir
die Summe (3.11) um in ein Konturintegral in der komplexen I-Ebene:

167
)

TS(s,t) = /C(Ql+1)AS()P( 2 (3.13)

sin 7l

wobei iiber die Integrationskontur C; (Abbildung 3.2) integriert wird. Gleichung
(3.13) nennt man die Sommerfeld-Watson-Transformierte [Co, RR]. Mit Hil-
fe des Residuensatzes kann das Integral sofort ausgefiihrt werden. Der Integrand
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hat Pole bei allen ganzzahligen reellen Werten von [, wo der Sinus im Nenner
angendhert werden kann durch

sin(rl) |1, =~ sin(rn) + cos(mn)m(l —n) + ...
= (-1)"n(l —n) n=20,1,2,..

Die Residuen sind somit

Res = lim {(l —n)(2l + 1)Af(t)ﬂ}

I—n (=1)"n(l — n)
— 2n+1)AS ()P (—2) (_11)%
- L”: 1)Afpn(zt). (3.14)

Die Amplitude ergibt sich damit zu

5.0 = i) (e ) 2 asoni

20
l

= 167 Y (2 + 1)AF(t)Pi(2).

Damit haben wir gezeigt, dafi die Sommerfeld-Watson-Transformierte (3.13) in
der Tat identisch zu der Summe iiber die Partialwellen (3.11) ist.

3.3.3 Analytische Fortsetzung

Wir erweitern unsere Integrationskontur C zur Kontur Cy (Abbildung (3.2)) und
integrieren jetzt iiber die komplette rechte Halbebene. Wir nehmen an, dafl die
Amplitude AP (¢) auf dem ganzen Gebiet analytisch in [ ist und nur einen weiteren
Pol an der Stelle a(t) € C besitzt!, der die Form §(¢)(I — «(t))~" hat, wobei §(t)
das Residuum der Partialwellenamplitude A$ (¢) in [ = a(t) ist. Diesen Pol miissen
wir subtrahieren, wenn er von der erweiterten Integrationskontur erfafit wird. Der
zusitzliche Beitrag dieses Pols zur Streuamplitude ist

2ni lim, {(z — a(t)) (126_7T> (20 + 1) L _5(;)(75)} Pz(—zt)}

I—a(t 1 sin 7l

_ oni (126_ZT> (20(t) + 1)5(t)%

Pa(t)(—zt)

= 167°(2a(t) + 1)B(¢) sinra(t)

!Um die Notation im folgenden zu vereinfachen, beschrinken wir uns auf einen Pol, je-
doch ist die Verallgemeinerung auf mehrere Pole offensichtlich. Ausser Polen kénnen auch noch
sog.” Regge-cuts” auftauchen, jedoch ist ihre Behandlung wesentlich aufwendiger und fiir unsere
Zwecke nicht erforderlich.
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Abbildung 3.2: Die Integrationskontur in der komplexen Drehimpulsebene

Damit erhalten wir folgende Amplitude:

B 167

TS(s,1) = 2—/C (20 + 1) A5 (1)

1

Pl(—Zt)

sin 7l

Pogy (=)
sinTa(t)

dl

—1672(2a(t) + 1)B(1) (3.15)

Wir wollen zunéichst den ersten Term von (3.15) genauer untersuchen. Von der
Froissart-Gribov-Projektion (3.9) wissen wir, dafl

z

AP (1) o /Df(s',t)@l(z')dz'.
¢(s)

Das asymptotische Verhalten der Legendre Polynome fiir [ — oo ist (B.23)
Qi(z) x ["3e U+3)(2)
mit
((2) =log(z + V2% —1).

Da im physikalischen Bereich des s-Kanals z; immer groler als Eins ist, ist ((z;)
immer positiv. Weiterhin kann man zeigen, dafl
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Unter Verwendung des Lemmas von Jordan [Br| verschwindet somit der Beitrag
des Halbkreises in der rechten Halbebene und {iibrig bleibt der Beitrag der Inte-
gration parallel zur imagindren Achse bei Re(l) = —1/2.

In dem fiir uns interessanten Bereich s > || (“Regge limit”) sind die Legendre
Polynome proportional zu s' (mit (3.3)). Damit folgt fiir das erste Integral aus
(3.15):

—%-I-ioo o
1 L
Tg X / f(l)Sldl =1 / f(_§ + Z't)S*§+tht
) —00

2

= % /oog(t) exp {i(tlns+ g)}dt s — 00. (3.16)

Dieser Beitrag ist somit fiir hinreichend hohe Energie und nicht zu grofie Im-
pulsiibertrige vernachlissigbar.

Fiir s > t erhalten wir schlielich die folgende Amplitude [Co]:

Pa(t)(—zt)

T(t) = =167 (2 (t) + 1) (1) E——

(3.17)

3.3.4 Die Regge-Amplitude

Den zweiten Term in (3.15) nennt man Regge-Pol. Fiir hohe Energien wird
die Streuamplitude ausschliefllich durch diesen Beitrag bestimmt. Um die physi-
kalische Amplitude zu erhalten, miissen wir (3.12) anwenden. Wir bilden daher
zunéchst

Ts(s,t) = TS(z(s),t) +S-TS(—z(s),t)
20(t) + 1)B(t)

= —167°2 ( -
sin ma(t)

[Pa(t)(_zt) + Spa(t)(Zt)] . (3.18)

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

(2a(t) + 1B(1)

Ts(s,t) = —167>
s(s:1) g sin Ta(t)

[(1 + Se_ma(t) )Pa(t) (—Zt)

- 5% sin(mau(£)) Qay (—20) | - (3.19)

Aufgrund des Verhaltens der Legendre Polynome Q;(z) — z ', wenn 2 — oo,

kann der zweite Term fiir hinreichend hohe Energien vernachlissigt werden.
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Wir nehmen an, daf8 die Funktion /() eine Form hat, die versichert, daf§ keine
unphysikalischen Pole bei negativen ganzzahligen Werten von [ auftreten. Die-
se Forderung ist unbedingt notwendig, um sicherzustellen, daf} die resultierende
Streuamplitude physikalisch sinvoll ist, da Pole bei negativen Werten von [ zu
Teilchen mit negativem Spin korrespondieren wiirden. Damit diese Eigenschaft
explizit in der endgiiltigen Form der Streuamplitude enthalten ist, nehmen wir
fiir # die einfachst mogliche Form, welche die geforderte Eigenschaft besitzt, an
[Ma]:

B(t) o A(t) - ﬁ (3.20)

Die Gammafunktion kann umgeschrieben in

1 sinma(t).. N
Na) - (1 — aft)). (3.21)

Somit verschwinden alle Pole der Amplitude bei negativen ganzzahligen Werten
von «at).

Benutzen wir jetzt noch (B.19), folgt
Ts(s,t) o (—z)*W = (e7m)b o0 (3.22)

Schliefilich substituieren wir z; durch (3.3) und fiihren einen Faktor sy ein um
(s/s¢) dimensionslos zu machen. Die verbleibenden Vorfaktoren fassen wir in
den Faktor y(t) zusammen. Damit erhalten wir die folgende Regge-Amplitude
[Mal]:

o f) = () 1 o—imal(t) s o
550 = Fa0) smnra@) +S)<50> ’ (3.23)

wobei die Funktion ~(¢) die Kopplung der Trajektorie an die externen Teilchen
beschreibt. Das Verhalten der Amplitude mit s ist vollstindig festgelegt durch
den Faktor (s/sp)*®.

3.4 Regge-Pole

Wenn im t¢-Kanal eine Resonanz mit Spin o ausgetauscht wird, erwarten wir
einen Pol-Beitrag der [-ten Partialwelle zur Streuamplitude mit [ = 0. Um den
Regge-Pol | = a(t) physikalisch zu interpretieren, betrachten wir nun die Partial-
wellenamplitude, die wir mit Hilfe der Froissart-Gribov-Projektion (3.9) aus der
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Regge-Amplitude erhalten. Dazu berechnen wir zunéichst die s-Kanal Diskonti-
nuitédt der Amplitude (3.17):

DS(s,t) = Qiig%(TS(sHe,t)—TS(s—z'e,t))
167 (2a(t) + DA()

N 21 sin Ta(t) g%{Pa(t)(_Zt) — Pyy(=20)}

Da die Legendre-Funktionen zumindest fiir ganzzahlige reelle Werte von «(t)
reelle Funktionen von z sind, konnen wir das Schwarzsche Spiegelungsprinzip
benutzen

P(z*) = P(2)". (3.24)

P,(=2) = Py(—2") = Pu(—2) — PX(—2)
= —2iP,(2)sin(ra). (3.25)

Somit erhalten wir folgende Diskontinuitit

DS(ent) = g Cisintra(t) Pag ()

= 167 (20(t) + 1)B(t) Pay(2). (3.26)

Dieses Resultat setzen wir in (3.9) ein.

1 o0
Bt = 1o [ DDA
2t

1672

o0

— / (2a(t) + 1)B(t) Pagy (2)Qu(21) dz,

2t

o0

= (2a(t) +1)5(1&)/Pa(t)(zé)Ql(zé)dzé (3.27)

2t

Fiir die Integration iiber die Legendre-Funktionen benutzen wir die Relation
(B.18) und erhalten damit fiir die [-te Partialwelle

(2a(t) + DB(?)

AP (st 2
D) S T ) 1 1) (3.28)
die fiir [ ~ «(t) die Form eines Pols annimmt:
@ t
PO (3.20)

[ —alt)
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Fiir einen gegebenen festen Wert von t = tg mit a(tg) =ganzzahlig hat also die
Partialwellenamplitude A;(¢) mit [ = a(tg) die Form eines Pols. Wire «(t) eine
reelle Funktion von ¢, konnten wir a(¢) in Analogie zum Einteilchenaustausch be-
reits mit dem intrinsischen Spin eines im ¢-Kanal ausgetauschten Teilchens identi-
fizieren, was auch anhand von (3.23) naheliegend ist, da die Regge-Amplitude Pole
bei allen ganzzahligen Werten von «(t) aufgrund des verschwindenden sin(ma(t))
im Nenner hat. Wir werden daher im folgenden Abschnitt die Partialwellenam-
plitude im Hinblick auf diese mé6gliche Interpretation der Regge-Amplitude und
der Funktion «(t) ndher untersuchen.

3.5 Eigenschaften von Regge-Trajektorien

Wir haben bereits gesehen, dafl «(t) in irgendeiner Form zu dem Spin der aus-
getauschten Teilchen korrespondiert. Jedoch ist «(t) im allgemeinen keine reelle
Funktion von ¢. Wir schreiben a daher als Summe aus Real- und Imaginérteil.

a(t) = ag(t) +iar(t) (3.30)

Um die Eigenschaften von « genauer zu untersuchen, entwickeln wir «(¢) um die
Stelle tR, WO aR(tR) =1

a(t) ~ 1+ dy(tr)(t —tr) + ... +i{ar(tr) + o (tr)(t — tr) + ...}, (3.31)

wobei ' = 4. Diese Entwicklung setzen wir nun in (3.29). Wenn wir aufierdem

annehmen, daf} o) < o/, kommen wir zu folgender Form der Partialwellenampli-
tude:

A (t) ~ 5(tR)/O‘;€(tR)

~~ a , t~tp. 3.32
tr —t —iay(tr)/p(tr) R (3.32)

Dieses Ergebnis kénnen wir nun unmittelbar mit der bekannten Breit-Wigner-
Formel, welche die Form der Amplitude in der N#he einer Resonanz beschreibt,
vergleichen. Die Partialwellenamplitude A;(¢) kann somit als Resonanzbeitrag
eines Teilchens im ¢-Kanal mit Masse und Breite

mprp = \/E
Oé[(tR)

1_‘ N
3 op(tr)mr

(3.33)

interpretiert werden. Aus dieser Interpretation folgt, dafl unterhalb der Schwel-
le fiir den Zerfall der Resonanz (tg > 0) der Imaginérteil der Funktion «(t)
verschwindet. In dem fiir uns interessanten kinematischen Bereich der s-Kanal-
Streuung, wo s > 0 und ¢ < 0, ist die Funktion «(t) somit rein reell.
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Abbildung 3.3: Die 7, p und w Trajektorien. Die Daten sind aus [PDG] und
die Trajektorien aus [Gu97].

Bereits zu Beginn dieses Kapitels haben wir angemerkt, daf3 die bekannten Ha-
dronen, welche zu einer Gruppe von Teilchen zusammengefasst werden konnen,
auf nahezu linearen Trajektorien liegen, wenn man ihren Spin gegen das Quadrat
ihrer Masse auftrégt. In Abbildung (3.3) haben wir die p-,w- und w-Trajektorie
gezeichnet. Man sieht deutlich, daf} die Linearitét recht gut erfiillt ist. Der Realteil
der Funktion a(t) kann wie folgt angegeben werden [Gu97]:

ar(t) = 0.7(t —m?2) (3.34)
a,(t) = 0.55+ 0.8t (3.35)
a,(t) = 0.44+4 0.9t (3.36)

Bereits hier machen wir die Beobachtung, dafl die drei Trajektorien beinahe die
gleiche Steigung haben. In der Tat haben die meisten Meson-Trajektorien ei-
ne Steigung von etwa o' ~ 0.8 — 0.9 GeV~2 und einen Achsenabschnitt von
a(0) =~ 0.45 — 0.55 (mit Ausnahme der 7-Trajektorie). Diese Gemeinsamkeit al-
ler bekannten Trajektorien kann man als Hinweis auf das gemeinsame Potential,
welches die Quarks in den Mesonen bindet, verstehen. Die beobachtete Linea-
ritdt der Trajektorien korrepondiert zu zumindest partiellem Confinement des
Quark-Antiquark Potentials [Ma].

Fiir s-Kanal-Prozesse benétigen wir die Trajektorien bei negativen Werten des
4-Impulsiibertrages ¢. Durch die Teilchen, welche auf einer Trajektorie liegen,
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sind natiirlich nur die Werte von «a(t = M?) im Bereich positiver ¢ bekannt. Im
kinematischen Bereich des s-Kanals wird die Funktion o zunéchst durch lineare
Extrapolation der im Bereich positiver t-Werte an die Daten angepafiten Geraden
gewonnen.

Um Regge-Trajektorien auch im Bereich des physikalischen s-Kanals durch di-
rekte Messung von physikalischen Observablen zu gewinnen, geht man folgender-
maflen vor:

Bei hinreichend hoher Energie erwarten wir, dafl ein gegebener Prozel durch
die filhrende Trajektorie dominiert wird. In diesem Fall kann der Wirkungsquer-
schnitt fiir diesen Proze8 mit (3.23) und (2.35) geschrieben werden als

Durch Logarithmieren dieser Gleichung erhalten wir

log (d—“> — (2a(t) — 2)log (i> +log (F(t)). (3.38)
dt So

Trégt man nun den Logarithmus des differentiellen Wirkungsquerschnittes gegen
den Logarithmus des Quadrates der Schwerpunktsenergie auf, kann die effektive
Trajektorie im kinematischen Bereich des s-Kanals aus der Steigung der Daten-
punkte bestimmt werden. Auf diese Weise konnte z.B. die effektive p-Trajektorie
aus dem Prozess 7 p — 7°n, fiir den Daten bei sehr hohen Energien existieren
und der in diesem Bereich durch den Austausch der p-Trajektorie dominiert wird,
gemessen werden.

3.5.1 Austauschentartung

Alle Teilchen, die gemeinsam eine Regge-Trajektorie bilden, miissen - mit Aus-
nahme des Spins, der entlang einer Trajektorie monoton steigt - identische Quan-
tenzahlen haben. Die intrinsische Paritéit eines Teilchens ist gegeben durch den
Spin J. Wir fiihren eine weitere Quantenzahl 7 ein: ist die Paritéit des jeweiligen
Teilchens gegeben iiber 2

P=(-1)7 = n=+1, (3.39)
hat das Teilchen natiirliche Paritét; ist die Paritdt jedoch gegeben iiber

P=(-1)" = n=-1, (3.40)

2Wir betrachten hier nur Mesonen, so daf wir nur Teilchen mit ganzzahligem Spin
berticksichtigen miissen. Fiir die Verallgemeinerung auf den Austausch baryonischer Trajek-
torien verweisen wir auf [Co].
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spricht man von unnatiirlicher Paritdt. Da alle Quantenzahlen entlang einer Tra-
jektorie unverdndert bleiben sollen, muf sich der innere Drehimpuls benachbarter
Teilchen um A.J = 2 unterscheiden. Nur so kann sowohl die Quantenzahl P als
auch die Quantenzahl 7 den selben Wert annehmen. Mit Gleichung (3.10) ist
klar, da3 Teilchen mit geradem Drehimpuls nur zur Amplitude mit positiver Si-
gnatur beitragen und Teilchen mit ungeradem Drehimpuls nur zur Amplitude
mit negativer Signatur:

J gerade = S gerade (3.41)
J ungerade = & ungerade. (3.42)

Damit kénnen wir zwischen Paritdt und Signatur der Trajektorie den folgenden
Zusammenhang herstellen:

P=n-8. (3.43)

Regge-Trajektorien treten hiufig in Paaren auf, wobei auf der einen Trajektorie
Teilchen mit geradem Spin und auf der anderen Trajektorie Teilchen mit unge-
radem Spin liegen. Kénnen beide Trajektorien durch eine gemeinsame Funktion
a(t) beschrieben werden, werden diese Trajektorien als austauschentartet be-
zeichnet. Da entweder beide Trajektorien natiirliche oder unnatiirliche Paritét
haben, ist klar, dafl die Paritéit entlang einer austauschentarteten Trajektorie,
die jetzt Teilchen bei allen ganzzahligen Werten von J besitzt, alterniert. Eine
austauschentartete Trajektorie besteht also eigentlich aus zwei Trajektorien, von
denen eine Trajektorie positive Signatur und die andere negative Signatur besitzt.

Héngt ein gegebener Prozef von der Summe der Amplitude mit positiver Si-
gnatur und und der Amplitude mit negativer Signatur ab, hat die resultierende
Streuamplitude eine rotierende Phase (vgl. Gleichung (3.23)).

T(s,t) oc [(e7™® 4 1) + (e7™ —1)] = 2. ¢7imell) (3.44)

Ist der Proze§ jedoch abhéingig von der Differenz beider Beitrige, ist die Phase
konstant.

T(s,t) oc [(e7™D 4 1) — (e7") —1)] =2 (3.45)
Der Wirkungsquerschnitt, welcher aus dem Betragsquadrat der Streuamplitude
gewonnen wird, ist in beiden Féllen identisch. Da jedoch in der Regel weitere
Prozesse bei der Berechnung hadronischer Wirkungsquerschnitte beriicksichtigt
werden miissen, kann die Phase der Amplitude von entscheidender Bedeutung

sein fiir die kohdrente Summe der Beitrége. So ist z.B. die unterschiedliche Phase
des 7- und des p-Austausch Diagramms in den Prozessen

Y+p—=7+n
vy+n—m +p

Grund fiir die Abweichung des Verhiltnisses (do(yn — 7 p)/dt)/(do(yp —
wn)/dt) von dem Wert 1 [Gu97].
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3.6 Totale Wirkungsquerschnitte - das Pome-
ron

Die Regge Amplitude hat eine sehr einfache Energieabhéngigkeit (3.23):
T(s,t) oc f(t)s*®. (3.46)

Den totalen Wirkungsquerschnitt eines beliebigen Prozesses kénnen wir einfach
berechnen mit Hilfe des optischen Theorems (2.41). Daraus folgt:

o' (s) = const. - s*O7L, (3.47)

Da die meisten Meson-Trajektorien, welche fiir hohe Energien den fiihrenden Bei-
trag zum Wirkungsquerschnitt liefern, einen Achsenabschnitt «/(0) ~ 0.45 — 0.55
haben, kann ein guter Fit an die meisten totalen hadronischen Wirkungsquer-
schnitte erreicht werden mit dem Ansatz [D092]

o(s)=A-s" mit  n=0.4525. (3.48)

Allerdings hat man einige Wirkungsquerschnitte gefunden, die nicht das erwartete
Verhalten zeigen, sondern iiber einen groflen Energiebereich nahezu konstant sind.
Als Beispiel sei die elastische Proton-Proton-Streuung p + p — p + p genannt.
Um dieses Verhalten zu erkliren, ist wegen (3.47) eine Trajektorie mit «(0) ~
1 erforderlich. Jedoch hat keine der bekannten Meson-Trajektorien, welche in
dem elastischen Proton-Proton-Streuprozess ausgetauscht werden kénnen, diesen
erforderlichen Achsenabschnitt.

Bei einem elastischen Streuprozess 1+2 — 1+ 2 konnen im ¢-Kanal Teilchen mit
Vakuumquantenzahlen ausgetauscht werden, da der t-Kanal Prozess 1+1 — 242
sowohl im Anfangs- als auch im Endzustand die Quantenzahlen des Vakuums
(B=0,P=+41,C =+1,5 = 0,..) besitzt. Man hat daher eine neue Trajekto-
rie eingefiihrt, die sogenannte Pomeron-Trajektorie, von der man glaubt, daf} sie
zu dem Austausch von zwei oder mehreren Gluonen, welche durch komplizierte
Wechselwirkungen miteinander korreliert sein konnen (gluon-ladder), korrespon-
diert. Die Pomeron-Trajektorie ist gegeben durch die folgende Gleichung [Col:

ap(t) =1.084+0.25 - t. (3.49)

Schreiben wir den totalen Wirkungsquerschnitt als inkohérente Summe aus den
Beitrigen der Meson- und der Pomeron-Trajektorie, erhalten wir folgenden An-
satz fiir den totalen Wirkungsquerschnitt [Do92]:

o'(s)=A-sT"+ B - s, (3.50)
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wobei 1 und e effektive Konstanten darstellen, die sehr nahe bei den Achsenab-
schnitten «(0) der Trajektorien liegen. Die Werte fiir  und € wurden in [D092]
aus elastischen Proton- und Antiproton-Daten gewonnen:

n = 0.4525 e = 0.0808.

Man erwartet einen identischen Beitrag der Pomeron-Trajektorie zu den beiden
elastischen Streuprozessen pp — pp und pp — pp, da die Kopplung der Gluonen
an Teilchen und Antiteilchen die gleiche ist. In der Tat konnen die Daten beider
Prozesse mit demselben Koeffizienten B sehr gut wiedergegeben werden [Do092].

3.7 Zusammenfassung
Die wesentlichen Punkte des letzten Kapitels fassen wir kurz zusamman:

e Es war unsere Absicht, etwas iiber die Energieabhiingigkeit der Streuam-
plitude im Regge-Grenzfall s > t zu erfahren, ohne dafl wir ein Modell
fiir die der Streuung zugrundeliegende Wechselwirkung verwenden. Aus
diesem Grund war unser Startpunkt die ¢-Kanal Partialwellenentwicklung
(3.2), deren s-Abhéngigkeit vollstindig in den Legendre-Polynomen enthal-
ten ist. Die Froissart-Gribov-Projektion (3.8) definiert im Gegensatz zur
herkdmmlichen Partialwellenprojektion die t-Kanal Partialwellenamplitude
im kinematischen Bereich des s-Kanals.

e Wir haben anschlieffend, motiviert durch das Vorgehen Regges im Fall der
nichtrelativistischen Potentialstreuung und analog zu [Co|, die Partialwel-
lenentwicklung fiir kontinuierliche Werte des Drehimpulses [ definiert und
anschlieffend die Amplitude iiber die gesamte komplexe [-Ebene fortgesetzt.

e Unter der Annahmne, dafl die Streuamplitude fiir komplexe [-Werte einen
(oder mehrere) weiteren Pol besitzt, konnte fiir die Streuamplitude eine ge-
nerelle Form der Energieabhingigkeit im Grenzfall kleiner Impulsiibertrige
und hoher Energien abgeleitet werden (3.23).

e Durch Vergleich der mittels der Froissart-Gribov Projektion erhaltenen Par-
tialwellenamplitude in der Nihe eines Pols in a(tg) = [ mit einer Breit-
Wigner-Form der Amplitude, konnte die Partialwellenamplitude als Reso-
nanzbeitrag einer t-Kanal Resonanz mit Masse mpr = /tr und einer Breite
proportional zum Imaginirteil der Funktion «(t) identifiziert werden (3.33).
Daraus haben wir geschlossen, dafl im physikalischen Bereich des s-Kanals
der Imaginirteil von « verschwindet.
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e Aufgrund der nahezu identischen linearen Regge-Trajektorien konnte mit-
tels des optischen Theorems eine sehr einfache Fitfunktion fiir alle totalen
Wirkungsquerschnitte gefunden werden (3.50). Aufgrund der signifikanten
Abweichung mancher Wirkungsquerschnitte von dem erwarteten Verhalten
hat man eine weitere Trajektorie eingefiihrt, die den Namen Pomeron erhal-
ten hat. Da bei den genannten Wirkungsquerschnitten im ¢-Kanal Teilchen
mit Vakuumquantenzahlen ausgetauscht werden konnen, interpretiert man
das Pomeron als den Austausch von zwei Gluonen, welche durch komplexe
Selbstwechselwirkungen miteinander korreliert sein kdnnen.
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Kapitel 4

Beispiel: Photoproduktion von
Pionen und Kaonen

Als konkretes Beispiel fiir die Anwendung der Regge-Theorie wollen wir im fol-
genden die Photoproduktion von Pionen und Kaonen am Nukleon berechnen.
Eine detaillierte Diskussion des zugrundeliegenden Modells findet sich in Refe-
renz [Gu97, Gi97]. Nachdem wir die aus diesem Ansatz resultierenden Wirkungs-
querschnitte mit experimentellen Daten verglichen haben, erweitern wir das Mo-
dell auf die Photoproduktion von Pionen an Kernen mittels des Glauber-Modells
(Anhang E), welches, wie wir sehen werden, nur unbefriedigende Ergebnisse lie-
fert. Eine deutlich bessere Beschreibung dieses Vielteilchenproblems kann nur ein
transporttheoretischer Ansatz, wir wir ihn in spéteren Kapiteln vorstellen und
fiir die Produktion von ¢-Mesonen anwenden wollen, liefern.

4.1 Photoproduktionsamplituden am Nukleon

Fiir die Amplituden zur Photoproduktion von Pionen und Kaonen an Nukleonen
wird in [Gu97] ein feldtheoretischer Ansatz gemacht. Die invarianten Feynman-
Amplituden schreiben wir als Produkt des elektromagnetischen Polarisationsvek-
tors mit dem hadronischen Teil der Amplitude

My =¢, - J" (4.1)

Die Ausdriicke fiir die hadronischen Stromoperatoren iibernehmen wir aus [Gu97].
Die Amplituden wurden in [Gu97| aus effektiven Lagrangedichten (siehe C.4) mit-
tels der in Anhang C.1 zusammengefalten Feynman-Regeln abgeleitet. Anschlie-
Bend werden die gewohnlichen Feynman-Propagatoren (Einteilchen-Austausch)
durch die entsprechenden Regge-Propagatoren (Mehrteilchen-Austausch) ersetzt,
wihrend die durch die Feynman-Diagramme gegebene Vertexstruktur beibehal-
ten wird. Durch diese Prozedur beriicksichtigen wir automatisch den Austausch
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Abbildung 4.1: Beitrige zur Photoproduktion von Pionen

einer ganzen Gruppe von Teilchen mit denselben intrinsischen Quantenzahlen, die
nicht mehr vernachléssigt werden konnen, wenn man zu héheren Energien geht,
da bei hohen Energien immer schwerere Teilchen ausgetauscht werden konnen.

4.1.1 Pionen

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

Y+p — 7 +n
y+n — 7w +p
Y+p — 7 +p
Yy+n — 7 +n

Dazu beriicksichtigen wir die in Abbildung (4.1) dargestellten Diagramme. Da
wir im Eingangskanal masselose Teilchen haben (Photonen), miissen wir fordern,
daf} die Amplituden eichinvarint sind. Diagramme, die den Austausch von Vektor-
mesonen beinhalten, sind eichinvariant, da die entsprechenden Amplituden den
total antisymmetrischen Tensor enthalten und somit einen Term o €#?“k,,, der
bei der Kontraktion mit £, verschwindet. Das m-Austausch-Diagramm ist allei-
ne nicht eichinvariant, so dafl ein weiterer Beitrag beriicksichtigt werden muf,
welcher die Eichinvarianz herstellt. In [Gu97] wurde dazu fiir die 7"-Produktion
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das s-Kanal-Nukleon-Austausch-Diagramm berechnet (bzw. das entsprechende
u-Kanal-Diagramm fiir die 7~-Produktion), welches, wie an dem resultierenden
Strom Operator leicht iiberpriift werden kann, die Amplitude eichinvariant macht.

Die Stromoperatoren haben folgende Form:

e 7 (07 )-Austausch:

{ ﬁ;giij;g } B —i{ —\[3/5 }efﬁNN“f(Q—pw)“Po ' ui (4.2)

wobei P = 1/(t — m?2) den Pionpropagator bezeichnet.

™

e p (17)-Austausch:

{ Jh(yp — whn) } _

Ji(yp — 7°p)

2 Gpr — _vupa
= { \/7 }enpﬂﬁgpNNufe He k,,qppgﬁ X

4x
X |:’}//B + /ﬂpgﬁ/\%} ;. (43)

Phy = ﬁ [—gag + q;%ﬁ] ist der Propagator des p-Mesons. Der Term
X ¢ogp kann weggelassen werden, da er bei Kontraktion mit dem total

antisymmetrischen Tensor verschwindet.

e w (17)-Austausch:

Jh(wp = 7°p) = Jh(yn — 7'n) =
= _egwﬂ’yngNafeyupaqup,P&JB X
X 75+/<awi05’\q—’\ u; (4.4)
2mN
e Nukleon (1/2%) Austausch:
Jh(yp—7n) = —iﬂefﬁmN uf [=2myy Py i (4.5)
Jh(m —77p) = —ﬂef:éww [2mny*Pa*y°) ui, (4.6)

wobei P2 = (i, + my)/(s — m%) und P> = (y + my)/(u — m?) die
Spin-1/2-Propagatoren der Nukleonen im s- bzw. u-Kanal sind. Fiir die
vN N-Kopplung wurde nur der minimale Term, welcher die Eichinvarianz
der Amplitude herstellt, beriicksichtigt.

Die verwendeten Werte fiir die Kopplungskonstanten finden sich im Anhang.
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Abbildung 4.2: Beitréige zur Photoproduktion von Kaonen

4.1.2 Kaonen

Mit dem gleichen Modell wie fiir die Pionen konnen auch die folgenden Kaon-
Produktionsprozesse beschrieben werden:

y+p — KT +A
y4+p — KT +30

Dazu beriicksichtigen wir die in Abbildung (4.2) gezeichneten Diagramme. Fiir
den Nukleonaustausch im s-Kanal gelten die gleichen Argumente wie im Falle
der Pionproduktion.

Da sowohl die Stromoperatoren als auch die Regge-Propagatoren fiir Kaonen
und Pionen aufgrund identischer Parititen und Spins von Pionen und Kaonen in
ihrer Struktur identisch sind, diskutieren wir im folgenden nur noch den Fall der
Pionproduktion.

4.2 Reggesierung der Amplituden

Um den Austausch aller Teilchen mit den erforderlichen Quantenzahlen zu be-
riicksichtigen, ersetzen wir die gewohnlichen Feynman-Propagatoren durch Regge-
Propagatoren, behalten jedoch die Vertexstruktur, welche durch die feldtheore-
tische Berechnung der Austauschdiagramme, die zu den jeweils leichtesten Teil-
chen der entsprechenden Regge-Trajektorie korrespondieren, gegeben ist, bei. Bei
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dieser Vorgehensweise machen wir implizit die Annahme, dafl die Kopplungen
der verschiedenen Teilchen einer Trajektorie identisch sind, was abgesehen von
der Spinstruktur der Vertizes naheliegend ist, da diese Teilchen als gebundene
Quark-Antiquark-Systeme aufgefait werden, welche sich nur durch ihren relati-
ven Bahndrehimpuls und somit durch ihre Bindungsenergie unterscheiden. Wir
geben zunéchst die in [Gu97] verwendeten Regge-Propagatoren an:

e 7(07)-Austausch:

ax () / —iman(t)
1 s TQ Sr+e 1
— pr = | — i ul 4.7
t —m2 Phegge <30> sin(ma (t)) 2 ['(1 + ax(t)) (4.7)
e p(17)-Austausch:
ap(t)—1 ! —ima,(t)
1 e’ S , 1
2 - ,Plgegge = <i> . £ £ re (48)
t —m? So sin(ma,(t)) 2 [(a,(t))
e w(17)-Austausch:
au(t)—1 / — 1T, (t)
1 s T S, +e 1
— PRegee = | — = . (4.9
—mz " Phese <30> smlroan@) 2 Taw@) Y

Die Regge-Theorie beschreibt den Austausch von ¢-Kanal-Resonanzen, aus Griin-
den der Eichinvarianz wurde jedoch ein s-Kanal-Nukleon-Austausch-Diagramm
mit beriicksichtigt. Da es im Prinzip keine Mo6glichkeit gibt, den Austausch eines
Teilchens im s-Kanal zu ,reggesieren”, wird das Nukleon-Diagramm als zusitz-
licher Beitrag zum Pionaustausch aufgefafit. Daraus ergibt sich folgende Vor-
schrift zur Reggesierung:

e Nukleon(1")-Austausch:

1
2

N

1 t—m; x

Fiir die Massenskala sy wird in [Gu97] ein Wert von sy = 1 GeV? verwendet. Die
Regge-Propagatoren reduzieren sich auf die gewohnlichen Feynman-Propagatoren
wenn der erste Pol der Trajektorien erreicht wird.

Die oben aufgefiihrten Propagatoren besitzen die prinzipelle Struktur der Regge-
Amplitude (3.23). Da jedoch die m-Produktionsamplituden gewonnen werden
durch Ersetzung der herkdmmlichen Feynman-Propagatoren durch die Regge-
Propagatoren, miissen wir fordern, dafl ein Regge-Propagator in der Nihe seines



40 Beispiel: Photoproduktion von Pionen und Kaonen

ersten Pols in den entsprechenden Feynman-Propagator iibergeht. Diese Eigen-
schaft ist in den Propagatoren aus [Gu97] enthalten. Wir zeigen das am Beispiel
des p-Propagators.

Die p —ay-Trajektorien sind austauschentartet. Hangt ein Prozel von der Summe
beider Beitréige ab, folgt fiir den Propagator der austauschentarteten Amplitude:

14+ €—i7ro¢(t) 1+ €—i7ro¢(t)

Der effektive Regge-Propagator der resultierenden Amplitude reduziert sich da-
mit auf folgenden Ausdruck:

s\ 01 e 1
PZ(%) smra(D) T(a(®) (4.12)

Diesen Propagator entwickeln wir nun um die Stelle ¢ ~ m?). Da das p-Meson ein
Spin-1-Teilchen ist, gilt

a(t=m?) =1. (4.13)

Damit folgt fiir den Propagator

ey ey o

Pt~ mz) = ~

= sin(ra(t))  7(1— at)) —1_ o — o't (4.14)

wobei wir die Linearitit der Trajektorie a(t) = ay + o/t benutzt haben. Daraus
folgt auflerdem

ey
A 2 _ 2 _ 0
a(my) = ag +a'my =1=m; = " (4.15)
Setzen wir diese Beziehung in (4.14) ein, folgt unmittelbar
2 1
Pt ~m;) ~ 7 (4.16)
p

Analoge Betrachtungen gelten fiir die anderen Propagatoren. Die Form des 7-
Propagators weicht etwas von den iibrigen Propagatoren ab. Das liegt gerade an
der genannten Forderung, dafl die Regge-Propagatoren asymptotisch gegen die
herkdmmlichen Feynman-Propagatoren gehen. Da das Pion ein skalares Teilchen
(Spin=0) ist, ist

ax(m2) = 0. (4.17)

Aus dieser Tatsache folgt der abweichende Exponent von (s/sg) und das Argu-
ment der ['-Funktion.
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4.3 Ergebnisse

Die Abbildungen (4.3) bis (4.6) zeigen die Ergebnisse dieser Rechnungen im Be-
reich kleiner Impulsiibertrige. Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte aus den
zuvor gezeigten Amplituden skizzieren wir in Anhang (C.2).

Bei der Herleitung der Regge-Amplitude im letzten Kapitel haben wir mehrmals
von der Niherung s > |t| Gebrauch gemacht. Wir erwarten daher, daf die Er-
gebnisse nur fiir kleine Werte des 4-Impulsiibertrags die Wirkungsquerschnitte
wiedergeben. In der Tat zeigen die Ergebnisse fiir die vier dargestellten Prozesse
eine deutlicher werdende Diskrepanz zu den Daten ab Impulsiibertrégen von etwa
—t > 1 GeV?. Fiir Impulsiibertrige ab —t > 2 GeV? kann dieses Modell nicht
mehr benutzt werden um die Daten zu beschreiben [Gu97].

In [Gu97] wurde gezeigt, dal durch die Verwendung saturierender Regge-Tra-
jektorien, die fiir negative Werte von ¢ asymptotisch einen konstanten Wert an-
nehmen, auch die Daten bei mittleren -Werten beschrieben werden kénnen. Al-
lerdings ist unklar, welche physikalische Bedeutung saturierenden Trajektorien
zugeschrieben werden kann. Wir beschrinken uns daher auf die Querschnitte bei
kleinen Impulsiibertrigen, die das klassische Gebiet der Regge-Theorie darstellen.
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10°

do/dt [ub/GeV’]
B.L

0.0 1.5

-t [GeV*]

Abbildung 4.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — wtn
fir die Photonenergien £, = 5 (Kreise/volle Linie), 8 (Vierecke/Strich), 11
(Dreiecke/Punkt) und 16 GeV (Karos/Punkt-Strich). Die Daten stammen aus
[Bo68]. Die Rechnungen entsprechen dem Modell aus [Gu97].

do/dt [ub/GeV’]

Abbildung 4.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion yN —
70N fiir die Photonenergien E, = 6 (Kreise/volle Linie), 9 (Vierecke/Strich),
12 (Dreiecke/Punkt) und 15 GeV (Karos/Punkt-Strich). Die Daten stammen
aus [An70]. Die Rechnungen entsprechen dem Modell aus [Gu97].
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do/dt [ub/GeV’]

-t [GeV’]

Abbildung 4.5: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — KA
fir die Photonenergien £, = 5 (Kreise/volle Linie), 8 (Vierecke/Strich), 11
(Dreiecke/Punkt) und 16 GeV (Karos/Punkt-Strich). Die Daten stammen aus
[Bo69]. Die Rechnungen entsprechen dem Modell aus [Gu97].

do/dt [ub/GeV’]

-t [GeV’]

Abbildung 4.6: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion yN —
K30 fiir die Photonenergien E., = 5 (Kreise/volle Linie), 8 (Vierecke/Strich),
11 (Dreiecke/Punkt) und 16 GeV (Karos/Punkt-Strich). Die Daten stammen
aus [Bo69]. Die Rechnungen entsprechen dem Modell aus [Gu97].
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4.4 Die inkohdrente Photoproduktion am Kern

Wir wollen jetzt das Modell aus [Gu97] verwenden, um die Photoproduktion
positiv geladener Pionen an Atomkernen zu berechnen. Dieser Prozef} ist rein
inkohérent, da aufgrund der Ladung des Pions keine Moglichkeit besteht, den
Kern in seinem Grundzustand zu belassen.

v

A

Den inkoh&renten Photoproduktionsquerschnitt am Kern erhalten wir aus dem
elementaren Photon-Nukleon-Querschnitt mit Hilfe der Glauber-Vielfachstreu-
ungs-Theorie. In [Ba78] wurde folgender inklusiver Wirkungsquerschnitt fiir die
Photoproduktion eines skalaren Mesons m hergeleitet (fiir eine ndhere Erlduterung
sieche Anhang (E)):

0] o.¢]

ink
diit (yA = mA") = /dzbdznm(b,z)exp —Um/n(b,z')dz' X (4.18)

—0o0 z

z

X | Ty (1) —ZgivTVm(t) / dz"n(b, z")UQ—V(l — o) X
v —00

P 2

exp (iky(z — 2")) exp —(%/(1 —iay) / dz"n(b, 2"

Z”

Das Betragsquadrat enthélt die Interferenz der direkten Photon-Nukleon-Amp-
litude und der Amplituden, bei denen zun#chst ein Vektormeson erzeugt wird,
welches in einer weiteren Wechselwirkung das Pion produziert. Die Exponential-
funktion in der ersten Zeile sorgt fiir die Absoption des Pions auf seinem Weg
aus dem Kern. Der gesamte Wirkungsquerschnitt enthélt eine Integration iiber
alle Nukleonen des Kerns, an denen die inkohérente Wechselwirkung stattfinden
kann.

Zunichst berechnen wir jetzt die Amplituden Ty, (s,t), die die durch ein Vek-
tormeson induzierte Produktion des entsprechenden Mesons beschreiben.
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4.4.1 Vektormesoninduzierte Pionenproduktion

Zur Berechnung der Ubergangsamplituden fiir die Prozesse V +N — m+ N ma-
chen wir Gebrauch von der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese (Anhang (D)).
Daraus folgt, dal die Amlituden Ty y_,,,n bis auf die Kopplungskonstanten diesel-
be Struktur haben wie die Amplitude des Prozesses YN — mN. Bei der Summa-
tion iiber die leichten Vektormesonen in (4.18) vernachlissigen wir das ¢-Meson,
da wir zum einen die Kopplungskonstanten nicht kennen und zum anderen er-
warten, daf} die Kopplung des ¢-Mesons an die Pionen klein ist.

Da das ¢-Meson ein nahezu reiner ss-Zustand ist, das Pion jedoch ausschlief3-
lich aus up- und down-Quarks besteht, ist die Kopplung dieser Teilchen nach
den Zweigschen Regeln unterdriickt. Vergleicht man die Zerfille ¢ — 7mm und
w — 7w, von denen wir annehmen koénnen, dafl sie im wesentlichen iiber ein
intermediéres p-Meson ablaufen, erkennt man, daf die Breite des ¢-Mesons in
diesen Kanal trotz des wesentlich grofleren Phasenraumes um etwa einen Fak-
tor 30 kleiner ist. Wir kénnen daher annehmen, dafl die Kopplung des ¢-Mesons
an die Pionen im Vergleich zur Kopplung des w-Mesons sehr klein ist und die
entsprechenden Diagramme damit vernachléssigbar sind.

Ausgehend von den Diagrammen zur photoninduzierten 7 -Produktion beriick-
sichtigen wir die in Abbildung (4.7) gezeigten Beitréige. Graphen mit den Kopp-
lungen ppr und wnm existieren nicht, da diese Kopplungen aufgrund der Erhal-
tung der G-Paritéit verboten sind. Das p-Meson hat positive G-Paritdt und das
Pion hat negative G-Paritdt. Aus diesem Grund kénnen Pion und p-Meson nur
gemeinsam an einen Zustand negativer G-Paritéit (z.B. das w-Meson) koppeln.
Entsprechendes gilt fiir die wnm-Kopplung.

Die Kopplngskonstante g, iibernehmen wir aus [Oc97]. Dort wird ein aus dem
2-Pionen-Zerfall des p-Mesons berechneter Wert angegeben von

Gpnm 7 VAT - 2.9,

Die einzige noch unbekannte Kopplung ist somit der obere Vertex des ¢-Kanal-
Diagramms des Prozesses wp — 7tn (p-Austausch). Im Vektormesonen-Domi-
nanz-Modell kénnen wir die Kopplungskonstanten in folgender Weise miteinander
verkniipfen:

€

gp7r'y ~ _gpmu (419)
o
€

gunr'y ~ _gpmu (420)
9p

Diese Beziehungen gelten, da aus den oben genannten Griinden jeweils nur ein
Vektormeson zum p- bzw. m-Austausch beitrdgt und daher keine Summen iiber
verschiedene Vektormesonen entstehen. Mit den Werten aus den Tabellen (C.1)
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Abbildung 4.7: Beitrige zur vektormesoninduzierten Produktion positiver
Pionen.

und (D.1) ergibt sich damit ein Wert von
Gpmw A 1.755. (4.21)

4.4.2 Verwendete Parameter

Fiir die Berechnung des inkohirenten Wirkungsquerschnittes nach Formel (4.18)
benotigen wir die totalen Vektormeson-Nukleon-Wirkungsquerschnitte. Wir {iber-
nehmen die Parametrisierungen aus [Ba78] (Model I):

o, =0, =208 <1 + ﬂ) mb. (4.22)

/p/GeV

Fiir die Verhiltnisse ay der Realteile zu den Imaginérteilen der Vorwértsstreu-
amplituden werden in [Ba78] die folgenden Parametrisierungen angegeben:

0.766
Q, =0, = — . (4.23)

V/p/GeV + 0.766
Fiir den totalen m N-Wirkungsquerschnitt kdnnen wir eine Reggeparametrisierung
aus [Do92] analog zu Gleichung (3.50) verwenden, die die Daten oberhalb der
Resonanzregion (s > 5 GeV?) gut beschreibt. Der Wirkungsquerschnitt besteht
aus der Summe des Beitrages der Pomeron-Trajektorie und des Beitrages der
(p,w, a, f)-Regge-Trajektorien:

S 0.0808 S —0.4525
Oty = (13.63 (Ge\/) +27.56 (G v) > mb. (4.24)
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Den Wirkungsquerschnitt fiir die Pion-Neutron-Streuung erhalten wir unmittel-
bar iiber Isospinspiegelung

s )0.0808

Opin = Oy = (13.63 ( ey

s\ —0.4525
+36.02 (GeV> > mb.  (4.25)

In dem Bereich kleiner Impulsiibertrége, den wir mit den Regge-Amplituden zur
Photoproduktion von Pionen am Nukleon beschreiben konnen, ist die Energie
des produzierten Pions etwa gleich der Energie des einlaufenden Photons. Wir
fiihren unsere Rechnungen bei den zwei Photonenergien 8 GeV und 16 GeV,
fiir die experimentelle Daten existieren, durch. Der isospingemittelte Querschnitt
OptN = (On+p + On+n)/2 varriiert in diesem Energiebereich nur unwesentlich:

or+n(Er =8 GeV) = 26.2mb
or+n(Er =16 GeV) = 24.8 mb.
In recht guter Niherung kann also bei diesen Energien der 7+p-Wirkungsquer-

schnitt als konstant angenommen werden. Wir verwenden fiir unsere Rechnungen
einen Wert von

Oxn = 25.5 mb, (4.26)

der nur geringfiigig von dem in [Go69] angegebenen Wert von o,y = 26 mb
abweicht.

Fiir die Dichteverteilung des Kerns verwenden wir eine Woods-Saxon-Verteilung

p(r) = po [1 + exp (T —aroﬂ B (4.27)

mit den Parametern aus [Ef99]. Abgesehen von einigen sehr kleinen Kernen, wer-
den die experimentell bestimmten Dichteverteilung durch diese Verteilungsfunk-
tion gut wiedergegeben.

4.4.3 Ergebnisse

Abbildung (4.8) zeigt die Ergebnisse unserer Rechnungen an drei verschiedenen
Kernen fiir die Produktion positiv geladener Pionen

Y+A—oat+ A

nach Gleichung (4.18). Die durchgezogene Linie der vollsténdigen Glauber-Rech-
nung beschreibt die Daten besser als das A-fache des nukleonischen Wirkungs-
querschnittes. Man erkennt, dafl sowohl Abschattung als auch Absorption des
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Abbildung 4.8: Die gepunkteten Linien zeigen das A-fache des nukleoni-
schen Wirkungsquerschnittes, die gestrichelten Linien beinhalten die Anfangs-
zustandswechselwirkung (Abschattung) und die durchgezogenen Linien bein-
halten sowohl Anfangs- als auch Endzustandswechselwirkung (Absorption).
Die Daten stammen aus [By69].

produzierten Mesons mit steigender Massenzahl des Kerns an Bedeutung ge-
winnen. Gleichzeitig kann man in den Abbildungen zum einen die Energieun-
abhéngigkeit der Mesonabsorption, die durch die Verwendung eines konstanten
Pion-Nukleon-Querschnittes bei hohen Energien zustande kommt, und zum an-
deren die zunehmende Stirke des Abschattungseffektes mit steigender Energie

beobachten.

Insgesamt mufl man jedoch sagen, dal der im Glauber-Modell berechnete Wir-
kungsquerschnitt die Daten nur ungeniigend beschreibt. Vor allem bei kleinen Im-
pulsiibertriagen wird der experimentelle Wirkungsquerschnitt durch unsere Rech-
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nungen iiberschitzt. Der Grund hierfiir ist sicher zumindest teilweise die Nicht-
Beriichsichtigung des Pauli-Prinzips, welches Photon-Nukleon-Reaktionen mit
sehr kleinem Impulsiibertrag unterdriickt. Bei grofleren Impulsiibertréigen un-
terschitzen wir den gemessenen Wirkungsquerschnitt. Hierbei hat das Nukleon
nach der Reaktion einen relativ grofien Impuls und es werden Prozesse der Art

NN — 7NN

moglich. Dieses “side-feeding”, also die Produktion des entsprechenden Teilchens
durch andere inelastische Kanéle, kann nicht in unserer einfachen Glauber-Rech-
nung beriicksichtigt werden. Die detaillierte Simulation all dieser Prozesse ist der
grofle Vorteil des BUU-Transportmodells, welches wir in den nichsten Kapiteln
vorstellen und anwenden wollen.
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Kapitel 5

Photoproduktion von ¢-Mesonen

5.1 Einleitung

Die Reaktion, die wir im folgenden untersuchen wollen, ist die inklusive Photo-
produktion von ¢-Mesonen an Kernen:

Y+A—= ¢+ X - KK+ X',

Dabei soll die Massenverteilung der ¢-Mesonen beobachtet werden iiber das inva-
riante Massenspektrum der Kaon-Antikaon-Paare, die den dominanten Zerfalls-
kanal des ¢-Mesons darstellen.

Bei den im folgenden betrachteten Photonenergien ist die Wellenlénge des Pho-
tons klein gegeniiber dem Abstand der Nukleonen, so daf} die betrachtete Reak-
tion in der sogenannten impulse approrimation beschrieben werden kann, welche
besagt, dafl die Wechselwirkung des Photons mit dem Kern an nur einem Nukle-
on stattfindet. Wenn man weiter annimmt, dafl die elementare Photon-Nukleon-
Reaktion ausschliefflich iiber den exklusiven Produktionsprozess v+ N — ¢+ N
stattfindet, kann die gesamte Reaktion als zweistufiger Prozess beschrieben wer-
den.

Fiir den ersten Schritt - die exklusive Photoproduktion des ¢-Mesons an einem
einzelnen Nukleon des Kerns - verwenden wir das Modell aus [Do00], welches auf
der im zweiten Kapitel vorgestellten Regge-Theorie basiert. Den zweiten Schritt
beschreiben wir mit Hilfe eines BUU-Transportmodells, welches im néchsten Ka-
pitel vorgestellt wird. Unter der Vorraussetzung, dafl die Wirkungsquerschnitte
aller elastischen und inelastischen Reaktionen der produzierten Teilchen bekannt
sind, konnen wir im Rahmen dieses Transportmodells iiberpriifen, ob die Obser-
vablen der betrachteten Reaktion sensitiv sind auf die zu messenden Mediummo-
difikationen.

Bereits 1998 wurde in Osaka (Japan) begonnen, das Experiment SPring-8 auf-
zubauen mit einer maximalen Photonenergie von 2.4 GeV [Fu01, NaOl]. Es wer-



52 Photoproduktion von ¢-Mesonen

den im wesentlichen zwei Absichten verfolgt: zum einen die Untersuchung des
¢-Photoproduktionsquerschnittes am Nukleon, der Riickschliisse auf einen even-
tuellen Strangeness-Inhalt der Nukleonen zulésst, und zum anderen die Beobach-
tung des invarianten Massenspektrums der beim ¢-Zerfall entstehenden Kaon-
Antikaon-Paare bei ¢-Produktion am Kern, welches Aufschlufl geben soll iiber
die Mediumeigenschaften des ¢-Mesons.

Einige theoretische Veroffentlichungen [Os00, K197, Ha92] haben in den letzten
Jahren versucht, die Verbreiterung und Massenverschiebung des ¢ Mesons zu
berechnen. Allen gemeinsam ist dabei die Vorhersage einer relativ kleinen Mas-
senverschiebung von etwa 1% der Vakuummasse, wihrend die Breite um bis zu
eine Grofenordnung die Breite im Vakuum {ibersteigen soll. Da wir auch im fol-
genden héufig Gebrauch machen werden von den dort berechneten Werten, listen
wir einige Vorhersagen zur besseren Ubersicht auf:

| Referenz | T'(py)[MeV] | Am(py)[MeV] |

[Os00] 22 -
[K197] 15 10
[Ha02] - 20 — 40

Tabelle 5.1: Vorhersagen der Mediummodifikationen des ¢ Mesons

Zwei wesentliche Probleme bei der experimentellen Beobachtung dieser Eigen-
schaften sind die kleine Breite und damit grofle Lebensdauer des ¢-Mesons und
der relativ grofle K~ N-Wirkungsquerschnitt. Durch ihre grofle Lebensdauer zer-
fallen die meisten ¢-Mesonen auflerhalb des Kerns, so dafl das gemessene Mas-
senspektrum im wesentlichen die Vakuumbreite des ¢-Mesons besitzt. Das Mas-
senspektrum aller K K-Paare ist somit nur unwesentlich modifiziert durch die
Verbreiterung der ¢-Mesonen, die im Kern zerfallen. Zerféllt ein ¢-Meson aber
im Kern, ist durch den grolen K~ N-Wirkungsquerschnitt die Wahrscheinlichkeit
einer Absorption oder elastischen Streuung der Antikaonen und eine damit ein-
hergehende ’triviale’ Verbreiterung des invarianten Massenspektrums sehr grofi.

Das Hauptziel der folgenden Kapitel ist es, zu iiberpriifen, ob die Beobachtung
der In-Medium-FEigenschaften des ¢-Mesons iiber Photoproduktion am Kern und
Rekonstruktion der invarianten Masse des ¢-Mesons aus den Impulsen der Kaon-
Antikaon-Paare trotz der oben genannten Probleme mdoglich ist.

5.1.1 Vakuumeigenschaften des ¢-Mesons
Vektormesonen konnen erzeugt werden in der Reaktion ete” — Hadronen. Im

Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozef§ finden sich drei Resonanzen bei Schwer-
punktsenergien um 1 GeV. Die Resonanz mit der héchsten Energie bei 1019 MeV
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wird als ¢-Meson bezeichnet. Da der Zerfall des ¢-Mesons in Mesonen mit Stran-
geness deutlich bevorzugt ist, interpretiert man das ¢-Meson als s5-Zustand

|6) = 1s'5")",

wobei die Pfeile die z-Komponente des jeweiligen Quarkspins bezeichnen. Die
beiden leichteren, fast massengleichen Resonanzen p und w werden als Misch-
zustinde von u- und d-Quarks aufgefaflt. Das ¢-Meson hat folgende intrinsischen
Eigenschaften:

19(J") 1o-(177)
Masse 1019.413 4+ 0.008 MeV
Breite 4.43 4+ 0.06 MeV

Tabelle 5.2: Vakuumeigenschaften des ¢-Mesons [PDG]

Die wichtigsten Zerfallskanile des ¢-Mesons sind in der néchsten Tabelle auf-
gefithrt. Ein Anteil von ¢-Mesonen zerfillt in ein p- und ein 7w-Meson bzw.

| Zerfallskanal | Verzweigungsverhiltnis | p [MeV] |

KTK- 49.1 +0.9 127
KOK?© 34.3 +0.7 110
pT 129+ 0.7 181
rtan—m0 2.5+0.9 462
ete” (3.09 +0.07) x 104 510

Tabelle 5.3: Die Zerfallskanéle des ¢-Mesons im Vakuum [PDG]. p bezeichnet
hierbei den Impuls der Zerfallsprodukte im Ruhesystem des ¢-Mesons.

in drei m-Mesonen, jedoch sind diese Zerfallskanile aufgrund der Okubo-Zweig-
lizuka(OZI)-Regel stark unterdriickt und das Verzweigungsverhéltnis ist somit
entsprechend klein. Der relativ kleine Phasenraum fiir den Hauptzerfallskanal des
¢-Mesons ist Grund fiir die lange Lebensdauer bzw. geringe Breite des ¢-Mesons.

5.2 ¢-Photoproduktion am Nukleon

Die energetische Schwelle fiir die Photoproduktion von ¢-Mesonen am ruhen-
den Nukleon liegt aufgrund der groflen ¢-Masse relativ hoch. Bei der Reaktion

Im SU(3)-Quarkbild existieren zunichst drei Vektormesonenzustinde mit Is = S = 0, je-
doch konnen diese Zustinde aufgrund der Brechung der Flavour-SU(3)-Symmetrie vermischen.
Wegen des nahezu idealen Mischungswinkels zwischen Singulett- und Oktett(/ = 0)-Zustand
weist das ¢-Meson eine beinahe reine ss-Konfiguration auf: |¢) = cosf|ws) + sinf|wi) = |s5)
mit 6 = arctan 1/+/2 [PR].
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Abbildung 5.1: Die Vakuumspektralfunktion des ¢-Mesons

v+ N muf} die totale Schwerpunktsenergie mindestens so grof3 wie die Massen
der Endprodukte sein:
s> (my+ m¢)2.

Daraus errechnet sish eine Schwellenenergie fiir die Photoproduktion am ruhen-
den Nukleon von E = 1.57 GeV.

Fiir die Berechnung des Prozesses yA — ¢.X in unserem Transportmodell brau-
chen wir zunédchst den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion, um zu entschei-
den, mit welcher Wahrscheinlichkeit das entsprechende Teilchen produziert wird,
und anschliefend den winkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitt, um die Winkel-
und somit die Impulsverteilung der primér produzierten Teilchen festzulegen.

5.2.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die exklusive ¢-Photoproduktion am Nukleon
wurde in [Ef99] an die experimentellen Daten aus [AB68] angepafit. Dazu wurde
folgender Ansatz gemacht:

1
OyN—N¢ = Z; / |M7¢|2pf~'4¢>(ﬂ)dﬂa (5-1)

wobei p; den Schwerpunktsimpuls der einlaufenden und p; den Schwerpunkts-
impuls der auslaufenden Teilchen bezeichnen. Die Spektralfunktion A,(s) ist in
ihrer relativistischen Form gegeben durch

. 2 SPtOt(S)
(s — mi)2 + sT2,(s)

(5.2)
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Abbildung 5.2: Der totale ¢-Photoproduktionsquerschnitt. Die durchgezo-
gene Linie entspricht der Parametrisierung aus [Ef99], die Daten stammen aus
[AB68] (Kreise), [Ba73] (Quadrate) und [Ba83] (Dreiecke).

Fiir die Vakuumbreite des ¢-Mesons verwenden wir die Parametriesierung aus
[Ef99]. Abbildung (5.1) zeigt die ¢-Spektralfunktion im Vakuum in Abhéngigkeit
von der invarianten Masse M;,, = /s des ¢-Mesons. Folgende Parametrisierung
des invarianten Matrixelements passt den Wirkungsquerschnitt recht gut an die
wenigen existierenden Daten an:

|IMy[? = 0.004 mb GeV?. (5.3)

Der resultierende totale Wirkungsquerschnitt o, n_,4n ist in Abbildung (5.2) dar-
gestellt. Bis zu einer Energie von 5 GeV werden die Daten recht gut wiedergege-
ben.

5.2.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte

In unserem Transportmodell wurde bisher eine Parametrisierung der winkeldiffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Photoproduktion der leichten Vektorme-
sonen p,w und ¢ aus [AB68] verwendet [Ef99]:

d
d—j o exp(Bt), (5.4)

wobei t das Quadrat des Viererimpulsiibertrags vom Photon auf das Vektormeson
bezeichnet. Der Parameter B wurde dabei in Abhéngigkeit von der Photonenergie
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an die experimentellen Daten zur p° Photoproduktion angepafit und sowohl fiir
die p als auch fiir die w und ¢ Photoproduktion verwendet.

(B, [GeV] [ BIGeV ]|

-1.8 0.7
1.8-25 5.43
2.5-35 6.92

3.5-45 8.1
4.5-5.8 7.9
Bis zu Impulsiibertrigen von t = —0.4 GeV? werden die Daten recht gut wieder-

gegeben. Bereits bei Impulsiibertriigen ¢ < —0.5 GeV? zeigt sich allerdings, daf
die auf diese Weise extrapolierten Wirkungsquerschnitte zu stark mit steigen-
dem Impulsiibertrag abfallen. Da, wie wir noch sehen werden, fiir den Test der
Mediumeigenschaften des ¢-Mesons in photonuklearen Reaktionen vor allem die
Produktion des ¢-Mesons unter Riichwirtswinkeln im Schwerpunktsystem von
Interesse ist, sind die so gewonnenen Wirkungsquerschnitte fiir unsere Rechnun-
gen unbrauchbar.

Ein analytischer Ausdruck fiir den photonuklearen ¢-Produktionsquerschnitt, der
die Daten wesentlich besser beschreibt, ist in [Do00] mit Hilfe der in Kapitel 3
vorgestellten Regge-Theorie erreicht worden.

Die Photoproduktion von ¢-Mesonen kann, da der Austausch von Quarks auf-
grund der OZI-Regeln stark unterdriickt wird, als rein diffraktiver Prozess be-
schrieben werden. Das Photon konvertiert zunéchst in ein virtuelles ¢-Meson,
welches anschliefend durch die elastische Streuung mit einem Nukleon auf sei-
ne Massenschale gesetzt wird. Fiir hohe Energien wird die elastische Streuung
dominiert durch den Austausch der Pomeron-Trajektorie (vgl. Kapitel 3.6):

v )

p p

Das Modell aus [Do00] geht davon aus, daf§ das Verhalten des Wirkungsquer-
schnittes vollstdndig bestimmt wird durch den Regge-Propagator. Fiir die Pro-
duktionsamplitude wird daher zunéchst der Ansatz (3.23) iibernommen:

()

s\ '
Ts(s,t) = T (a(d) sin(ra(d) <s_0> (exp(—ima(t)) + S) . (5.5)
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Die Pomeron-Trajektorie ist gegeben durch [Col:
a1(t) = 1.08+ajt «a;=025 S=-1 (5.6)

Die komplexe Phase kann fiir eine Trajektorie mit ungerader Signatur geschrieben
werden als

e—iwa(t) — 1 ie—zﬁroc(t)/Z' (57)

Den differentiellen Wirkungquerschnitt (2.35) schreiben wir im Grenzfall hoher
Energien als

do 1 9

Wir kénnen daher die Produktionsamplitude A(s,?) mit dem nicht n&her be-
stimmten Faktor 7(¢) einfiihren:

= () il a(t)ilex —zﬁa
A~ o (n)  SCEO: 69

wobei A(s,t) so normiert ist, dal do/dt = |A(s,t)]|?. Der Vorfaktor kann weiter
umgeformt werden zu

()
[(a(t)) sin(ma(t))

= —A(OT(1 - a(t)). (5.10)

Im physikalischen t-Wertebereich ist das Argument der Gammafunktion auf der
rechten Seite immer gréfier Null. Aufgrund der geringen Steigung der Pomeron-
Trajektorie kann diese Gammafunktion daher, um eine moglichst einfache Fit-
funktion fiir den resultierenden Wirkungsquerschnitt zu erhalten, durch eine Kon-
stante gendhert werden.

Die Funktion 4(¢) enthilt die Kopplung der Trajektorie an die &ufleren Teilchen,
7(t) ~ F()G(R) (5.11)

wobei F(t) die Kopplung des Pomerons an das Nukleon und G(t) die Kopp-
lung der Pomeron-Trajektorie an den y¢-Vertex bezeichnen. Eine gute Uberein-
stimmung mit den Daten konnte in [Do00] erreicht werden durch die Verwendung
des Diracschen elektrischen Formfaktors fiir die Pomeron-Nukleon-Kopplung, was
gleichbedeutend ist mit der Annahme, dafl das Pomeron in gleicher Weise an das
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Nukleon koppelt wie das Photon:

dm? — 2.79¢t 1
PO === (1 —t/(0.71 Gev2)> ' (5.12)

Fiir die Kopplung an den y¢-Vertex wurde in [Do00] ein Monopolformfaktor mit
der Massenskala ¢, eingefiihrt:

1

G =1z t/ty’

(5.13)

Damit erhilt man schliefllich die folgende Photoproduktionsamplitudemit dem
konstanten Fitparameter A;:

A(s,t) = F()G(H) A (i> O im0, (5.14)

S0

Die Massenskala sy wird iibernommen aus dem Veneziano-Modell [Co], welches
so gleichsetzt mit der inversen Steigung der Regge-Trajektorie:

so= (a') 1t (5.15)

Die einzigen unbekannten Groflen in der Streuamplitude sind somit die abso-
lute Kopplungsstirke des Pomerons an die s-Quarks und die Massenskala im
¢-Formfaktor. Durch Anfitten dieser beiden Parameter an die experimentellen
Daten konnen die Daten bei kleinen Impulsiibertrigen gut wiedergegeben wer-
den (Abbildung 5.3):

vV b
GeV

Geht man jedoch zu groferen Energien, wird der Wirkungsquerschnitt bei groflen
Impulsiibertrigen deutlich unterschétzt. In [Do00] wurde daher als weiterer Bei-
trag zur ¢-Photoproduktionsamplitude der Austausch eines harten Pomerons ein-
gefiihrt.

to =15 GeV? A, =1.49

(5.16)

Das harte Pomeron wurde zuerst eingefiihrt um die Daten fiir die Proton-Struktur-
funktion Fy(z,Q*) bei kleinen Bjorken-z zu erkliren. Spiitere Messungen des
Charm-Beitrags zur Strukturfunktion schienen die Existenz einer solchen Tra-
jektorie zu bestdtigen. Die Werte fiir die Steigung «f und den Achsenabschnitt
ap(t = 0) wurden in [Do00] aus dem Wirkungsquerschnitt des Prozesses v+ p —
J/1 + p gewonnen:

ap(t) = 144+alt o) =0.1. (5.17)

Die resultierende Streuamplitude ist eine koh&rente Summe aus den Beitrégen
von “weichem” und “hartem” Pomeron und kann, wenn fiir das harte Pomeron
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Abbildung 5.3: Die Linien entsprechen der Pomeron Parametrisierung
gemif Gleichung 5.14 fiir den Prozess vp — ¢p. Die Daten stammen aus
[Bs74](2 GeV) und [Be78].

die gleichen Annahmen wie fiir das weiche Pomeron gemacht werden, in folgender
Form geschrieben werden:

T(s,t) = F(t)G(t) x
Al(alls)al(t)fleféinal(t) +Ao(ags)ao(t)fleféiﬂ'ao(t) ) (518)

Mit folgendem Fit der Kopplungsstirke des harten Pomerons konnte eine gu-
te Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten, welche bis dato verfiighar
waren, erhalten werden:

vV b
. 5.19

GeV (5.19)
Der grofie Erfolg dieses Modells ist es, dafl sémtliche Daten zur ¢-Photoproduktion
ab der Schwelle (1.57 GeV) bis zu sehr hohen Energien (94 GeV) bei ImpulsB-
{ibertriigen bis —t = 2 GeV? durch die selbe Amplitude beschrieben werden
kénnen.

Eine neuere Messung des differentiellen ¢-Photoproduktionsquerschnittes [An00]
bei einer Photoneneregie von 3.6 GeV hat allerdings gezeigt, dal der Wirkungs-
querschnitt bei grofleren Impulsiibertrégen nicht wie in diesem einfachen Modell

Ap = 0.014
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Abbildung 5.4: Die durchgezogene Linie entspricht der von uns verwendeten
Parametrisierung nach Gleichung 5.20, gepunktet gezeichnet ist die Pomeron
Parametrisierung aus [Do00] und gestrichelt die Parametrisierung aus [AB68].
Die Daten stammen von [An00].

erwartet weiter abfillt, sondern nahezu konstant wird. Leider sind bislang keine
Daten verfiigbar bei anderen Photonenergien, so dafl nicht beantwortet werden
kann, ob dieses “Abknicken” des Querschnittes bei einem festen Wert des Im-
pulsiibertrags geschieht oder durch Effekte verursacht wird, welche zur Folge
haben, dafl bei hoheren Energien das Plateau erst bei grofleren Impulsiibertrigen
erreicht wird. In mehreren Arbeiten [La00, Za01l, Ko01l, Wi98] wurde versucht
dieses Verhalten zu erkldren, jedoch erlaubt die momentane Datenlage keine ein-
deutige Entscheidung fiir eines dieser Modelle.

Aus diesem Grund verwenden wir im folgenden eine einfache Parametrisierung
des Querschnittes bei groflen Impulsiibertragen:

do (do/dt) t] < t1/2
<$> YN—¢N - { (do/dt)ey,,, 1>ty (5:20)
|tmax — tmin|
2
wobei tpax = t(cos = +1) und ty,;, = t(cosf = —1). Abbildung 5.4 zeigt den

resultierenden Wirkungsquerschnitt, der die Daten bei einer Photonenergie von
E, = 3.6 GeV offensichtlich gut beschreibt.

Am SPring8 in Osaka konnen allerdings nur Photonenergien im Bereich von 1.6
GeV bis 2.4 GeV erreicht werden [Na01]. Da fiir diese Energien keine Messungen
der differentiellen Wirkungsquerschnitte bei groflen Impulsiibertrigen existieren
und die theoretischen Modelle sehr unterschiedliche Vorhersagen geben, ist der
Wirkungsquerschnitt bei diesen Energien weitgehend unbekannt.

t1/2 - |tmax|+
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5.3 Kinematik der Photoproduktion am Kern

Wegen ihrer relativ grolen Lebensdauer von 45 fm/c zerfallen die meisten ¢-
Mesonen auflerhalb des Kerns, in dem sie produziert wurden. Um jedoch even-
tuelle Mediummodifikationen zu messen, miissen wir sicherstellen, dafl eine aus-
reichende Anzahl von ¢-Mesonen bei endlicher Kerndichte zerfallen. Dazu ist es
notwendig, ¢-Mesonen mit sehr kleinem Impuls zu produzieren.

Wir schétzen zunéchst ab, bei welchem Impuls die Flugweite des ¢-Mesons in-
nerhalb seiner Lebensdauer dem Radius eines Bleikerns entspricht. Der Radius
von Atomkernen kann nach der empirischen Formel [PR]

R~ 1.21 fm- AY3. (5.21)

abgeschitzt werden. Fiir Bleikerne (A = 208, Z = 82) errechnet sich daraus ein
Radius von etwa 7.2 fm. Wir definieren nun die Flugweite d(p) eines Teilchens als
die Strecke, die das Teilchen bei gegebenem Impuls innerhalb seiner Lebensdauer
7 = 1/T, wobei I' die totale Zerfallsbreite bezeichnet, zuriicklegt. Die Flugweite
im Laborsystem ist dann gegeben durch die Geschwindigkeit multipliziert mit
der ins Laborsystem transformierten Lebensdauer des ¢-Mesons:

d(p) = BT, (5.22)
wobei die Geschwindigkeit 3 und der Lorentzfaktor v durch Impuls und Energie
des ¢-Mesons gegeben sind:

P 1
== und 7= —=—. 5.23
P=% iy (5.23)
Es folgt somit fiir die Flugweite des ¢-Mesons im Laborsystem:
1

ET p\2| 2 P P
i =i ()] = e 2 24
Q P [ E ] mT ml’ (5:24)

Soll nun die Flugweite kleiner als der Radius des Bleikerns sein, so muf§ der Impuls
des ¢-Mesons kleiner als =170 MeV sein.

Jetzt miissen wir zunéchst berechen, ob es {iberhaupt moglich ist, ¢-Mesonen
mit so kleinem Impuls in einer photoninduzierten Reaktion zu produzieren. Da
die Masse des ¢-Mesons grofler ist als die Masse eines Nukleons, ist es nicht
moglich, ein ¢-Meson an einem ruhenden Nukleon so zu produzieren, dafl es im
Laborsystem ruht (im Gegensatz zu p- und w-Mesonen, deren Masse kleiner als
die Nukleonenmasse ist).

Wird ein Meson der Masse m ruhend im Laborsystem produziert, gilt fiir den
Viererimpuls des Gesamtsystems:

k+my m+ YNmN
0 0
0 = 0 , (5.25)

k BNynTN
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wobei k den Impuls des aus der z-Richtung einlaufenden Photons, Sy die Ge-
schwindigkeit des Nukleons nach der Reaktion und vy = (1 — 5%)~%/2 den Lor-
entzfaktor fiir die Transformation vom Ruhesystem des Nukleons nach der Reak-
tion ins Laborsystem (=Ruhesystem des Nukleons vor der Reaktion) bezeichnen.
Mit der physikalischen Bedingung Sy < 1 kann Gleichung (5.25) auf folgende

Form gebracht werden:
m 1-— BN
— =1—4/ . 5.26
my 1 + BN ( )

Diese Gleichung kann offensichtlich nur erfiillt werden, wenn die Masse des pro-
duzierten Mesons m kleiner als die Nukleonenmasse mpy ist. Da die Masse des
¢-Mesons mit my = 1.019 GeV etwas grofler als die Nukleonenmasse my =
0.938 GeV ist, kann das ¢-Meson in dieser Reaktion also nicht ruhend produziert
werden.

Den Laborimpuls von ¢-Mesonen nach Photoproduktion am ruhenden Nukleon
berechnen wir durch Transformation des Schwerpunktsimpulses des ¢ N —Systems
in das Ruhesystem des Kerns. Der Produktionswinkel 0.5 bezeichnet den Winkel
zwischen einlaufendem Photon und auslaufendem ¢-Meson im Schwerpunktsy-
stem. Der Schwerpunktsimpuls des ¢-Mesons kann in zwei Komponenten aufge-
spalten werden:

cms cms

P =P o8 lms P = p™™ - sin fems. (5.27)

Die entsprechenden Impulskomponenten im Laborsystem erhalten wir iiber Lo-
rentztransformation:

pp = v @™ +B-E) (5.28)
pL = P, (5.29)

wobei 8 die Geschwindigkeit des Schwerpuktsystems relativ zum Laborsystem
bezeichnet und ~ den Lorentzfaktor fiir die entsprechende Transformation:

E 1
" = (5.30)

_E7+m]\7 7 ‘/1—52'

In Abbildung (5.5) ist der totale Laborimpuls des ¢-Mesons

pyP = P+t (5.31)

als Funktion der einfallenden Photonenergie E, und des Produktionswinkel im
Schwerpunktsystem 6., aufgetragen. Niedrige Laborimpulse kdnnen nur erreicht
werden, wenn das ¢-Meson im Schwerpunktsystem unter Riickwartswinkeln pro-
duziert wurde.

B
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Energie [GeV]

8

Abbildung 5.5: Laborimpuls der ¢-Mesonen nach Produktion am ruhenden
Nukleon in Abhéingigkeit von der Photonenergie £ und dem Produktionswin-
kel im Schwerpunktsystem 6

Bereits aus diesem Bild kann eine geeignete Wahl der Photonenergie getroffen
werden. Wird die Energie direkt oberhalb der Schwelle gew#hlt, werden keine
¢-Mesonen mit dem geforderten niedrigen Laborimpuls produziert. Wéahlt man
die Energie sehr grof3, entstehen einige sehr langsame ¢-Mesonen, jedoch wird der
Winkelbereich, in dem die Impulse klein genug sind, mit zunehmender Energie
immer kleiner, so dafl die Produktion langsamer ¢-Mesonen zwar moglich, aber
auch unwahrscheinlicher wird.

In Abbildung (5.6) zeigen wir den Laborimpuls der ¢-Mesonen als Funktion des
Produktionswinkels bei verschiedenen Photonenergien. Direkt an der Schwelle ist
der Laborimpuls unabhéngig von 6, da das ¢-Meson im Schwerpunktsystem ruht
und sein Impuls gegeben ist durch den Boost ins Laborsystem. Fiir Energien
zwischen 3 und 6 GeV werden unter Riickwértswinkeln bereits deutlich kleinere
Impulse erreicht, trotzdem ist der Verlauf des Impulses als Funktion des Win-
kels noch relativ flach, so dafl die Wahrscheinlichkeit, diese kleinen Impulse zu
erreichen, nicht zu klein ist.

Berechnen wir den Laborimpuls von ¢-Mesonen, die bei Photonenergien von
1.6 bzw. 2.4 GeV (= in Osaka erreichbare Energien) unter Riickwértswinkeln
(08 Ocys = —1) im Schwerpunktsystem produziert wurden, erhalten wir einen
Wert von 692 bzw. 341 MeV. Es wird also nur ein sehr kleiner Bruchteil der pro-
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Abbildung 5.6: Laborimpuls des ¢-Mesons nach Photoproduktion bei ver-
schiedenen Photonenergien £ als Funktion des Produktionswinkels im Schwer-
punktsystem.

duzierten ¢-Mesonen innerhalb eines Radius um den Produktionsvertex, der den
Abmessungen eines Bleikernes entspricht, zerfallen.

Betrachten wir jedoch die Photoproduktion von Mesonen am Kern unter realisti-
scheren Annahmen, so ist das Nukleon, an dem die elementare Photon-Nukleon
Reaktion stattfindet, im allgemeinen nicht in Ruhe. Im Grundzustand des Kerns
sind alle Impulszustéinde bis zu einem maximalen Impuls, dem Fermiimpuls, be-
setzt. In einem einfachen Fermigasmodell [PR] wird die Impulsverteilung durch
eine #-Funktion beschrieben:

f(®) = 0(ps — |91). (5.32)
Die Zahl moglicher Zustinde in einem Phasenraumelement ist gegeben durch
4mpPdp
dn = V. 5.33
"= 9 (5.33)

Der Entartungsfaktor ist in unserem Fall g = 4, ein Faktor 2 fiir die Spin- und
ein Faktor 2 fiir die Isospin-Freiheitsgrade. Die Gesamtzahl der besetzten Impuls-
raumzustidnde ergibt sich aus Integration

N = /fp’) ngf. (5.34)
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Fiihren wir nun noch die Nukleonendichte p = N/V ein, so erhalten wir fiir den
Fermiimpuls der Nukleonen
6, \°
pr = ;7? pl - (5.35)

Mit einem Wert von py ~ 0.17fm™> errechnet sich daraus ein Fermiimpuls von
etwa 250 MeV.

Trifft nun ein einfallendes Photon ein Nukleon, dessen Impuls gleich dem Fermi-
impuls und dessen Richtung der Richtung des einlaufenden Photons entgegen-
gesetzt ist, so ist die Schwerpunktsenergie bereits bei kleineren Photonenergien
grof} genug um ein ¢-Meson zu produzieren. Die minimale Photonenergie im La-
borsystem, bei der die Produktion von ¢-Mesonen moglich wird, ist somit

m?2 + 2mym
ES = —2 "% ~1.21GeV. (5.36)

2, /m% +p} + 2p;s

Eine weitere Erniedrigung der Produktionsschwelle ist theoretisch méglich durch
die Produktion leichterer ¢-Mesonen. Im Vakuum ist die ¢-Spektralfunktion je-
doch so schmal, daf§ dieser Effekt vernachlédssigbar ist. Sollte die Breite des ¢-
Mesons allerdings tatsdchlich um eine Gréfenordnung bei der Dichte gewhnlicher
Kernmaterie ansteigen und/oder seine Masse um bis zu 40 MeV abgesenkt wer-
den, kann die ¢-Produktionsschwelle weiter erniedrigt werden.

In Abbildung (5.7) haben wir den Laborimpuls des ¢-Mesons als Funktion des
Produktionswinkels im Schwerpunktsystem aufgetragen, wobei wir neben der
Rechnung ohne Fermibewegung der Nukleonen jeweils die beiden Extremwerte
zeigen, bei denen das Nukleon einen Fermiimpuls von 250 MeV entgegengesetzt
zur Richtung des Photons bzw. in die gleiche Richtung wie das Photon hat (bei
einer Energie von 1.6 GeV kann fiir den Fall gleichgerichteter Impulse noch kein
¢-Meson erzeugt werden, da die Schwerpunktenergie zu klein ist).

Fiir kleine Photonenergien konnen sehr niedrige ¢-Impulse ohne Fermibewegung
nicht erreicht werden, jedoch ist der Einflul des Fermiimpulses der Nukleonen
recht grofl. Bei einer Energie von 2.4 GeV ist damit theoretisch moglich, ein
im Laborsystem ruhendes ¢-Meson zu produzieren. Auch fiir eine Energie von
3.6 GeV konnen mit Hilfe der Fermibewegung noch sehr kleine Impulse erreicht
werden, geht man jedoch zu deutlich hoheren Energien, hat die Fermibewegung
fast keinen Einflufl mehr auf den Laborimpuls des ¢-Mesons.

Da Daten fiir den winkeldifferentiellen ¢-Photoproduktionsquerschnitt zu hohen
Impulsiibertrigen nur bei einer Energie von 3.6 GeV verfiigbar sind und wir
bislang nicht wissen, wie gut unsere einfache Parametrisierung des Wirkungs-
querschnittes auch fiir andere Energien anwendbar ist, werden wir unsere folgen-
den Rechnungen zunéchst bei dieser Energie durchfiihren. Weitere Rechnungen
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Abbildung 5.7: Laborimpuls des ¢-Mesons bei verschiedenen Photonenergi-
en als Funktion des Produktionswinkels im Schwerpunktsystem. Ohne Fermi-
bewegung (durchgezogen), Nukleon mit Fermiimpuls dem Photonimpuls ent-
gegengesetzt (Punkt), Nukleon mit Fermiimpuls gleichgerichtet zum Photon-
impuls (Strich).

bei kleineren Photonenergien erscheinen aufgrund der kinematischen Situation
in gleichem Mafle erfolgversprechend, enthalten jedoch eine gewisse Unsicherheit
aufgrund unserer Unkenntnis des elementaren Wirkungsquerschnitts fiir grofie
Impulsiibertréige bei diesen Energien.

Der Laborimpuls eines ¢-Mesons, welches bei einer Photonenergie von 3.6 GeV
unter Riickwirtswinkeln produziert wurde, betrégt bei der Produktion am ruhen-
den Nukleon noch 237 MeV. Trifft das einlaufende Photon jedoch ein Nukleon,
dessen Impuls dem des Photons entgegengesetzt ist, so sind kleinere ¢-Impulse
bis zu 88 MeV moglich. Prinzipiell konnen also mit Hilfe der Fermibewegung der
Nukleonen ¢-Mesonen mit dem erforderlichen kleinen Impuls erzeugt werden.

Um in unserer Simulation sicherzustellen, dafl eine ausreichnede Anzahl der beob-
achteten Ereignisse von Zerféllen im Kern stammt, setzen wir einen Impuls-Cutoff
auf den 3-Impuls der beobachteten K K-Paare:

95| = |Pic + Px| < A (5.37)

Wir werden bei unseren Rechnungen jeweils mit zwei verschiedenen Cutoffs rech-
nen: schneiden wir den Impuls bei A = 150 MeV, betrigt die Flugweite des
¢-Mesons im Laborsystem 6.4 fm, schneiden wir bei A = 100 MeV, betriagt die
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Abbildung 5.8: Der impulsdifferentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Reak-
tion YN — ¢N. Die gepunktete Linie entspricht der Produktion am ruhenden
Nukleon, die durchgezogene Linie enthilt die Mittelung iiber die moglichen
Fermiimpulse des entsprechenden Nukleons. Die gestrichelte Linie zeigt die
Rechnung mit dem Pomeron WQ (ohne das “Abknicken”) am ruhenden Nu-
kleon.

Flugweite nur noch 4.3 fm.

Um abzuschétzen, wieviele der produzierten ¢-Mesonen mit kleinem Impuls ent-
stehen, berechnen wir den impulsdifferentiellen Wirkungsquerschnitt do/dp. Wenn
wir die Fermi-Bewegung der Nukleonen nochmals vernachléssigen, kénnen wir den
impulsdifferentiellen Wirkungsquerschnitt aus dem winkeldifferentiellen Quer-
schnitt mit Hilfe von (2.32) ausrechnen:

do pl¢ do
SC 9 Jfepoms i

= 5.38
wobei alle Variablen mit hochgestelltem Index [ Gréflen im Laborsystem bezeich-

nen. Der Impuls des pf;5 des ¢-Mesons ist gegeben iiber (5.31).

Das Ergebnis zeigt Abbildung (5.8). Der Querschnitt am ruhenden Nukleon fillt
bei Impulsen kleiner 237 MeV wie erwartet auf Null ab, da kleinere Impulse auf-
grund der Kinematik des Photoproduktonsprozesses nicht erreicht werden konnen
(siehe oben). Der Vergleich mit dem Pomeron-Wirkungsquerschnitt, der fiir grofie
Impulsiibertrédge nicht konstant wird sondern weiter abfillt, zeigt die Sensitivitéit
des Impulspektrums auf die Parametrisierung des winkeldifferentiellen Wirkungs-
querschnittes. Diese Unsicherheit wird sich vor allem auf die Absolutskala der
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Observablen unserer Simulation auswirken, wenn wir Impulsschnitte auf den 3-
Impuls der beobachteten Kaon-Antikaon-Paare setzen.

Beziehen wir die Fermibewegung der Nukleonen mit ein, miissen wir iiber die
Fermikugel integrieren:

Py
do 3 /
—(E 7pl - /d3pN SﬁaﬁN pc'msﬁaﬁN X
dpé,(v d)) 27Tp:} (7 )1(7 )

_Po(PyPy) _do
Eé(ﬁ’yaﬁN)E'y dt

(s(Py, D), 1), (5.39)

wobei py den 3-Impuls des entsprechenden Nukleons bezeichnet. Das gesamte
Spektrum wird etwas breiter, da jetzt auch niedrigere bzw. héhere Impulse er-
reicht werden konnen (“Fermiverschmierung”). Bei sehr kleinen Impulsen (< 250
MeV) fillt allerdings auch dieser Querschnitt sehr stark ab, was dadurch zu er-
kliaren ist, dafl nur sehr wenige Nukleonen den erforderlichen Impuls genau ent-
gegengesetzt zum Photonimpuls haben. Es wird somit schwierig sein - zumindest
experimentell - bei Impulsschnitten von 100 oder 150 MeV eine ausreichende Sta-
tistik zu erhalten, welche die Untersuchung von Modifikationen des invarianten
Massenspektrums erlaubt.



Kapitel 6

Das BUU-Transportmodell

6.1 Grundlagen

Die Beschreibung der Endzustandswechselwirkung bei der numerischen Simulati-
on der Photoproduktion von ¢-Mesonen in der vorliegenden Arbeit basiert auf ei-
nem BUU!-Transportmodell. Dieses Modell wurde zur Beschreibung von Schwer-
ionenkollisionen entwickelt und spéter auf die Untersuchung von Photon-Kern
Reaktionen erweitert [Ho94, Ef96, Ef99]. Das Modell basiert auf einer Lésung der
Boltzmann-Gleichung, welche durch Einfiihrung von Pauli-Faktoren fiir die Be-
schreibung fermionischer Systeme zunéchst von Nordheim und spéter von Uehling
und Uhlenbeck erweitert wurde. Fiir die Herleitung dieser Gleichung verweisen
wir auf die Literatur. Wir wollen hier nur sehr kurz die Struktur der eigentlichen
BUU-Gleichung motivieren und etwas ausfiihrlicher auf die fiir die Photopro-
duktion neutraler Vektormesonen relevanten Details des Modells eingehen. Eine
ausfiihrliche Diskussion des Transportmodells und aller inkorporierten Mechanis-
men findet sich in [Ef99].

6.1.1 Die BUU-Gleichung

Die entscheidende Grofle, welche bei der Untersuchung von Vielteilchensystemen
von Interesse ist, ist die zeitliche Entwicklung der N-Teilchen Phasenraumvertei-
lungsfunktion

In (P, P, s T, D ). (6.1)

! Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck
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In der klassischen Mechanik wird die Dynamik des N-Teilchensystems beschrieben
durch die Hamiltonfunktion

=310+ 5 3 0(i.d), (62)
i i#]

wobei t(i) die kinetische Energie des jewiligen Teilchens und v(i, j) das Zweiteil-

chen-Potential bezeichnen (Mehrteilchenkorrelationen kénnen bei nicht zu hohen

Dichten vernachlissigt werden). Das Liouvillesche Theorem besagt, dafi die zeit-

liche Anderung der Phasenraumdichte in der Nihe eines mitbewegten Phasen-

raumpunktes verschwindet (z.B.[Gr89]):

&
dt

Diese totale Zeitableitung kann mit Hilfe der Poisson-Klammer geschrieben wer-
den als

= 0. (6.3)

Ay _ 0ty
dt ot
Nimmt man nun unter Vernachléssigung sdmtlicher dynamischer Teilchenkorre-

lationen an, dafl die N-Teilchen-Phasenraumdichte als Produkt von Einteilchen
Phasenraumdichten geschrieben werden kann

+{/n, H}. (6.4)

N
fN(Flaﬁla"'aFNaﬁNat) :Hfl(ﬁap;lat)a (65)
=1

so folgt eine Bewegungsgleichung fiir die Einteilchen-Phasenraumverteilungsfunk-

tion, die als Vlasov-Gleichung bekannt ist:
d 0 OH 0 OH 0
—f:—f+—_,—{——_,_]::0- (6‘6)
dt Ot or dp  Op Or

Die Hamilton Funktion hat die Form

P
H(r,p,t) = — 4+ U(7,t 6.7
(750 = L+ UG ) (67
wobei U(7, t) das mittlere Potential des i-ten Teilchens, welches durch die iibrigen
Teilchen hervorgerufen wird, darstellt. Dieses mittlere Potential hingt mit dem

urspriinglichen Zwei-Teilchen-Potential in folgender Weise zusammen:
U7, 1) = / Brdy f(7, 7 (7 7). (6.8)

Mit der Vlasov-Gleichung kann die zeitliche Enwicklung der Phasenraumdichte
eines Systems nicht wechselwirkender Teilchen in einem mittleren Potential U be-
schrieben werden. Da jedoch im zeitlichen Verlauf einer Teilchen-Kern-Reaktion
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die Dichten nicht so klein sind, dafl die Wechselwirkungen der Teilchen unter-
einander vernachléssigber sind, ist die Vlasov-Gleichung fiir die Beschreibung
nuklearer Systeme ungeeignet. Um die Kollisionen von Teilchen, und somit die
Streuung von Teilchen von einem Phasenraumelement in ein anderes Phasen-
raumelement mit zu beriicksichtigen, wird folgender Ansatz gemacht:

df
% - coll[f]- (69)

Gleichung (6.9) ist mit dem im n#chsten Abschnitt diskutierten Kollisionsterm
die BUU-Gleichung.

6.1.2 Der Kollisionsterm

Die rechte Seite von Gleichung (6.9) wird als Kollisionsterm oder Stossintegral
bezeichnet. Ein Prozess im nuklearen Medium

1+2—=3+4

bewirkt, daf§ die Teilchen 1 und 2 aus ihren urspriinglichen Phasenraumelemen-
ten f (7, p1,t) und f(7%, Py, t) herausgestreut werden, die Teilchen 3 und 4 jedoch
in andere Phasenraumelemente f(73, p3,t) und f (74, P4, t) hineingestreut werden.
Der Kollisionsterm muf} somit aus einem Verlustterm, welcher den Verlust der
Teilchen in dem betrachteten Phasenraumelement beschreibt, und aus einem Ge-
winnterm, welcher die Anreicherung von Teilchen in dem entsprechenden Element
beschreibt, bestehen.

Im sogenannten Stofizahlansatz wird angenommen, dafl der Verlustterm propor-
tional zu den Phasenraumdichten des Anfangszustandes f(7,py,t) und f(7, ps,t)
und zur Ubergangswahrscheinlichkeit des Prozesses W (p1, p2, P3, pa) ist. Da wir
die Dynamik eines fermionischen Systems beschreiben wollen, kann der Endzu-
stand des jeweiligen Prozesses Pauli-geblockt sein. Das wird beriicksichtigt durch
die Einfiihrung sogenannter Pauli-Faktoren (1 — f(7, p5,t)) und (1 — f(7, P4, t)).
Mit #hnlichen Uberlegungen kénnen wir die entsprechenden Faktoren des Ge-
winnterms motivieren.

Betrachten wir die zeitliche Anderung des Phasenraumelementes (7, ;) miissen
wir iiber alle moglichen Zustinde summieren, welche die Phasenraumdichte
f(7,p1,t) beeinflussen kénnen. Der Kollisionsterm enthilt somit die Integrati-
on iiber die Impulse p5, p3 und p, sowie die Summation iiber eventuelle innere
Freiheitsgrade der beteiligten Teilchen. Wir kénnen den Kollisionsterm schlief$lich
in folgender Form schreiben:

df (7, i, t
Icoll — f(idfl ) = /d3p2d3p3d3p4 X

[W(p37p47p17p2)f(F7 _)?nt)f(f’a _)471'-)(1 - f(Fa _’ht))(l - f(Faﬁ%t)
_W(p17p27p37p4)f(F7 _)lat)f(f’a _’27t)(1 - f(Fa _)37t))(1 - f(Fa _)47t))] :
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Bei der Beschreibung photonuklearer Prozesse muf eine Vielzahl von verschiede-
nen Teilchenarten beriicksichtigt werden. In diesem Transportmodell wird fiir jede
dieser Teilchenarten eine eigene BUU-Gleichung eingefiihrt, welche mit den Bewe-
gungsgleichungen der anderen Teilchen iiber den Kollisionsterm gekoppelt ist. Wir
erhalten auf diese Weise ein System gekoppelter Integro-Differentialgleichungen.

6.2 Numerische Realisierung

6.2.1 Die Testteilchenmethode

Eine Standardmethode zur Lésung der BUU-Gleichung ist die Testteilchenme-
thode. Dabei wird die kontinuierliche Phasenraumverteilungsfunktion durch eine
diskrete Verteilungsfunktion, die gegeben ist als Summe {iber eine endliche An-
zahl sogenannter Testteilchen, ersetzt:

(2m)°
g

FEtFom) = 5 3607 7 07— () (6.11)

N ist die Anzahl von Testteilchen pro Nukleon, also die Anzahl betrachteter
Ensembles. g ist wiederum der bereits in Kapitel 5 eingefiihrte Entartungsfaktor
der Einteilchen-Impulszustinde bei Existenz innerer Freiheitsgrade.

In der parallelen Ensemble-Methode werden fiir jedes Nukleon N Testteilchen
initialisiert, jedoch diirfen die Teilchen immer nur mit anderen Teilchen aus dem-
selben Ensemble wechselwirken. Wirkungsquerschnitte und Teilchenspektren, die
am Ende der Simulation als Ergebnis ausgelesen werden, werden zunéchst in je-
dem Ensemble separat berechnet und am Ende iiber alle Ensembles gemittelt.
Groflen wie das mittlere Feld U und die Phasenraumdichten, die in die Pauli-
Faktoren (1 — f) eingehen, werden wihrend der Rechnung durch Mittelung tiber
alle Testteilchen gewonnen.

Setzt man den Ansatz (6.11) in die Transportgleichung (6.9) ein, erhélt man
folgenden Satz von Bewegungsgleichungen:

dr, OH
— = — 6.12
dt o (6.12)
dp, OH

W 22 6.13
dt o7 (6.13)

Dies sind gerade die klassischen Hamilton-Gleichungen. Die Einteilchen-Hamilton-
funktion ist jetzt allerdings ein Funktional der Phasenraumverteilungfunktionen.
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6.2.2 Perturbative Teilchen

Da die maximale Anzahl von Testteilchen aus numerischen Griinden auf etwa
1000 beschrankt ist, ist es sehr schwierig die Produktion von Teilchen zu be-
rechnen, deren elementare Produktionsquerschnitte klein sind gegen den totalen
Projektil-Kern-Querschnitt. Vor allem fiir die Berechnung photon- und pionin-
duzierter Reaktionen hat sich daher die Methode der perturbativen Teilchen als
numerische Losungsmethode der Transportgleichungen etabliert. Dieses Verfah-
ren wurde bereits in [Ef99, Le99] beschrieben und fiir die Simulation der oben
genannten Reaktionen verwendet.

Die Produkte einer jeden Photon-Nukleon-Reaktion werden als perturbative Teil-
chen initialisiert. Jedes dieser perturbativen Teilchen trégt ein Gewicht, welches
in Photon-Kern-Reaktionen gleich dem elementaren Wirkungsquerschnitt der Re-
aktion ist, in der das Teilchen produziert wurde. In jeder Reaktion eines pertur-
bativen Teilchens mit einem Nukleon des Kerns wird das perturbative Teilchen
vernichtet, wéhrend der Zustand des Nukleons unveréndert bleibt. Die Endpro-
dukte dieser Reaktionen werden wiederum als perturbative Teilchen behandelt.
Reaktionen der perturbativen Teilchen untereinander sind nicht erlaubt.

Dieses Verfahren entspricht damit der Annahme, das der Kern wihrend der be-
trachteten Reaktion im Grundzustand bleibt, was fiir unseren Fall der photonin-
duzierten Reaktionen sicher gut erfiillt ist.

Aufgrund der kleinen elektromagnetischen Kopplungskonstanten kann das ein-
laufende Photon den gesamten Kern “beleuchten”. Aus diesem Grund kénnen
wir, um die Statistik fiir die Berechnung selten produzierter Teilchen zu erhéhen,
an jedem Nukleon eines Ensembles eine elementare Photon-Nukleon-Reaktion
initialisieren. Bei der Berechnung von Observablen wird jetzt nicht nur iber N
Ensembles, sondern iiber

k=N-A

Photon-Nukleon-Reaktionen gemittelt.

Bei gleicher Statistik bringt dieses Verfahren gegeniiber der gewthnlichen Parallel-
Ensemble-Methode einen Rechenzeitgewinn um einen Faktor 100 [Ef99].

6.2.3 Initialisierung von Photon-Nukleon-Reaktionen

Das Transportmodell wurde bereits in [Ho94, Ef99] auf die Simulation photonin-
duzierter Reaktionen erweitert. Wir betrachten an dieser Stelle nur einige fiir die
in dieser Arbeit betrachtete Reaktion relevante Details.
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Initialisierung des Kerns

Die Nukleonen des Kerns initialisieren wir im Ortsraum geméifl einer Woods-
Saxon-Verteilung:

p(r) = po [1 + exp (r _ar°>]_l. (6.14)

Die Initialisierung im Impulsraum erfolgt unter Benutzung einer lokalen Thomas-
Fermi-N&herung mit dem lokalen dichteabhingigen Fermiipuls nach Gleichung
(5.32) und (5.35). Die Nukleonen werden gleichmifig in der Fermikugel mit Ra-
dius py verteilt.

Abschattung

Bei Photonenergien iiber 2 GeV ist der in Kapitel 4 bereits erwdhnte Abschat-
tungseffekt nicht mehr vernachléssigbar. Da jedoch die Berechnung eines ko-
hdrenten Wirkungsquerschnittes im Rahmen eines solchen Transportmodells nicht
moglich ist, wird in diesem Modell ein ortsabhéngiger Abschattungsfaktor berech-
net [Ef99], der im Glauber-Modell fiir die Absorption von Photonen an Kernen
erhalten werden kann (Anhang [E.2.1]):

() =120 (6.15)

wobei S(7) gegeben ist als

—

X exp |iky (2 —2) — %/(1 — iay) /p(b, ZNdZ"| ¥, (6.16)

ZI

Wirkungsquerschnitte, die durch eine Simulation an einem bestimmten Nukle-
on berechnet wurden, miissen mit dem Faktor sy () multipliziert werden, der
zu den urspriinglichen Koordinaten dieses Nukleons korrespondiert. Der totale
Photon-Kern-Querschnitt kann erhalten werden durch Integration der gewichte-
ten Photon-Nukleon-Querschnitte iiber die Dichteverteilung des Kerns:

Oya = /d?’rp(F)sN(F)%N = /dsTaeﬂ‘(F)O_ryN. (6.17)

Mit einem BUU-Transportmodell kann nur der inkoh&rente Teil der Photon-
Kern-Wechselwirkung berechnet werden, jedoch werden die Partialquerschnitte
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so summiert, daf als Ergebnis der totale Photon-Kern-Querschnitt, der eigentlich
eine Summe aus inkohérentem und kohérentem Anteil sein sollte, erhalten wird.
Man erkennt daher anhand von (6.17), daf8 die mit dieser Methode berechneten
Wirkungsquerschnitte in der Regel zu grofl sind. Desweiteren erkennt man bei
einer genaueren Untersuchung der Abschattung inkohérenter Photoproduktions-
prozesse, dafl der Abschattungsfaktor nicht nur vom Ort, sondern auch von den
entsprechenden Reaktionsprodukten abhéngt [Fa].

Initialisierung der Reaktionsprodukte

Bei jeder elementaren Photon-Nukleon-Reaktion entscheiden wir zunéchst mit
einer Monte-Carlo Methode welche Reaktionsprodukte entstehen. Dazu summie-
ren wir nacheinander iiber alle méglichen Kanéle X; bis zu einem Kanal X,,, den
wir produzieren:

n—1 n
OyN—X; OyN—X;
§ — Z§x<§ 1= (6.18)
o ot Otot
i N i TN

wobei z eine Zufallszahl im Intervall [0, 1] darstellt. Fiir die Photoproduktion von
¢-Mesonen beriicksichtigen wir nur den exklusiven Kanal v+ N — ¢ + N.

Nachdem die Teilchen des Endzustandes festgelegt sind, miissen wir noch den
Streuwinkel und damit die Impulse der auslaufenden Teilchen bestimmen. Das
geschieht durch Integration des wineldifferentiellen Wirkungsquerschnittes do /dt
von tmin bis t:

b do tmax ] 5
- ar ™ 1]. 1
x (/tmin o > / </tmin o > z € [0,1] (6.19)

An dieser Stelle geht die Pomeron-Parametrisierung des winkeldifferentiellen ¢-
Photoproduktionsquerschnittes (5.20) in das Transportmodell ein. Durch die Wahl
des Produktionswinkels im Schwerpunktsystem wird die Impulsverteilung der
primér produzierten ¢-Mesonen festgelegt.

6.2.4 Resonanzformation- und zerfall

Die Masse einer Resonanz wird bei der Produktion der Resonanz am Nukleon
entsprechend ihrer Spektralfunktion gewihlt. Dazu wird folgende Substitution
gemacht:

I

dv = dm.
. (m—m0)2+F§/4m

(6.20)
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Diese Gleichung kann sofort integriert werden:

2(m — mo)'

0

v(m) = 2arctan (6.21)
[y geht an dieser Stelle ausschlief$lich als numerischer Parameter ein. Wir verwen-
den T'y = I't%t. Nachdem eine minimale und eine maximale Masse der Resonanz
festgelegt wurden, wiirfeln wir die Hilfsgréfie v aus durch

v=2o-(V(Mmax) — V(Mmin)) + V(Mmin), (6.22)

wobei x eine Zufallszahl im Intervall [0, 1] darstellt. Fiir das ¢-Meson verwenden

WIr Mpin = 3m, und Mmpax = /s — my. Das so ausgewiirfelte v wird mit der
Wahrscheinlichkeit

N (C10),

I(m(v))
akzeptiert, wobei A(m) die relativistische Spektralfunktion (5.2) der produzierten
Resonanz bezeichnet. Der Faktor

dv FO
I = — = 6.24
(m) dm  (m—mg)?+T%/4 (6:24)
erscheint aufgrund der Substitution m — v. Die Masse der Resonanz ist dann
gegeben iiber

(6.23)

m(v) = mg + % tan (%) . (6.25)

Die Zerfallswahrscheinlichkeit einer Resonanz in einem Zeitintervall At ist gege-
ben als

Ftot
p=1—exp (— At) , (6.26)
Y

wobei v = E/my der Lorentzfaktor fiir die Transformation vom Ruhesystem der
Resonanz in das Laborsystem(=Ruhesystem des Kerns) ist und I'*** die totale
Zerfallsbreite der Resonanz. Anschliefend wird der Zerfallskanal durch Aufsum-
mieren der Partialbreiten iiber eine Monte-Carlo-Entscheidung festgelegt. In der
vorliegenden Arbeit ist nur der Zerfall in den 2-Teilchen-Endzustand von Inter-
esse.

6.2.5 Rekonstruktion des invarianten Massenspektrums

Die Breite des Massenspektrums der im Kern produzierten ¢-Mesonen beobach-
ten wir iiber die invariante Masse der Zerfallsprodukte K und K. Dabei ist die
invariante Masse gegeben als

Mi, = s = (px +pr)* = (Pk +Pk)" — (Px +Px)”. (6.27)
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Initialisieren wir an jedem Nukleon jedes Ensembles ein ¢-Meson, konnen wir
in unserer Transportsimulation iiber k¥ ~ 10° — 10 vA — ¢X Ereignisse mit-
teln. Die Anzahl perturbativer Teilchen ist aus Rechenzeitgriinden auf diese Zahl
begrenzt. Natiirlich miissen bei dieser Vorgehensweise Wirkungsquerschnitte, die
als Ergebnis der Simulation ausgelesen werden, entsprechend skaliert werden. Das
besprechen wir im néchsten Abschnitt.

Um die invariante Masse einer solchen Menge an Kaon-Antikaon-Paaren kor-
rekt zu rekonstruieren, miissen wir zwischen den Kaonen und den Antikaonen
Koinzidenz herstellen. Dazu erhalten innerhalb des Programms alle priméren
und sekundédren Reaktionsprodukte eines bestimmten Photon-Nukleon-Events
eine Nummer. Am Ende der Simulation werden nur die Kaonen mit Antikao-
nen gepaart, deren Identifikationsnummern identisch sind. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dafl wir im Massenspektrum nur die invarianten Massen der Teil-
chen beriicksichtigen, die urspriinglich aus dem gleichen Photon-Nukleon-Ereignis
stammen. Dieses Vorgehen entspricht der experimentellen Event-by-event Analy-
se, bei der die Kaonenpaare durch eine zeitliche Koinzidenzmessung miteinander
gepaart werden.

6.3 Berechnung von yA-Wirkungsquerschnitten

Die Berechnung von Wirkungsquerschnitten zur Photoproduktion eines Mesons
m am Kern im Rahmen des Transportmodells wurde bereits in [Ef99] und [Le99]
formal erldutert. Durch die Mittelung iiber alle Ensembles und alle Nukleonen
des Kerns kann der resultierende vA-Wirkungsquerschnitt als Integral {iber das
Kernvolumen und den lokalen Fermiimpuls der Nukleonen, an dem die elementare
Wechselwirkung stattfindet, geschrieben werden. In einer anschaulichen Notation
hat der Wirkungsquerschnitt folgende Form:

3 c S cms
o - /d3rs 7:&)/ d p1 V5 A0, iy X
yA->mX — N cms
El TEN dQms

x0(|02| = pg) M (7, D2, D). (6.28)

wobei M, die asymptotische Multiplizitit der spezifischen Mesonen bezeichnet,
welche sich als Ergebnis einer BUU-Simulation bei Initialisierung eines Nukle-
ons mit Impuls p> und eines Mesons mit Impuls p,, am Ort 7 ergibt. Variablen
mit hochgestelltem Index [ bezeichnen Gréflen im Laborsystem. Die §-Funktion
beriicksichtigt ein eventuelles Pauli-Blocking des Nukleon-Endzustandes. sy(7)
bezeichnet den lokalen Abschattungsfaktor nach Gleichung (6.15). Fiir Rechnun-
gen ohne Abschattung des Photons ist sy(7) = 1.

Andere Observablen, wie impuls- oder massendifferentielle Wirkungsquerschnitte
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kénnen analog berechnet werden. Wir werden diese Querschnitte an entsprechen-
der Stelle im Ergebnisteil angeben.

Um den speziellen Prozess der Photoproduktion von ¢-Mesonen mit guter Stati-
stik berechnen zu kénnen, umgehen wir das “Auswiirfeln” des Produktionskanals
und initialisieren an jedem Nukleon jedes Ensembles ein vN; — ¢Ny-Event.
Bei der Berechnung der resultierenden Wirkungsquerschnitte entspricht dieses
Verfahren der Ersetzung des elementaren Querschnittes oy, 4n, durch den to-
talen Wirkungsquerschnitt o!y . Da diese Wirkungsquerschnitte aufgrund der
V/s-Abhiingigkeit fiir die Reaktionen an verschiedenen Nukleonen nicht gleich

sind, miissen wir jedes Event einzeln entsprechend skalieren mit dem Faktor:

OyNy N, (8(DY, D1))

T, (8(P5, P1))

(6.29)

6.4 Die Endzustandswechselwirkungen

6.4.1 Zweiteilchen-Stofle

Klassisch kann der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion zweier Teilchen ge-
schrieben werden als Integral iiber den Stolparameter b:

o= / d*bp(b), (6.30)

wobei p(b) die Wahrscheinlichkeit eines Stofies bezeichnet. Da es Wirkungsquer-
schnitte gibt, wie etwa fiir den Prozess der Nukleon-Resonanz-Streuung, die an
der Schwelle divergieren, muf§ ein maximaler Stoparameter by, eingefiihrt wer-
den, so daf} ein Teilchen nur mit Teilchen seiner ndheren Umgebung stoflen kann.

o

Umax
In [Ef99] wurde gezeigt, dafi die Ergebnisse nicht von der speziellen Wahl des
maximalen Stoflparameters abhéngen. Wir verwenden fiir die fiir uns relevanten
Meson-Baryon-Stofle by, = 2.52 fm, was zu einem maximalen Wirkungsquer-
schnitt von o, = 200 mb korrespondiert.

Nachdem entsprechend dieser Stowahrscheinlichkeit entschieden wurde, ob ein
Stof} stattfindet, werden fiir den Fall kleiner Energien zunichst iiber die tota-
len Wirkungsquerschnitte die Reaktionsprodukte und anschliefend mittels der
differentiellen Querschnitte deren Winkelverteilung bestimmt. Zur Beschreibung
hochenergetischer Teilchenkollisionen (y/s > 2.2 GeV) wird das Lund-Stringmo-
dell FRITIOF verwendet. Eine Beschreibung der Funktionsweise dieses Modells
findet sich in [Ef99] bzw. in den dort angegebenen Referenzen. Fiir die vorliegende
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Arbeit sind Teilchenstole bei sehr groffen Energien allerdings ohne Bedeutung,
da wir vor allem an Ereignissen interessiert sind, bei denen das ¢-Meson und
damit auch die Kaonen einen sehr kleinen Impuls haben.

6.4.2 Wirkungsquerschnitte fiir ¢ N-Reaktionen

Fiir die Reaktionen von Vektormesonen mit Nukleonen gibt es keine direkten ex-
perimentellen Daten. Fiir die Wechselwirkungen des ¢-Mesons mit Nukleonen be-
nutzen wir die Parametrisierungen aus [Go97]. Die Parametrisierung des totalen
Wirkungsquerschnittes wurde so gewédhlt, dafi die Kollisionsbreite des ¢-Mesons
im Falle eines verschwindenden Laborimpulses nicht divergiert, sondern konstant

wird:
4.
olot — (5 + 5;;ev> mb. (6.32)
’

Analog zur Photoproduktion der leichten Vektormesonen wurde der elastische ¢-
Nukleon-Wirkungsquerschnitt so gewéhlt, dafl er mit steigendem ¢-Impuls abfillt.
Diese Parametrisierung kann sicher nur fiir nicht zu hohe Energien benutzt wer-
den:

10mb

15 p,/Gov (6.33)

OpN—pN —

Fiir den Wirkungsquerschnitt ogy_,»y wird das Prinzip detailed balance zur Ra-
te gezogen. Man geht davon aus, daf§ die invarianten Amplituden der Prozesse
TN — ¢N und ¢/N — 7N identisch sind und der einzige Unterschied der Wir-
kungsquerschnitte somit durch den Phasenraum gegeben ist.

1p?
O¢N—7N = gp_chO'wN—mﬁN (6.34)
(2

Der Querschnitt o;y_sy wurde in [Si96] durch ein einfaches Resonanzmodell
parametrisiert und mit experimentellen Daten zur pioninduzierten ¢-Produktion
verglichen. Wir multiplizieren den W(Q mit den entsprechenden Isospinfaktoren
fiir die vier moglichen Kanéle:

1 1.1 2
OnN_soN = <§1lemﬁ|§1§mN2> 0.00882 mbGeV? x
(0.99 GeV)? mpy

. 6.35
“ (V5 — 1.8 GeV)2 + (0.99 GeV)2/4 4pZs (6:3)
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Abbildung 6.1: Wirkungsquerschnitte fiir ¢ N-Reaktionen. Gepunktet ge-
zeichnet ist der elastische Wirkungsquerschnitt, gestrichelt der Querschnitt
fiir die Reaktion ¢ N — 7N, die durchgezogene Linie entspricht dem totalen
Wirkungsquerschnitt.

Die restlichen Inelastizitdten absorbieren wir in den Kanal N — 7w N.
OpN—sarN = a(‘;% — OpN—¢N — OpN—7N (6.36)

In Abbildung (6.1) haben wir den iiber die vier moglichen Isospin Kanéle ge-
mittelten Wirkungsquerschnitt gezeichnet. Nicht in unserem Bild enthalten ist
der Wirkungsquerschnitt des Prozesses ¢ N — 7N, der mit 0.01 — 0.1 mb sehr
klein ist. Der Querschnitt fiir den umgekehrten Prozess N — ¢N ist auf-
grund des kleineren Phasenraumes noch kleiner. Da dieser Querschnitt mehr
als zwei Groflenordungen unter dem totalen w/N-Wirkungsquerschnitt liegt, ist
‘side-feeding’ durch diesen Prozess sicher vernachldssigbar.

Da fiir die elastische Streuung der Vektormesonen an Nukleonen weder Daten
noch verniinftige theoretische Modelle existieren, nehmen wir die Winkelvertei-
lung elastisch gestreuter ¢-Mesonen im Schwerpunktsystem als isotrop an.

6.4.3 Wirkungsquerschnitte der K N- und K N-Reaktionen

Fiir die Wirkungsquerschnitte der Kaon- und der Antikaon-Nukleon-Reaktionen
verweisen wir auf [Ef99], Anhang A.2. Diese Querschnitte wurden teilweise durch
ein einfaches Resonanzmodell berechnet, wobei der totale Querschnitt gegeben ist
als inkohédrente Summe iiber die Breit-Wigner-Beitrige der Resonanzen mit den
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Abbildung 6.2: Verwendete Kaon-Wirkungsquerschnitte. Vergleich der Pa-
rametrisierungen mit experimentellen Daten. In den Abbildungen der totalen
Wirkungsquerschnitte stellen die gestrichelten Linien den elastischen nund die
gepuktete Linie den inelastischen Beitrag dar. Die Bilder stammen aus [Ef99].

erforderlichen Quantenzahlen zuziiglich eines Hintergrund-Beitrages, und teilwei-
se durch eine Spline-Interpolation der existierenden Daten.

Die Abbildungen (6.2) und (6.3) zeigen die aus den verwendeten Parametrisie-
rungen resultierenden Querschnitte der in unser Modell eingebauten elastischen
und absorptiven Prozesse. Fiir die K N-Wechselwirkung wird angenommen, daf}
der inelastische Wirkungsquerschnitt nur aus K7 N-Endzustdnden besteht.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen von Antikaonen mit Nukleonen sind
vor allem bei kleinen Energien sehr grof. Da wir vor allem an Ereignissen interes-
siert sind, bei denen das ¢-Meson und damit auch die Kaonen einen sehr kleinen
Impuls haben, erwarten wir, daf recht viele Antikaonen nach ihrer Entstehung
im Kern mit Nukleonen wechselwirken. Wir verwenden wiederum eine isotrope
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Abbildung 6.3: Verwendete Antikaon-Wirkungsquerschnitte. Vergleich mit
experimentellen Daten. Die Bilder stammen aus [Ef99]

Winkelverteilung der elastisch gestreuten Kaonen im Schwerpunktsystem, welche
in erster Naherung eine nicht zu schlechte Beschreibung der Daten darstellt, da
die Winkelabhéngigkeit dieser Wirkungsquerschnitte im interessanten Energiebe-

reich nicht sehr stark ist [MTKO0].



Kapitel 7

Ergebnisse zur Photoproduktion
von ¢-Mesonen am Kern

7.1 Einleitung

Wir berechnen die Reaktion
Y+A—= ¢+ X - KK+ X'

wobei wir zunichst keine Mediummodifikationen fiir das ¢-Meson einfiihren. Um
einen Eindruck zu bekommen, welchen Einflul die elastischen und inelastischen
Wechselwirkungen der produzierten Teilchen auf das beobachtbare Massenspek-
trum der Kaon-Antikaon-Paare haben, schalten wir die Endzustandswechselwir-
kungen nacheinander ein. Auch den Abschattungseffekt lassen wir zunéchst un-
beriicksichtigt.

Zuerst betrachten wir die Absorption und anschlieflend die elastische Streuung
der ¢-Mesonen. Von den Endzustandswechselwirkungen des ¢-Mesons vor dessen
Zerfall erwarten wir keinen Einfluss auf die prinzipielle Struktur des invarian-
ten Massenspektrums der Kaonenpaare. Eine Absorption der ¢-Mesonen bewirkt
eine Verminderung des totalen Wirkungsquerschnittes und somit nur eine Reska-
lierung der vertikalen Achse im invarianten Massenspektrum. Die elastische Streu-
ung der ¢-Mesonen hat zunéchst keinen Einflufl auf das Massenspektrum, dndern
jedoch sehr viele p-Mesonen durch die elastische ¢ N-Streuung ihren Impuls, kann
das Spektrum modifiziert werden, da jetzt eventuell mehr ¢-Mesonen innerhalb
des Kerns zerfallen und somit Kaon-Endzustandswechselwirkungen moglich wer-
den.

Nachdem wir den Einflufl der Endzustandswechselwirkungen des ¢-Mesons unter-
sucht haben, konzentrieren wir uns auf die Streuung und Absorption der Kaonen.
Im letzten Kapitel haben wir bereits gesehen, dafl die Wirkungsquerschnitte fiir
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die Reaktionen der Antikaonen mit Nukleonen vor allem bei kleinen Schwer-
punktsenergien relativ grofl sind. Wird ein Antikaon absorbiert, so ist das Event
im Massenspektrum einfach verloren und bewirkt somit vor allem eine Reduk-
tion des massendifferentiellen Querschnittes. Streuen die Kaonen oder Antikao-
nen jedoch elastisch, kann die urspriingliche invariante Masse des entsprechenden
Kaon-Antikaon-Paares nicht korrekt rekonstruiert werden. Wir erwarten somit
eine Verbreiterung des Massenspektrums durch diesen Effekt.

Schlieflich werden wir in einer vollstdndigen Rechnung alle moglichen Prozesse
beriicksichtigen. Interessant wird hierbei vor allem sein, wieviele der ¢-Mesonen
bei den am Ende des vorletzten Kapitels besprochenen Impulsschnitten bei end-
licher Nukleonendichte zerfallen und damit das Massenspektrum im Falle einer
Mediummodifikation des ¢-Mesons beeinflussen.

7.2 Die ¢-Endzustandswechselwirkung

7.2.1 Absorption

Eine interessante Grofle bei der Untersuchung der In-Medium-Eigenschaften ist
die Anzahl von Zerfillen pro Dichteintervall. Wir definieren die Grofie

(5). &

als die Anzahl von ¢-Mesonen, die im Dichteintervall [p, p + dp] in K K-Paare
zerfallen sind. Wir haben bereits gesehen, dafl das Impulsspektrum der ¢-Mesonen
aus der Reaktion YN — ¢N sehr stark in Vorwértsrichtung gepeakt ist. Wir
erwarten daher, dafl die meisten ¢-Mesonen ausserhalb des Kerns zerfallen, das
Spektrum dN/dp sollte also bei p = 0 ein deutliches Maximum haben.

Um einen deutlichen Beitrag von ¢-Zerfillen bei endlicher Nukleonendichte zu
erhalten, haben wir bereits vorher (5.37) die Einfiihrung von Impulsschnitten auf
den 3-Impuls der ¢-Mesonen besprochen. Fiir die qualitative Untersuchung von
elastischer Streuung und Absorption der produzierten Teilchen und des Einflusses
dieser Effekte auf das Massenspektrum initialisieren wir daher zunéchst alle ¢-
Mesonen mit kleinem Impuls im Kern. Wir verteilen die ¢-Mesonen entsprechend
der Nukleonendichte im Ortsraum und geben jedem ¢-Meson einen beliebigen
Impuls zwischen 0 und 100 MeV. Das Impulsspektrum entspricht somit einer
Stufenfunktion:

F(UP5]) = 0(Pmax — 1Ppl)  mit  pmax = 0.1 GeV. (7.2)

Wir fiihren die folgenden Untersuchungen an einem Bleikern (Z = 82, A = 208)
durch.



7.2 Die ¢-Endzustandswechselwirkung 85

dN/dp [fm’]

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
. -3
Dichte [fm 7]

Abbildung 7.1: Dichteverteilung der ¢-Zerfille. Hellgrau: ohne Absorption
der ¢-Mesonen, Dunkelgrau: mit Absorption.

Abbildung (7.1) zeigt das dichtedifferentielle Spektrum der ¢-Zerfélle einer Rech-
nung ohne ¢-Absorption (hellgrau) und einer Rechnung mit ¢-Absorption (dun-
kelgrau). Die Spektren sind normiert auf die Anzahl aller primér produzierten ¢-
Mesonen. Bei der Rechnung mit ¢-Absorption sieht man deutlich die Reduktion
der Anzahl von Ereignissen um etwa einen Faktor zwei gegeniiber der Rechnung
ohne ¢-Absorption.

Das Spektrum ohne Absorption zeigt im wesentlichen drei Maxima. Ein Maxi-
mum liegt natiirlich bei p = 0, da auch jetzt noch sehr viele p-Mesonen auflerhalb
des Kerns zerfallen. Die anderen beiden Maxima sind zu erkldren durch das be-
rechnete Dichteprofil des Bleikerns im Verlauf unserer Simulation (Abbildung
7.2).

In [Ef99] wurde gezeigt, da8 die beobachteten Dichteschwankungen auf einer In-
konsistenz des verwendeten Nukleon-Potentials und der Initialisierung des Kerns
zum Zeitpunkt ¢ = 0 beruhen. Da die Woods-Saxon-Dichteverteilung nicht dem
exakten Grundzustand des Potentials entspricht, ergeben sich Dichteschwankun-
gen, deren Schwingungsdauer allerdings deutlich grofler ist als die iibliche Dauer
einer Photon-Kern-Reaktion. Dariiberhinaus wurde in [Ef99] gezeigt, daf diese
Osrzillationen vor allem bei Rechnungen mit groflen Targetkernen von verschwin-
dendem Einflul auf die Berechnung der Observablen sind.

¢-Zerfélle zu Beginn der Simulation tragen vor allem zu dem Peak bei p = 0.154
fm™* (= py fiir 2°Pb) bei. Nach etwa 50 fm/c ist die Dichte aufgrund der Grund-
zustandsoszillationen angestiegen auf ungefihr 0.2 fm ™, somit tragen die Zerflle
nach diesem Zeitpunkt zu dem Peak bei p ~ 0.2 fm * bei. Physikalisch ist die-
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Abbildung 7.2: Numerisch bedingte Fluktuationen der Dichteverteilung ei-
nes Bleikerns im Verlauf der Photon-Kern-Reaktion. Der Zeitnullpunkt ¢ = 0
ist durch die elementare Photon-Nukleon-Reaktion festgelegt.

ser Peak natiirlich nicht vorhanden, da der Kern im Verlauf der Photon-Kern-
Reaktion im wesentlichen im Grundzustand bleibt. Insbesondere bei der Losung
der Transportgleichungen mit der Methode der perturbativen Teilchen werden
die Nukleonen nicht durch Teilchenst6f8e beeinflusst, so dal ein Ansteigen der
Dichte nicht auf physikalische Griinde zuriickzufiihren ist.

In der Rechnung mit ¢-Absorption verschwindet der Peak bei p ~ 0.2 fm™ na-
hezu vollstéindig, was anhand unserer vorangegangenen Argumentation plausibel
ist: Das Maximum bei p ~ 0.2 fm™ entsteht durch Zerfille, die relativ spét
stattfinden, das ¢-Meson hatte somit genug Zeit durch den Kern zu propagieren
und mit Nukleonen zu reagieren, also absorbiert zu werden, im Gegensatz zu
¢-Mesonen, die zu Anfang der Photon-Kern Reaktion zerfallen sind und damit
kaum Gelegenheit hatten, absorbiert zu werden.

Der Prozess der Absorption von ¢-Mesonen hat also im Extremfall (da hier alle
¢-Mesonen einen kleinen Impuls hatten) den Effekt einer Reduktion der Spektren
um einen Faktor Zwei bis Drei. Natiirlich wird hierdurch die Statistik bei der Un-
tersuchung der In-Medium-Zerfille des ¢-Mesons verschlechtert, jedoch wird die
Untersuchung - falls prinzipell méglich, d.h. wenn geniigend langsame ¢-Mesonen
entstehen und die Kaon-Endzustandswechselwirkungen nicht zu stark sind - nicht
durch diesen Effekt unméglich gemacht.
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Abbildung 7.3: Impulsspektrum der ¢-Mesonen. Gepunktet gezeichnet ist
das Spektrum ohne Endzustandswechselwirkung, die durchgezogene Linie ent-
spricht der Rechnung mit Endzustandwechselwirkung. Die gestrichelte Kurve
stellt den analytisch berechneten impulsdifferentiellen Querschnitt nach Glei-
chung (5.39) aus Abbildung (5.8) dar.

7.2.2 Elastische Streuung

Zur Untersuchung der Modifikation der Spektren durch elastische Streuung der
¢ Mesonen betrachten wir den impulsdifferentiellen Wirkungsquerschnitt der Re-
aktion yA — ¢X — KKX'. Da wir noch keine Endzustandswechselwirkungen
fiir die Kaonen in unsere Rechnungen implementiert haben, ist auch am Ende
der Simulation

Py = Dk + DPi-

Der impulsdifferentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion eines ¢-
Mesons am Kern kann mit (6.28) geschrieben werden als Integral {iber den Pro-
duktionswinkel im Schwerpunktsystem bei gleichzeitiger Projektion auf den La-
borimpuls der ¢-Mesonen:

pr(r)

do do ' S .
_lw/d% / d3pN/Md@cmsé(pfb—|p¢(E,y,pN,QcmS)|), (7.3)
dp¢ dQcms

|4

wobei pfb den Betrag des 3-Impulses des ¢-Mesons im Laborsystem und €2.,,,s den
Produktionswinkel im Schwerpuktsystem des y7/N-Systems bezeichnen.
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Abbildung (7.3) zeigt den impulsdifferentiellen Querschnitt einer Rechnung oh-
ne Endzustandswechselwirkung und einer Rechnung mit Endzustandswechsel-
wirkung. Die gepunktete Kurve der BUU-Simulation konnen wir direkt verglei-
chen mit unserer analytischen Berechnung des impulsdifferentiellen Wirkungs-
querschnittes in Kapitel (5.3), die wir gestrichelt eingezeichnet haben.

Betrachten wir das Spektrum mit Endzustandswechselwirkung, erkennen wir ei-
ne deutliche Modifikation des Spektrums vor allem bei kleinen Impulsen. Ohne
Endzustandswechselwirkung fillt das Spektrum von hohen Impulsen bis zur Mitte
exponentiell ab und wird dann etwa konstant. Wird die Endzustandswechselwir-
kung miteinbezogen, ist eine deutliche Erhohung des Spektrums bei mittleren
und kleinen Impulsen erkennbar.

Der Grund hierfiir sind elastische Stofle der ¢-Mesonen mit den Nukleonen des
Kerns. Da die Masse eines ¢-Mesons etwas grofier ist als die Nukleonenmasse, ist
es moglich, dafl ein ¢-Meson (mit Hilfe der Fermi-Bewegung der Nukleonen) seine
gesamte kinetische Energie in einem elastischen Stof§ an ein Nukleon abgibt, so
daf} ein unter Vorwértswinkeln mit grofflem Impuls produziertes ¢-Meson nach
dem Stof} einen sehr kleinen Impuls haben kann und damit die Mo6glichkeit hat,
noch im Kern zu zerfallen.

Diese Rechnungen wurden allerdings durchgefiihrt unter der Annahme, daf die
Winkelverteilung der ¢-Nukleon-Streuung im Schwerpuktsystem isotrop ist (Ka-
pitel (6.4)). In diesem Falle sind alle Impulsiibertrige von dem einlaufenden
¢-Meson auf das entsprechende Nukleon gleichwahrscheinlich. Eine realistische-
re Winkelabhéngigkeit des ¢-Nukleon Querschnittes kann das Vektormesonen-
Dominanz-Modell liefern (Anhang D). In einer Diagonalniherung fiir die Photo-
produktion von Vektormesonen kann die invariante Amplitude geschrieben wer-
den als [Fa00]:

My (s, 1) = giva(s,t). (7.4)

Fiir Energien nicht zu nah an der Schwelle folgt damit fiir den Wirkungsquer-
schnitt des Prozesses ¢N — ¢N:

do _ (9s\? (do
(), = (F) 75)
YN—=¢N

Wenn wir fiir den Wirkungsquerschnitt vyN'— ¢N die Parametrisierung aus
Kapitel (5.2.2) iibernehmen, fillt der elastische ¢-Nukleon-Querschnitt aus der
Vorwértsrichtung zunéchst annédhernd exponentiell ab und wird dann fiir groflere
Impulsiibertriige konstant. In Abbildung 7.4 zeigen wir den Vergleich einer Rech-
nung mit isotropem Streuquerschnitt mit einer Rechnung mit dem VMD-Quer-
schnitt. Uberraschenderweise zeigt sich der Unterschied dieser beiden Rechnungen
nicht bei kleinen, sondern im Bereich mittlerer Impulse.
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Abbildung 7.4: Impulsspektrum der ¢-Mesonen aus einer Rechnung mit iso-
tropem (Strich), einer Rechnung mit VMD-Streuquerschnitt (durchgezogen)
und einer Rechnung ohne Endzustandswechselwirkungen (Punkt).

Insgesamt werden jetzt weniger ¢-Mesonen abgebremst, allerdings besteht auf-
grund des Pauli-Blockings keine Mo6glichkeit, die Zustdnde mit kleinen Impulsen
zu entvolkern (wie natiirlich auch im isotropen Fall), so daf§ sich die ¢-Mesonen
nach mehreren Sto8en mit kleinen Impulsiibertrégen in Zustdnden mit kleinem
Impuls ansammeln. Der “Durchhénger” bei mittleren Impulsen entsteht aufgrund
der Impulsabhéngigkeit des elastischen ¢-Nukleon-Querschnittes. Der Wirkungs-
querschnitt ist bei kleinen ¢-Impulsen deutlich grofier (vgl.Abbildung (5.2)), so
dal ¢-Mesonen mit mittlerem Impuls mit hoher Wahrscheinlichkeit ein weiteres
mal stossen und auf diese Weise noch mehr Impuls verlieren.

Da in dem fiir uns relevanten Bereich bei Impulsen unter 200 MeV die Impuls-
spektren nahezu identisch sind, sind die Kaon-Antikaon-Spektren mit Impuls-
schnitten von 100 MeV und 150 MeV nicht sensitiv auf die spezielle Wahl des
winkeldifferentiellen ¢-Nukleon-Wirkungsquerschnitts.

Durch die elastische Streuung der ¢-Mesonen mit den Nukleonen des Kerns ent-
stehen sehr viel mehr langsame ¢-Mesonen wie zunéchst erwartet. Dieser Effekt
ist weitgehend unabhingig vom differentiellen ¢ N-Wirkungsquerschnitt. Da die
meisten ¢-Mesonen mit kleinem Impuls erst durch diese elastischen St6f3e entste-
hen, verlieren die Ergebnisse zumindest teilweise ihre Sensitivitdt auf den winkel-
differentiellen ¢-Photoproduktionsquerschnitt bei grofien Impulsiibertrigen. Die
Untersuchung des Kaon-Antikaon-Massenspektrums bei Impuls-Cutoffs von 100
oder 150 MeV wird durch diesen Effekt im positiven Sinne unterstiitzt.
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7.3 Die Kaon-Endzustandswechselwirkung

Um den Einflufl von Absorption und elastischer Streuung der Kaonen zu unter-
suchen, initialisieren wir zunéchst an jedem Nukleon entsprechend der Dichte-
verteilung des Kerns ein Kaon-Antikaon-Paar mit der invarianten Masse eines
¢-Mesons im Vakuum. Analog zur Untersuchung der ¢-Absorption erhélt jedes
Kaon-Antikaon-Paar einen entsprechenden Impuls |px + pz| < 100 MeV.

7.3.1 Elastische Streuung

Die Masse eines ¢-Mesons wird rekonstruiert iiber die invariante Masse seiner
Zerfallsprodukte K und K.

M = Vs = (px + pi)° = my + m% + 2(ExEx — |Pk||Pk|cos@)  (7.6)

Streut nun eines der Kaonen elastisch, dndert sich der Winkel # zwischen den
Impulsen des Kaons und des Antikaons, so dafl bei Rekonstruktion der invari-
anten Masse nicht die tatsédchliche Masse des urspriinglichen ¢-Mesons, sondern
ein anderer Wert, berechnet wird. Da der Kaon-Nukleon-Streuquerschnitt in un-
serem Modell isotrop ist und der Winkel # somit nach einer elastischen Streuung
vollig unkorreliert gewédhlt wird, erwarten wir durch diesen Effekt eine isotrope
Verbreiterung des Massenspektrums.

Wenn wir zunéichst vereinfachend annehmen, dafl der Betrag der 3-Impulse von
Kaon und Antikaon im Mittel konstant bleibt und wir mit einem mittleren Kaon-
Impuls von etwa 130 MeV rechnen (vgl.Kapitel 5.1), konnen wir diese zusétzliche
‘triviale’ Verbreiterung des Massenspektrums durch die beiden Extremwerte

M2 ~mj +m% + 2Eg Eg £ 2|pk||Pk|
abschitzen. Die Verbreiterung ergibt sich dann zu
AM;,, = M, — M ~ 32MeV. (7.7)

Damit erwarten wir fiir das Massenspektrum von Kaonen, die nach ihrer Pro-
duktion noch mindestens einmal elastisch an einem Nukleon gestreut haben, eine
Breite von

[ = [ 4+ AMi,, & 35 — 40MeV. (7.8)

In Abbildung 7.5 vergleichen wir das Massenspektrum von Kaonen, die nach ihrer
Produktion an keiner weiteren Wechselwirkung mehr teilgenommen haben, mit
dem Massenspektrum von Kaonen, die noch mindestens einmal elastisch gestoflen
haben. Die gepunktet gezeichnete Kurve entspricht der Massenverteilung gem#f
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Abbildung 7.5: Invariantes Massenspektrum von Kaonpaaren mit [px +
Pi| < 100 MeV, die nach ihrer Produktion an keiner Wechselwirkung mehr
teilgenommen haben (Punkt), und von Kaonpaaren, die noch mindestens ein-
mal gestossen haben (durchgezogen).

der Vakuumspektralfunktion des ¢-Mesons mit einer Breite von 4.4 MeV. Wenn
die Kaonen elastisch gestossen haben, ist das Spektrum wie erwartet iiber eine
Breite von etwa 40 MeV verteilt.

Auftillig ist jedoch die unsymmetrische Struktur des Spektrums der Kaonenpaa-
re, die nach ihrer Produktion elastisch gestoflen haben. Wir kénnen diese Form
qualitativ verstehen mit folgender Uberlegung: Lassen wir ein ¢-Meson in Ruhe
zerfallen (Schwerpunktsystem=Laborsystem), gehen Kaon und Antikaon mit ent-
gegengesetzt gleichen Impulsen auseinander. Der Winkel 6 in (7.6) betrégt dann
180°, also cos# = —1, d.h. die korrekte invariante Masse des Kaon-Antikaon-
Paares entspricht dem Maximum von (7.6) als Funktion von cos#. St68t nun
eines der beiden Zerfallsprodukte elastisch mit einem Nukleon des Kerns, wird
cosf grofler —1 und damit nimmt M;,, einen kleineren Wert an.

Wenn man jetzt zunichst annimmt, daf§ alle Werte von 6 gleichwahrscheinlich
sind, wiirde man eine annéhernd isotrope Verbreiterung des Massenspektrums zu
kleinen invarianten Massen hin erwarten. (Anti-)Kaon-Nukleon-Sté8e, bei denen
sich cosf nur wenig von seinem urspriinglichen Wert cosf = —1 #ndert, sind
Stofle mit sehr kleinem Impulsiibertrag. Diese Stofe sind jedoch durch das Pauli-
Prinzip stark unterdriickt. Das invariante Massenspektrum der Kaon-Antikaon-
Paare, die an einer zusétzlichen elastischen Wechselwirkung teilgenommen haben
hat somit ein zu kleiner Werten der invarianten Masse verschobenes Maximium
und ist auf 35-40 MeV verbreitert, wie man in Abbildung (7.5) sehen kann.
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Abbildung 7.6: Invariantes Massenspektrum von Kaon-Antikaon-Paaren mit
IPx + Pr| < 100 MeV einer Rechnung mit (links) und ohne (rechts) Pauli-
blocking. Dunkelgrau hervorgehoben sind Events, bei denen die Dichte am
Zerfallsort der ¢-Mesonen grofier 60% po war.

Der kleine mittlere Impuls der Kaonen und das Pauli-Prinzip sind auch der Grund
dafiir, dal das Spektrum freier Kaonen das durch elastische Stofle trivial verbrei-
terte Kaon-Antikaon-Spektrum noch deutlich iiberragt. Da im Grundzustand des
Kerns die Zustédnde unterhalb der Fermienergie besetzt sind, muf} bei einem ela-
stischen Stof} der Impulsiibertrag mindestens so grof} sein, dafl das entsprechende
Nukleon nach dem Stofl eine Energie iiber der Fermienergie hat. Nun ist die
Energie der Kaonen héufig nicht ausreichend, um das Nukleon in einen so hohen
Zustand anzuheben, der Stof} dieses Kaons mit dem entsprechenden Nukleon ist
somit durch das Pauli-Prinzip verboten.

Das Pauli-Blocking hat also fiir unsere Untersuchungen den positiven Effekt,
dafl das anhand der invarianten Masse der Kaonenpaare rekonstruierte Massen-
spektrum der im Kern zerfallenen ¢-Mesonen nicht zu stark durch den trivialen
Prozess der elastischen (Anti-)Kaon-Nukleon-Streuung verbreitert wird. In Abbil-
dung (7.6) zeigen wir den Vergleich einer Rechnung mit Pauli-Blocking und einer
Rechnung, in der das Pauli-Blocking ignoriert wurde. Der Effekt ist vor allem bei
Kaonpaaren, die im Zentrum des Kerns entstanden sind, deutlich sichtbar.
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Abbildung 7.7: Ortsraumverteilung der ¢ Zerfillle ohne (A) und mit (B)
K-Absorption. Die Linie stellt einen Kreis mit Radius 6 fm dar.

7.3.2 Absorption

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Absorption von Antikaonen an Nukleonen sind
fiir kleine Schwerpunktenergien sehr grofl. Zerfillt ein langsames ¢-Meson (ps ~
100 MeV) in ein Kaon-Antikaon-Paar, tragen Kaon und Antikaon jeweils einen
mittleren Impuls von etwa 140 MeV. Die Schwerpunktenergie eines Kaon-Nukleon-
Systems betrigt in dem Fall, dal das Nukleon ruht E.,s = /s ~ 1.45 MeV.
Der totale Absorptionsquerschnitt des Antikaons liegt bei dieser Energie in dem
Bereich von 20 — 50 mb (vgl. Abbildungen (6.2),(6.3)). Die freie Weglinge eines
Antikaons (= Strecke, nach der 63% der Antikaonen absorbiert wurden) beziiglich
Absorption bei Kerndichte pg ergibt sich damit zu

A=(po-0) "~ (1—-3)fm. (7.9)

Wir konnen also erwarten, daf§ die Antikaonen, welche im Zentrum des Kerns
entstanden sind, zu einem groflen Teil absorbiert werden. Das zeigt sehr deutlich
Abbildung (7.7). Bei dieser Rechnung wurden die Kaon-Antikaon Paare entspre-
chend der Dichtverteilung des Kerns initialisiert. Die durchgezogene Linie mit
Radius 6 fm entspricht etwa dem Gebiet mit Dichte py im Inneren eines Blei
Kerns. Die Rechnung ohne Absorption spiegelt die Ortsraumverteilung der Nu-
kleonen zum Zeitpunkt ¢ = 0 wieder. Bei der Rechnung mit Absorption erhalten
wir fast nur Kaonpaare, die bei ¢-Zerfillen am Rand des Kerns entstanden sind.
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Die Verbreiterung und Massenverschiebung von Vektormesonen in Kernmaterie
skalieren typischerweise mit der Nukleonendichte am Aufenthaltsort des Vektor-
mesons. Da fiir die invariante Masse der Kaonpaare die Dichte am Zerfallsort des
¢-Mesons entscheidend ist, ist es fraglich, ob diese Effekte aufgrund der deutli-
chen Absorption der Antikaonen noch zu beobachten sein werden. Das soll die
vollsténdige Simulation zur Photoproduktion von ¢-Mesonen im néchsten Ab-
schnitt zeigen.

7.4 Vollstindige Rechnung

In die vollsténdige Rechnung haben wir alle absorptiven und elastischen Prozesse
sowie die Abschattung inkorporiert. Die ¢-Mesonen werden an den Nukleonen
des Kerns mit einer Impulsverteilung entsprechend dem differentiellen Wirkungs-
querschnitt (5.20) produziert. Fiir die Produktion eines Mesons endlicher Breite
enthilt Formel (6.28) zur Berechnung des Photon-Kern-Wirkungsquerschnittes
noch eine zusétzliche Integration iiber die Spektralfunktion der produzierten Re-
sonanz. Wenn wir die Integration iiber die Winkelverteilung im Schwerpunktsy-
stem formal ausfiihren, kann der massendifferentielle Wirkungsquerschnitt fiir die
Photoproduktion von ¢-Mesonen am Kern in folgender Form geschrieben werden:

py(r)

dOA/AquX . / 3 - / d3p1 pfms\/gdaleaquQ 4
= =4 | d’rsy(7) () FLE] - 0(|p2| — pr)My. (7.10)

KV

Den massendifferentiellen Querschnitt fiir die Photoproduktion am Nukleon schrei-
ben wir als Produkt des totalen Wirkungsquerschnittes mit der ¢-Spektralfunktion:

VNN () - Agfom), (711)
m
wobei wir die Massenabhénigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes fiir ¢-Me-
sonen, die geméfl ihrer Vakuumspektralfunktion produziert werden, aufgrund
der kleinen ¢-Breite vernachldssigen. Den Querschnitt fiir die Reaktion v/N —
¢N — KK N erhalten wir durch Multiplikation mit dem Verzweigungsverhiltnis
Lysicc(m) /T (m).

Fiir die Berechnung dieser Spektren initialisieren wir, da der ¢-Photoproduktions-
querschnitt im Vergleich zum totalen Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt recht
klein ist, an jedem Nukleon ein YN — ¢/N-Ereignis. Dieses Vorgehen entspricht
der Ersetzung

do

I = 0y () - Ag(m) — 055 - Ag(m) (7.12)
Um den richtigen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, miissen wir daher den Reska-
lierungsfaktor (6.29) beriicksichtigen. Setzen wir auflerdem noch Impulsschnitte
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auf den 3-Impuls der beobachteten Kaonpaare, kann der resultierende Wirkungs-
querschnitt geschrieben werden als:

ps(r)
do X d*py ES™\/s
YASPX - KKX! 3 5 P1 By tot
a0 = [ @) [ Gh R 00 um)
KV
— — — o 1 2 m) S
xO(|pa] — pp)0(A — [Pk + P |) Mpri - el ?(ﬁN ( ),
07N1 (8)

(7.13)

wobei A den Impuls-Cutoff und Ay (M) die ¢-Spektralfunktion bezeichnen. Mg x
gibt die asymptotische Anzahl von Kaon-Antikaon-Paaren mit der invarianten
Masse m an, welche sich aus der Losung der Transportgleichungen ergibt und da-
mit formal die Endzustandswechselwirkungen der produzierten Mesonen beriick-
sichtigt.

In Abbildung (7.8) zeigen wir das Ergebnis einer Rechnung bei einer Photonener-
gie von E, = 3.6 GeV. Als Targetkern haben wir einen Bleikern verwendet. Wir
zeigen das aus der Summe geladener (KK ~) und ungeladener (K°K°) Kaonen-
paare resultierende invariante Massenspektrum, wobei wir im oberen Bild alle
Kaonenpaare zur Rekonstruktion der invarianten Masse verwenden, im mittle-
ren und unteren Bild jedoch nur Kaonenpaare beriicksichtigen, die einen Impuls
kleiner 150 MeV bzw. 100 MeV haben. Die grau unterlegten Kurven entspre-
chen ¢-Zerfillen bei einer Dichte p > 10%py (hellgrau), p > 60%p, (grau) und
p > 90%po (dunkelgrau).

Bei Impulsschnitten von 100 bzw. 150 MeV ist der recht hohe Anteil an Zerfillen,
die im Randbereich des Kerns (0 < p < 60%py) stattfanden, gut zu erkennen.
Aufgrund der starken Absorption, vor allem der Antikaonen, ist jedoch der Bei-
trag von Zerfillen aus dem Kerninneren (p > 60%py) relativ klein. Eine Verbrei-
terung der Spektren durch elastische (Anti-)Kaon-Streuung ist nicht erkennbar,
da fast alle Kaon-Antikaon-Paare, die zu den Spektren beitragen, von ¢-Zerfillen
am Rand des Kerns stammen. Da bei kleiner Nukleonendichte eventuelle Medi-
ummodifikationen nicht sehr stark sind, wird der Einfluf} dieser Modifikationen
auf das invariante K K-Massenspektrum nur gering sein.

In Abbildung (7.9) zeigen wir die Ergebnisse einer analogen Rechnung an einem
9Ca-Kern bei einer Photonenergie von E, = 2.4 GeV. Diese Rechnung ent-
spricht damit den erreichbaren Bedingungen des Experimentes in Osaka [Fu01].
Auch hier ist der deutlicher werdende Anteil an ¢-Zerfillen bei endlicher Nu-
kleonendichte erkennbar, wenn der Dreierimpuls der Kaon-Antikaon-Paare auf
kleinere Werte beschrinkt wird, jedoch ist der Anteil an Zerfillen bei wirklich
grofer Dichte hier geringer, da der kleinere “°Ca-Kern im Vergleich zum Bleikern
ein wesentlich kleineres Gebiet hoher Dichte besitzt. Der gesamte Wirkungsquer-
schnitt pro Nukleon ist fiir “°C'a etwa um einen Faktor Zwei grofier. Das ist
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Abbildung 7.8: Invariantes Massenspektrum ohne Impulscut (oben) und
mit Impulsschnitten bei 150 (Mitte) und 100 MeV (unten). Die schattier-
ten Flichen entsprechen ¢-Zerfillen bei einer Dichte p > 10%p (hellgrau),
p > 60%po (grau) und p > 90%py (dunkelgrau). Die gepunktete Linie zeigt
die Vakuumspektralfunktion des ¢-Mesons.

zum einen durch die geringere Absorption der produzierten Teilchen und den
aufgrund der kleineren Massenzahl und der niedrigeren Energie kleineren Ab-
schattungseffekt und zum anderen durch den bei dieser Energie gréfleren ele-
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Abbildung 7.9: Die Reaktion v +% Ca — ¢X — KK X' bei E, =24 GeV.
Invariantes Massenspektrum ohne Impulscut (oben) und mit Impulsschnitten
bei 150 (Mitte) und 100 MeV (unten). Die schattierten Flichen entsprechen
¢-Zerfillen bei einer Dichte p > 10%po (hellgrau), p > 60%po (grau) und p >
90%po (dunkelgrau). Die gepunktete Linie zeigt die Vakuumspektralfunktion
des ¢-Mesons.

mentaren ¢-Photoproduktionsquerschnitt, den wir in unserem Modell verwenden
(vgl.Abbildung (5.2)), zu erkléren.
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Unter der Annahme, dafl unsere Extrapolation des winkeldifferentiellen ¢-Photo-
produktionsquerschnittes bei niedrigen Energien nicht zu stark von dem tat-
sichlichen Wirkungsquerschnitt abweicht, erscheint somit die Durchfiihrung ei-
nes Experiments bei einer Photonenergie von 2.4 GeV in gleichem Mafle erfolg-
versprechend wie bei der von uns zuvor gewihlten Energie von 3.6 GeV. Bei
Dreierimpuls-Cutoffs von 100 und 150 MeV sind auch hier die Wirkungsquer-
schnitte fiir den experimentellen Nachweis grofl genug.

Um unmittelbar das Signal fiir eine Mediummodifikation des ¢-Mesons mit dem
Spektrum nicht modifizierter ¢-Mesonen vergleichen zu konnen, fithren wir im
nédchsten Kapitel Rechnungen durch, bei denen wir die existierenden Vorhersagen
fiir die Mediummodifikationen des ¢-Mesons in unser Modell einbauen.



Kapitel 8

Mediummodifikationen des
¢-NMesons

Bereits in [Ef99, Eb99] wurde der Einflul von Mediummodifikationen der p-
und w-Mesonen auf die photoninduzierte Dileptonenproduktion im Rahmen des
Transportmodells untersucht. Unter Verwendung der dort entwickelten Methoden
erweitern wir unsere Betrachtungen der Photoproduktion von ¢-Mesonen durch
die Einfiihrung dichteabhingiger Breiten bzw. Massen des ¢-Mesons. Wir werden
auflerdem einen qualitativen Vergleich unserer Rechnungnen mit den Ergebnissen
aus [Os00] anstellen.

8.1 Verbreiterung

Eine Beschreibung der Berechnung dichteabhingiger Breiten von p- und w-Me-
sonen findet sich in [Ef99]. Die In-Medium-Breiten der Vektormesonen kénnen
als Summe aus Vakuumbreite und einer zusétzlichen dichteabhéingigen Kollisi-
onsbreite geschrieben werden:

Lior (14, 191, £) = Tvac (1) + Feon(ps; |71 ), (8.1)

wobei die Kollisionsbreite berechnet werden kann iiber

Leon(pt, 91, p) = vp{voy™). (8-2)

p bezeichnet die Nukleonendichte, v den Lorentzfaktor fiir die Transformation
vom Ruhesystem der Kernmaterie ins Ruhesystem des Mesons, v die Relativge-
schwindigkeit von Meson und Nukleon und oy den totalen Vektormeson-Nukleon-
Wirkungsquerschnitt. Die eckige Klammer ist als Mittelung iiber die Fermibewe-
gung der Nukleonen zu verstehen.
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Da wir kein eigenes theoretisches Modell fiir die Wechselwirkung des ¢-Mesons
mit Nukleonen haben, berechnen wir keine eigenen In-Medium-Breiten des ¢-
Mesons. Statt dessen iibernehmem wir die Breiten bei Nukleonendichte py aus
der Literatur (5.1) und machen fiir die dichtabhéingige Breite einen Ansatz, der
in Anlehnung an (8.2) von einer linearen Dichtabhéingigkeit ausgeht. Die Breiten
[y, aus Tabelle (5.1) sind totale Breiten (I'yae 4+ Iimed(p0)) bei Dichte py. Die totale
dichteabhingige ¢-Breite ist dann gegeben iiber:

Ftot(p) - Fvac+rmed(p) (83)
Liea(p) = (rm—rm)ﬁ. (8.4)

Produzieren wir die ¢p-Mesonen im Kern mit einer Masse geméf ihrer In-Medium-
Spektralfunktion, sind zunéchst alle ¢p-Mesonen verbreitert, da am Ort ihrer Ent-
stehung die Nukleonendichte natiirlich ungleich Null ist. Entscheidend fiir die
Massenverteilung der detektierten K K-Paare ist jedoch die Dichte am Zerfall-
sort der entsprechenden ¢-Mesonen.

In [Ef99, Eb99, Eg99] wurde eine Methode entwickelt, die gewéhrleistet, daf die
Kollisionsbreite von Teilchen, die ins Vakuum propagieren, verschwindet. Dazu
wurde ein skalares Off-shell-Potential eingefiihrt, das Teilchen, die ins Vakuum
laufen, auf ihre Vakuumspektralfunktion schiebt. Dieses Potential ist wie folgt
gegeben:

(o)) = (= — ) [j”) , (8.5)

wobei md die Masse des Testteilchens i, welche bei der Produktion gem#f
der In-Medium-Spektralfunktion gewihlt wurde, und m;*® die Vakuummasse des
Testteilchens, die gem&fl der Vakuum-Spektralfunktion gewéhlt wurde, bezeich-
nen. Mit 7., bezeichnen wir den Produktionsort des Teilchens. Die effektive In-
Medium-Masse des Testteilchens ist damit gegeben iiber

m§" (p(73) = mi™ + si(p(7)). (8.6)

Um die Erhaltung der Gesamtenergie zu gewihrleisten, geht das Potential (8.5)
als gewoOhnliches skalares Potential in die Bewegungsgleichungen ein. Fiir eine
detailliertere Diskussion und theoretische Herleitung des Off-shell-Potentials ver-
weisen wir auf [Ef99].

Bevor wir jedoch vollstdndige Rechnungen mit dichteabhéngigen Breiten durch-
fiihren, wollen wir zuniichst die zu erwartende Breite des K K-Spektrums ab-
schitzen. Die Breite des ¢-Spektrums unmittelbar zum Zeitpunkt der Produktion
ergibt sich durch die Uberlagerung der Spektralfunktionen aller produzierten ¢-
Mesonen (vgl.[Le01] fiir den Fall der D;3 Nukleonresonanz). Aufgrund der Dichte-
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Abbildung 8.1: Halbwertsbreite des Spektrums produzierter ¢-Mesonen in
verschiedenen Kernen in Abhéngigkeit von der Breite der ¢-Spektralfunktion
bei Kerndichte py.

und der damit verbundenen Ortsabhigigkeit der Breite ist auch die Spektralfunk-
tion von den Ortskoordinaten des Mesons abhéngig:

Alp) = Alp, T(p(7))- (8.7)

Die Breite des Spektrums primér produzierter ¢-Mesonen erhalten wir durch
Faltung der Spektralfunktion mit der Dichteverteilung des Kerns:

At = [ AT (o)) 3)
A= [ p(P)d*r

In Abbildung (8.1) zeigen wir die Halbwertsbreite der gefalteten Spektralfunktion
A(s) als Funktion der Mediumbreite I'y, fiir verschiedene Kerne. Man erkennt
deutlich, dafl vor allem bei kleineren Kernen, die einen relativ grolen Randbereich
mit einer Dichte 0 < p < pp haben, das resultierende Spektrum eine wesentlich
geringere Breite als die Spektralfunktion bei Dichte p, aufweist. Als Vergleich
dazu haben wir auflerdem die Breite des Spektrums gezeichnet fiir den Fall, dafl
die Dichteverteilung durch eine #-Funktion beschrieben wird. In diesem Fall ist
die Breite des effektiven Spektrums gleich der Breite der ¢-Spektralfunktion bei
Dichte py.
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Abbildung 8.2: Faltung der ¢ Spektralfunktion mit dN/dp bei einer In-
Medium-Breite von I'y, = 45 MeV. Dicke Linien: ohne Impulscut (Strich), Im-
pulscut von A = 100 MeV (durchgezogen), Vakuumspektralfunktion (Punkt).
Die Spektren sind so skaliert, da§ Aeg(Miyy = 1.02 GeV) = 1. Diinne Linie:
Impulscut von A = 100 MeV, die Skalierung entsprcht der Vakuumspektral-
funktion.

Die Breite des Spektrums der zu beobachtenden Kaon-Antikaon-Paare ist al-
lerdings nicht durch die Dichte am Produktionsort sondern durch die Dichte am
Zerfallsort der ¢-Mesonen bestimmt. Mittels einer BUU-Simulation, die alle End-
zustandswechselwirkungen des ¢-Mesons und der Kaonen beriicksichtigt, konnen
wir berechnen, wieviele »-Mesonen bei gegebener Dichte zerfallen. Das effektive
Spektrum der ¢-Mesonen berechnen wir durch Faltung der ¢-Spektralfunktion
mit dem dichtedifferentiellen Spektrum der ¢-Zerfille (7.1):

A (s) o / Als, T(0) Ny, (8.9)

Das Ergebnis einer Rechnung mit einer In-Medium-Breite von I';,, = 45 MeV zeigt
Abbildung (8.2). Das dichtedifferentielle Spektrum der ¢-Zerfiille haben wir der
vollstdndigen BUU-Simulation zur ¢-Photoproduktiuon an einem Blei-Kern bei
einer Photonenergie von 3.6 GeV entnommen. Um die Breiten der verschiedenen
Spektren unmittelbar miteinander vergleichen zu kénnen, haben wir die Spektren
so skaliert, dafl auf der Polmasse des ¢-Mesons my = 1.02 GeV der Wert Eins
erreicht wird (dicke Linien).

Die Verbreiterung des Spektrums liegt selbst bei einem Impulscut von 100 MeV
nur im 20% Bereich. Der Haupteffekt der dichteabhingigen Breite ist eine Re-
duktion des massendifferentiellen Querschnittes auf der Polmasse des ¢-Mesons,
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was am Vergleich des ¢-Spektrums mit Impulscut von 100 MeV (diinne Linie,
nicht hoch skaliert) mit der Vakuumspektralfunktion zu erkennen ist.

Aufgrund der Absorption der ¢p-Mesonen und der Antikaonen erhalten wir am En-
de der Photon-Kern-Reaktion nur einen sehr kleinen Anteil von Kaon-Antikaon-
Paaren, die bei grofler Dichte entstanden sind. Der Beitrag der Kaon-Antikaon-
Paare, deren invariante Massenverteilung aufgrund der Mediummodifikation des
¢-Mesons verbreitert ist, zum gesamten Massenspektrum ist nur klein und das
Spektrum somit nur unwesentlich verbreitert. Der experimentelle Nachweis einer
solch geringen Verbreiterung ist sicher unmoglich.

8.1.1 Vergleich unserer Rechnungen mit [Os00]

Das Ergebnis der Rechnungen aus [Os00] zeigen wir in Abbildung (8.3). Gezeich-
net ist der massen- und winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion
yA = ¢A — KTK~X in Vorwirtsrichtung mit Impuls-Cuts von 100 und 150
MeV, wobei angenommen wurde, dafl hierzu nur ¢-Mesonen beitragen, die unter
Riickwirtswinkeln im Schwerpunktsystem produziert wurden. Das in [Os00] ent-
wickelte Modell geht von einer etwas anderen Mediummodifikation des ¢-Mesons
wie von uns zuvor angenommen aus. Die dort verwendete Breite aus [Oe00] geht
ausschliefflich in Kaon-Antikaon-Paare, so dal das aus dem ¢-Zerfall stammende
Kaon-Antikaon-Spektrum nicht nur breiter sondern auch hoher wird, also mehr
¢-Mesonen in Kaon-Antikaon-Paare zerfallen. Im Gegensatz dazu verursachen die
in unser Modell eingebauten Prozesse

¢+N — 7m+N (8.10)
¢6+N — 7w+ N (8.11)
¢p+N — ¢+ N (8.12)

eine Kollisionsbreite des ¢-Mesons, die zur totalen ¢-Breite beitréigt, jedoch keine
Modifikation der Partialbreite I';_, x z zur Folge hat.

Das Fehlen des elastischen Kanals (8.12) und die Annahme, daf§ die Partialbreite
[y ki gleich der totalen Breite Ff;t ist, sind sicher die deutlichsten Schwach-
punkte des Modells aus [Os00]. Die Vernachlissigung des elastischen Streupro-
zesses fiihrt sicher zu einer deutlichen Reduktion des Wirkungsquerschnittes der
Reaktion 7yA — ¢X — KKX' wenn Impuls-Cuts auf den Dreierimpuls des
¢-Mesons gesetzt werden, da dieser Streuprozess zu einer deutlichen Erhohung
des ¢-Impulsspektrums im Bereich dieser kleinen Impulse fiihrt (vgl. Abbildung
(7.3)). Auch die Verwendung der totalen ¢-Breite fiir den Kanal ¢ — KK ist
sicher nicht gerechtfertigt, da im nuklearen Medium Prozesse auftreten konnen
(z.B. (8.10) bis (8.12)), welche eine Kollisionsbreite des ¢-Mesons verursachen, oh-
ne die Partialbreite I',_, x z zu beeinflussen. Die Verwendung der dichteabhéngigen
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Abbildung 8.3: Ergebnisse aus [0s00] an “°Ca bei E, = 3.6 GeV. Die ge-
strichelte Linie ist mit einem Impulscut von 100 MeV gerechnet und die dicke
durchgezogene Linie mit einem Cut von 150 MeV. Die diinne durchgezogene
Linie entspricht dem Wirkungsquerschnitt bei einem Impulscut von 150 MeV
ohne Mediummodifikationen des ¢-Mesons, dividiert durch den Faktor Drei.

¢ — KK-Breite fiihrt zu einer Erhéhung des Wirkungsquerschnitts und einer
Verbreiterung des Spektrums, da hierdurch mehr ¢-Mesonen mit der grofien In-
Medium-Breite zerfallen.

Eine Schwéche unserer Rechnungen ist sicher die inelastische Wechselwirkung
des ¢-Mesons, die in unserem Modell durch den Kanal (8.11) dominiert wird.
Da das ¢-Meson ein nahezu reiner ss-Zustand ist, ist es aufgrund der OZ1-
Regeln wahrscheinlicher, dafl Endzustdnde mit Strangeness bevorzugt werden
(z.B. ¢p — KT\, N — KKN). Ein anderer Mangel unseres Modells kénnte
eventuell eine fehlende Mediummodifikation des K ~-Mesons sein. Wird die K-
Masse im nuklearen Medium wie von einigen Modellen vorausgesagt um bis zu
20% abgesenkt, wird der Phasenraum fiir den Zerfall ¢ — KK~ deutlich grofier
und die Partialbreite I'y_, x+ - nimmt somit zu.

Diese Unterschiede der beiden Modelle erkldren zumindest qualitativ die ver-
schiedenen Ergebnisse beider Rechnungen. In [Os00] zerfallen mehr ¢-Mesonen
mit grofler In-Medium-Breite bei endlicher Nukleonendichte in Kaon-Antikaon-
Paare, wobei die ¢-Mesonen nicht in andere Kanile absorbiert werden. Unser
Modell enthilt die elastischen und absorptiven Streuprozesse (8.10) bis (8.12)
des ¢-Mesons, so daf} eine mit unserem Modell konsistente ¢-Kollisionsbreite die
Partialbreite I';_, j g nicht in gleichem Mafle erhoht und somit eine vergleichsweise
kleinere Anzahl von ¢-Mesonen in Inneren des Kerns zerfallen. Diese Diskrepanz
der Modelle erklirt die einerseits deutlich sichtbare Verbreiterung in [Os00] von
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10 MeV (A = 100 MeV) bzw. 8 MeV (A = 150 MeV) und andererseits unsere
SchluBfolgerung, daf8 eine mit dem BUU-Modell (mit den momentan eingebau-
ten Prozessen) konsistente Verbreiterung des ¢-Mesons einen verschwindenden
EinfluBl auf das invariante K K-Massenspektrum hat.

Die Ergebnisse beider Modelle sind stark abhingig von den In-Medium-Wechsel-
wirkungen des ¢-Mesons, die als 'Input’ in diese Rechnungen eingehen. Um Rech-
nungen mit Vorhersage-Charakter durchzufithren, miifite zunéichst geklart wer-
den, welche In-Medium-Prozesse in der Natur tatsédchlich auftreten.

8.2 Massenverschiebung

Die Massenverschiebung des ¢-Mesons modellieren wir wie in [Br91, Ha92] vorher-
gesagt mittels einer linearen Dichteabhingigkeit der effektiven In-Medium-Masse:

m(p(7)) = my - (1 - a@> : (8.13)
Po

Die Werte des Koeffizienten « erhalten wir aus Tabelle (5.1). Um bei Dichte p, die
angegebenen Werte fiir die In-Medium-Masse zu erhalten, rechnen wir mit o =
0.01 bzw. a = 0.03. Analog zur Rechnung mit dichteabhingiger Breite enthélt
das Transportmodell ein skalares Potential, welches dafiir sorgt, dafl Mesonen,
die den Kern verlassen, zuriick auf ihre Vakuummasse propagieren (vgl. [Ef99]
fiir p- und w-Mesonen):

S(r) = —Ozm()%. (8.14)

Damit ist die effektive In-Medium Masse gegeben iiber
m (p(7)) = mo + S(7). (8.15)

Abbildung (8.4) zeigt den nach Gleichung (7.13) berechneten Wirkungsquer-
schnitt der vollstdndigen BUU-Simulation mit einer Massenverschiebung von 10
MeV bei p = py (o = 0.01). Die Beitrige zum Spektrum, welche von ¢-Zerfillen
bei p > 90%po (dunkelgrau) stammen, sind wie erwartet um den Maximalwert
von 10 MeV gegeniiber der Vakuummasse des ¢-Mesons verschoben. Fanden die
Zerfélle bei kleineren Dichten statt, ist die Verschiebung entsprechend kleiner. Ei-
ne Modifikation des gesamten Spektrums ist nur erkennbar, wenn wir den Dreie-
rimpuls der beobachteten Kaon-Antikaon-Paare auf kleine Werte beschrénken.

Die Modifikation des gesamten Spektrums wird bei dem kleineren Impulsschnitt
stiarker, jedoch sinkt auch der Wirkungsquerschnitt um etwa einen Faktor Vier,
was die Messung des Spektrums vom experimentellen Standpunkt aus erschwert.
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Abbildung 8.4: Invariantes Massenspektrum einer Rechnung mit Massens-
hift von 10 MeV bei p = py bei verschiedenen Impulsschnitten. ¢-Zerfille bei
p > 10%pg (hellgrau), p > 60%po(grau), p > 90%po(dunkelgrau), alle Zerfille
(ungefiillt). Die gepunktete Linie zeigt die Vakuumspektralfunktion des ¢-
Mesons.

Bei einem Impuls-Cut von 100 MeV erkennt man allméhlich die Entstehung einer
Zwei-Peak-Struktur, die allerdings nur schwach ausgeprégt ist. Diese Struktur
wiirde bei einem noch kleineren Cut eventuell zunehmen, jedoch erscheint die
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Abbildung 8.5: Invariantes Massenspektrum bei zwei verschiedenen Impuls-
schnitten. Ohne Massenverschiebung(Punkt), mit Massenverschiebung von 10
MeV bei p = po(durchgezogen) und mit einer Massenverschiebung von 30
MeV (Strich). die diinne durchgezogene Linie entspricht der Vakuumspektral-
funktion des ¢ Mesons.

Einfiihrung kleinerer Cuts aus dem oben genannten Grund wenig sinvoll.

Um unmittelbar das Signal fiir eine Absenkung der ¢-Masse im nuklearen Medium
mit dem Spektrum nichtmodifizierter ¢-Mesonen vergleichen zu kénnen, zeigen
wir in Abbildung (8.5) beide Spektren gemeinsam mit einer weiteren Rechnung,
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bei der wir eine Verschiebung der Masse von 30 MeV bei p = py (o = 0.03) an-
genommen haben. Mit der in [Na01] angegebenen Massenauflsung von 600 keV
des LEPS(Laser-Electron-Photon facility at SPring8)-Detektorsystems in Osaka
sollte es im Prinzip moglich sein, diese Modifikation des invarianten Massenspek-
trums nachzuweisen. Die quantitative Interpretation der experimentellen Ergeb-
nisse bleibt allerdings duflerst schwierig, da selbst in unserer Simulation die Kur-
ven mit einer Verschiebung von 10 bzw. 30 MeV nur unwesentlich voneinander
abweichen.

Grund fiir die geringe Sensitivitdt des Spektrums auf den speziellen Wert der
Massenverschiebung ist, dafl die in Abbildung (8.4) grau unterlegten Kurven In-
tegrale iiber recht grofle Dichteintervalle sind. Bei einer grofleren Massenverschie-
bung werden die Kurven also nicht nur weiter nach links verschoben, sondern
auch verbreitert und somit auch flacher. Ein wirklicher Unterschied der Spektren
mit 10 MeV und mit 30 MeV Verschiebung ist damit nur bei sehr kleinen invari-
anten Massen zu erkennen. Genau in diesem Bereich geht aber der Phasenraum
fiir den Zerfall ¢ — KK zu. Fiir invariante Massen unter m, = mg + mg ~ 992
MeV kann das ¢-Meson somit nicht mehr in Kaon-Antikaon-Paare zerfallen und
der Wirkungsquerschnitt der Reaktion vA — ¢X — KK X' verschwindet.!

I'Wie bereits zuvor erwihnt, ist in unserem Modell das K ~-Meson nicht mediummodifiziert.
Wird die K~-Masse in Kernmaterie deutlich abgesenkt, ist im Inneren des Kerns auch fiir
kleinere invariante Massen der Zerfall des ¢-Mesons in Kaon-Antikaon-Paare noch moglich.



Kapitel 9

Zusammenfassung

In dieser Arbeit haben wir die Photoproduktion von Mesonen an komplexen Ker-
nen bei hohen Energien untersucht. Fiir die elementaren Wirkungsquerschnitte
zur Photoproduktion der entsprechenden Mesonen am Nukleon haben wir Mo-
delle verwendet, die im Rahmen der Regge-Theorie Produktionsamplituden lie-
fern, die die Daten bis zu sehr hohen Energien beschreiben. Die Erweiterung der
Pionproduktion am Nukleon auf die Pionproduktion am Kern haben wir mittels
des Glauber-Formalismus gewonnen. Fiir die Photoproduktion von ¢-Mesonen
haben wir auf ein BUU-Transportmodell [Te97, Ef99, Le99] zuriickgegriffen, wel-
ches durch explizite Propagation der produzierten Teilchen durch den Kern alle
moglichen Wechselwirkungen des Endzustandes beriicksichtigt.

Die Reaktionen von Hadronen bei hohen Energien konnen beschrieben werden
durch die Regge-Theorie [Re59]. Die Regge-Theorie stellt keine fundamentale
Theorie dar, ihre Ergebnisse folgen aus Annahmen, fiir die es aufler der beob-
achteten Ubereinstimmung mit dem Experiment keine Evidenzen gibt. Bei der
Herleitung eines analytischen Ausdrucks fiir die Ubergangsamplitude, der Vorge-
hensweise in [Co] folgend, wurde mehrmals von der Ndherung hoher Energien und
kleiner Impulsiibertriage (s > t) Gebrauch gemacht. Die aus der Regge-Theorie
resultierenden Wirkungsquerschnitte konnen daher die Daten sowohl fiir die Pho-
toproduktion von Pionen und Kaonen [Gu97] als auch fiir die Photoproduktion
des ¢-Mesons [Do00, An00, La00] nur fiir kleine Werte des Viererimpulsiibertrages
—t beschreiben.

Die Erweiterung der Pionen-Produktion am Nukleon auf die Pionen-Produktion
am Kern mittels der Glauber-Vielfachstreuungstheorie bietet den Vorteil einer
konsistenten Berechnung der Anfangszustandswechselwirkung der Photon-Kern-
Reaktion [Fa00]. Da die Wechselwirkung von Photonen mit Hadronen im Vektor-
mesonen-Dominanz-Bild [Sa69, Oc97] iiber die Fluktuation des Photons in die
leichten Vektormesonen p, w und ¢ verstanden wird, wird das einlaufende Photon
im Kern im Falle hoher Energie aufgrund der starken Kopplung seiner hadroni-
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schen Komponenten an die umgebende Kernmaterie abgeschattet. Im Glauber-
Modell ergibt sich dieser Abschattungseffekt durch die Interferenz von direk-
ter Photon-Nukleon-Amplitude und indirekter Amplitude, wobei das Photon
zunéchst ein leichtes Vektormeson produziert, welches in einem zweiten Schritt
in das entsprechende Meson streut.

Die Endzustandswechselwirkung besteht im Glauber-Modell ausschliefllich aus
der Absorption des produzierten Mesons [Ba78], wird also durch exponentiel-
le Ddmpfung der auslaufenden Welle beschrieben. Da jedoch gerade bei hoch-
energetischen Reaktionen stark wechselwirkender Teilchen eine Vielzahl von Pro-
zessen beriicksichtigt werden muss, kann eine solch vereinfachte Beschreibung
nur ungeniigende Ergebnisse liefern. In der Tat zeigt sich im Vergleich mit den
wenigen experimentellen Daten [By69] eine deutliche Diskrepanz zu den Vor-
hersagen des Glauber-Modells. Wir haben diese Méngel des Modells zum einen
durch die fehlende Beriicksichtigung des Pauli-Prinzips im Bereich kleiner Im-
pulsiibertrige und zum anderen durch eventuell mogliches “side-feeding” bei
groferen Impulsiibertriigen [Ef99], welches nicht in diese einfache Beschreibung
implementiert werden kann, erklért.

Fiir die Photoproduktion von ¢-Mesonen am Nukleon existieren fast nur Daten
bei kleinen Impulsiibertriigen bis etwa t ~ —2 GeV? [Ba73, Ba83]. Die Daten
in diesem Bereich konnen sehr gut wiedergegeben werden durch Regge-Modelle,
die auf dem Austausch der Pomeron-Trajektorie basieren [Do00]. Fiir die Un-
tersuchung der In-Medium-Eigenschaften des ¢-Mesons ist jedoch vor allem die
Photoproduktion des ¢-Mesons unter Riickwértswinkeln, also mit groflem Im-
pulsiibertrag, von Interesse, da wir nur in diesem Fall ¢-Mesonen erhalten, die
langsam genug sind, um noch im Kern zu zerfallen.

Seit Juli 2000 existiert eine weitere Messung des differentiellen ¢-Photoproduk-
tionsquerschnittes bei einer Energie von 3.6 GeV [An00], die bis zu relativ grofien
Impulsiibertrigen geht. Allerdings kann der Wirkungsquerschnitt in diesem Be-
reich nicht durch die existierenden Regge-Modelle beschrieben werden. Die Ener-
gieabhéngigkeit des ¢-Photoproduktionsquerschnittes ist daher im Falle grofer
Impulsiibertrige weitgehend unbekannt. Da eine Photonenergie von 3.6 GeV auch
aufgrund der Kinematik der ¢-Photoproduktion am Kern fiir die vorgeschlagene
Reaktion
YH+A=sp+X - KK+ X'

sinnvoll erscheint, haben wir unsere Rechnungen exemplarisch bei dieser Energie
an einem Bleikern durchgefiihrt.

Die Endzustandswechselwirkung der Reaktion haben wir im Rahmen eines BUU-
Transportmodells [Te97, Ef99, Le99] beschrieben. Dabei wurde eine Vielzahl
von Prozessen beriicksichtigt, wie etwa elastische Streuung und Absorpion der
¢»-Mesonen und Absorption der Antikaonen in die Kanile K p — Y*t7~ und
K~ p — Ax°. In Kapitel 7 haben wir die qualitative Untersuchung der relevanten
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Prozesse diskutiert.

Ein positiver Effekt fiir die Untersuchung der In-Medium-Zerfiille des ¢-Mesons
ist die elastische Streuung der ¢-Mesonen mit den Nukleonen des Kerns. Da
aufgrund des Pauli-Blockings der Impulsiibertrag vom Meson auf das Nukleon
immer positiv sein muss, beobachten wir im Impulsspektrum der ¢-Mesonen eine
Anh#ufung von Mesonen in Zustéinden mit kleinem Impuls, so dafl das Impuls-
spektrum von ¢-Mesonen, die am Kern produziert wurden, das Spektrum von
am Nukleon produzierten ¢-Mesonen im Bereich kleiner Impulse um gut eine
GroBlenordnung iibersteigt.

Ein weiterer Effekt, der sich deutlich auf die Untersuchung der betrachteten Re-
aktion auswirkt, ist die Absorption der Antikaonen. Da die Wirkungsquerschnitte
der entsprechenden Kaniile sehr grofl sind, stammt der weitaus grofite Teil der
beobachtbaren Kaon-Antikaon-Paare von ¢-Zerfillen am Rand des Kerns, wo die
Nukleonendichte schon deutlich unter die Kerndichte py abgefallen ist. Das ist
unter anderem auch der Grund dafiir, daf} die erhaltenen Massenspektren nicht
durch die elastische Streuung der Kaonen verbreitert sind.

Als Konsequenz dieser Effekte ist die Messung einer In-Medium Verbreiterung
des ¢-Mesons iiber den Zerfall in Kaonpaare mit den in unser Modell eingebau-
ten Endzustandswechselwirkungen unmdoglich. Eine Verbreiterung des ¢-Mesons
um eine Groéfenordnung bei Kerndichte py verursacht fast keine Verbreiterung des
beobachtbaren invarianten Massenspektrums. Der einzige beobachtbare Einfluss
dieser Modifikation ist eine Reduktion des massendifferentiellen Wirkungsquer-
schnittes auf der Polmasse des ¢-Mesons.

Jedoch ist nicht klar, wie gut die in unser Modell implementierten In-Medium-
Wechselwirkungen des ¢-Mesons der Realitét entsprechen. Da die entsprechen-
den Wirkungsquerschnitte nicht direkt gemessen werden kénnen, entsteht durch
diese Unsicherheit eine starke Modellabhinigkeit sowohl unserer Ergebnisse als
auch der Ergebnisse aus [Os00], die aufgrund anderer Annahmen beziiglich der ¢-
Nukleon-Wechselwirkungen ein anderes Verhalten der massendifferentiellen Quer-
schnitte voraussagen.

Eine andere mogliche Modifikation des ¢-Mesons ist eine Verschiebung der Pol-
masse um 10 bis 40 MeV [Ha92, KI197]. Sollte das ¢-Meson nicht gleichzeitig
verbreitert sein, ist es eventuell mdglich eine solche Massenverschiebung experi-
mentell nachzuweisen, jedoch ist eine quantitative Interpretation der Ergebnisse
in dieser Reaktion sicher nicht durchfiihrbar, da die Ergebnisse nur eine geringe
Sensitivitdt auf den speziellen Wert der Massenverschiebung zeigen.

Zur Untersuchung der In-Medium Eigenschaften des ¢-Mesons eignet sich da-
her vermutlich deutlich besser die Beobachtung von Dileptonenpaaren. Leptonen
unterliegen nicht der starken Wechselwirkung und werden aufgrund der kleinen
elektromagnetischen Kopplungskonstanten abgesehen von Coulomb-Korrekturen
nur unwesentlich durch die umgebende Kernmaterie beeinflusst. Das ¢-Meson
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weist einen direkten Zerfall in Leptonenpaare auf, jedoch sind die resultieren-
den Wirkungsquerschnitte aufgrund des kleinen Verzweigungsverhiltnisses sehr
klein [Ef99, Eb99], vor allem wenn noch Impuls-Cuts auf den Dreierimpuls der
Leptonenpaare gesetzt werden sollen, was den experimentellen Nachweis sicher
schwierig macht.



Anhang A

Notation

Wir benutzen in der vorliegenden Arbeit natiirliche Einheiten, d.h. wir setzen
h=c=1.

Um so gewonnene Ergebnisse mit experimentell bestimmten Daten vergleichen
zu konnen, miissen die entsprechenden Groflen in das S/-System umgerechnet
werden. Dazu multiplizieren wir mit den folgenden Faktoren:

e Massen haben bei uns die Einheit Energie. Um auf iibliche S7-Masseneinheiten
umzurechnen, mufl durch den Faktor ¢? dividiert werden.

1
1 GeV x —— =1.78 x 107* kg
Csr

e Lingen und Zeiten haben die Einheit 1/Energie. Fiir die Umrechnung miissen
Zeiten mit dem Faktor hg; und Léngen mit dem Faktor (hic)g; multipliziert
werden:

hs; = 6.582x 107* GeV s
(hC)SI = 0.197 GeV fm
Zeiten werden in der Kernphysik {iblicherweise in fm/c angegeben:

f
1= — 0334 x 1072 s,
Csr

e Wirkungsquerschnitte haben die Einheit 1/(Energie)?. Fiir die Umrechnung
auf Millibarn multiplizieren wir mit dem Faktor

(hc)%; = 0.389 GeV? mbarn

mit
1 mbarn = 10~3'm?.
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Wir arbeiten mit ko- und kontravarianten Vektoren, die folgende Gestalt haben:

0

ot = (.T ,xl,x2,x3) = (t,.%‘,y,Z)

Den kovarianten Vektor erhilt man durch Kontraktion des kontravarianten Vek-
tors mit der Metrik g,,:

z, = gur’ = (a°, -z, —2?, —2%),
wobei g, gegeben ist iiber
10 0 0
v 0 -1 0 0
Iw =9 =0 0 -1 0
0o 0 0 -1

Wir benutzen die Einsteinsche Summenkonvention, d.h. kommt in einem Produkt
der gleiche Index einmal hochgestellt und einmal tiefgestellt - also als Index eines
kovarianten und eines kontravarianten Vektors - vor, so wird iiber diesen Index
summiert:

2t = gt = 2r0 — vty — 2try — 25 = x% — 72

Im iibrigen verwenden wir die Konventionen von Bjorken und Drell [BD].



Anhang B

Legendre-Funktionen

Die fiir die Herleitung der Regge-Amplitude benétigten Relationen und Eigen-
schaften der Legendre-Funktionen finden sich auch in [Co, Br].

Das Quadrat des Drehimpulsoperators

L=7Fxp
kann in Kugelkoordinaten (mit der Ersetzung des quantenmechanischen Impuls-
operators p' = %V) geschrieben werden als
— 1 0 0 1 02

sin 6 —

= om0 ~ sin? 0 ¢

Die Eigenfunktionen des Drehimpulsoperators sind die sogenannten Kugelfldchen-
funktionen Y}, (0, @) :

LYy (6, ¢) = U1 + 1)V (6, 6). (B.1)

mit [ =0,1,2,...und m = —[,—[+1,..,0,..,[ — 1,[. Fiir den Fall m = 0 sind die
Kugelflichenfunktionen gegeben iiber die Legendre-Polynome Pj(z):

20+ 1
47

Yio(0) = P(z), z = cosf. (B.2)

Die Legendre-Polynome sind Losungen der gewohnlichen Legendre-Gleichung

d

dz

[(1 — 22)%} +I(l+1)P(2) = 0. (B.3)

Fiir ganzzahlige Werte von [ sind die Legendre-Polynome P;(z) Polynome in z

1 d

Pile) = g

(2 —1)% (B.4)
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Legendre-Funktionen

Die ersten sind:

Py(z) = 1
Pi(z) = =z
Pyz) = %(322—1)
Pz) = (62 ~32).

Gleichung (B.3) hat allerdings auch Losungen fiir nicht ganzzahlige Werte von [,
die ausgedriickt werden kénnen durch die hypergeometrischen Funktionen

P(z) = F(=1,1+1;1;(1 - 2)/2). (B.5)
Diese sogenannten Legendre-Funktionen der ersten Art haben an den Stellen
z = —1 und z = oo Singularititen. Es existieren auflerdem noch Lésungen von
(B.3) mit Singularitidten bei 2 = £1 und 2z = oo, die man Legendre-Polynome
der zweiten Art nennt [Col:

1 1. 1 3
2 VR (Sl 4+ 1, 21+ =1+ = 272).
(22) (2+,2+2,+2,z )

T(l+1)
T(l+3)

2

Qu(z) =7 (B.6)

Fiir ganzzahliges [ sind die ersten

Qo(z) =

Qi(z) =

Q2(z) = %Pg(z) log <Z+ 1) — gz

B.1 Eigenschaften der Legendre-Funktionen

Orthogonalitit:

Vollstandigkeit:

1

S DU+ DREP) = 0(z = 2).
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Auflerdem gilt

B(=2) = ¢ B (z) - = sin(rl) Q) (5.9
(—1)'P(2), | = ganzzahlig (B.10)
P(z) = P_1(2) (B.11)
und fiir reelles [
ImP(z) = —P(—=z)sin(nl) z < —1 (B.12)
=0 2> 1. (B.13)

Fiir die Legendre-Polynome der zweiten Art gilt

Qi(—2) = —e "™Qu(2) (B.14)
= (=D"Qu(2), 1=0,1,2, .. (B.15)
Qlz) = Qa(2), 120,3,1,2,... (B.16)

Die Legendre-Polynome der ersten und der zweiten Art sind fiir ganzzahliges [
iiber die Neumann Relation miteinander verkniipft:

1

Ql(z):_l/ Id'z' P(),  1=0,1,2,.. (B.17)

2 2 —z
1

Auflerdem gilt folgende niitzliche Relation

o0

/ Po(2)Qu(2)d =

1

1
(m—n)(m+n+1)

m,n € C. (B.18)

B.2 Asymptotisches Verhalten fiir [ — oo und
zZ — 0

Das asymptotische Verhalten fiir z — oo und festes [ ist

P(z) —s %?gii;@z)l, Re(l)Z—% (B.19)
N %%m)—l—l, Re(l)g—% (B.20)
Qu(z) — \/%F(Hl)(%)*l. (B.21)

INUES

~—
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Das asymptotische Verhalten fiir [ — oo ist

P(2) < B TMOROFROTMO)] ~rlZmD) £ () (B.22)
sin 7l ’
Qz) — [ 2e 2B, (B.23)

((z) = log [z + V22— 1] . (B.24)



Anhang C

Die Berechnung von
Feynman-Graphen

C.1 Feynman-Regeln

Fiir die Photoproduktion von Pionen und Kaonen werden nur die Graphen nied-
rigster Ordnung (ohne Loops und Selbstenergiekorrekturen) beriicksichtigt. Diese
Graphen kénnen unter Anwendung folgender Regeln berechnet werden [Pe97, PS]:

e Fiir jede einlaufende Fermionlinie schreiben wir einen Spinor u(p,s) (wir
betrachten hier nur Teilchen) und fiir jede auslaufende Fermionlinie @(p, s).
e Fiir jede dussere Photonlinie erhiilt die Amplitude einen Polarisationsvektor
(z.B.[PS]):
€u(p) (einlaufendes Photon)

€,(p) (auslaufendes Photon).

e Interne Linien entsprechen dem jeweiligen Teilchen-Propagator. Wir benotigen
hier die folgenden Propagatoren:

(Spin-0-Bosonen)

2 — m?
, + . .
2( g mz) (Spin-3-Fermion)
¢ —m
gp,l/ _ ‘I;LfIQnu
—i | (Spin-1-Boson),
@ —m

wobei ¢ dem Impuls des jeweilig ausgetauschten Teilchens der Masse m

entspricht. Fiir den Austausch eines Pions im t-Kanal ist also beispielsweise
2

q; =t.
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e Fiir jeden Vertex schreiben wir einen Faktor iL;,;, wobei L;,; den entspre-
chenden Vertexfaktor bezeichnet, der aus der Lagrangedichte der zugrun-
deliegenden Wechselwirkung hervorgeht. Dabei sind die partiellen Ablei-
tungen der Felder durch den jeweiligen Impuls der zugehorigen Teilchen zu
ersetzen (ig, fiir einlaufende und —ig, fiir auslaufende Teilchen).

C.2 Berechnung des hadronischen Stromes

Der iiber den Spin der einlaufenden Nukleonen gemittelte und iiber den Spin der
auslaufenden Nukleonen summierte winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitt ist
gegeben durch [PS][PDG]

do 1 1 \ 12
-~ __ - = . C.1
dt  647s|Pems|? 4 z/\: ; Mz (C1)
Das Matrixelement M hat die Gestalt
M) =@ (p)e, T’ (p), (C.2)

wobei I'* eine 4 x 4-Matrix darstellt, die aus Produkten Dirac’scher Gamma-
Matrizen besteht, r und s bezeichnen die moglichen Spineinstellungen der zu-
georigen Nukleonen.

Fiir den Fall eichinvarianter Amplituden kann die Summe iiber die Photonpola-
risation leicht ausgefiihrt werden durch die Ersetzung [PS]

Z EZEV - —Yuv- (Cg)
A

Wir miissen nun zunichst das Quadrat des Matrixelements berechnen [Ga]. Dazu
bendtigen wir das zu (C.2) komplex konjugierte Matrixelement (I' = ¢,I'*):

M, = (u™ ()T’ ()" = w’(p) Ty u" (). (C.4)
Damit schreiben wir das Betragsquadrat des Matrixelements als

M, "(p")Tw (p)® (p)7 Ty u’ (p) C.5)
"(0)Tu (p)a® (p)Tu’ (p') (C.6)

—~

IS}

Il
S|

mit ' = 7°T'f40.
Nun wollen wir beziiglich der Nukleonenspins des Anfangszustandes mitteln und

des Endzustandes summieren, wie es in der Regel dem Experiment entspricht
(unpolarisiertes Target). Dann kénnen wir die Beziehung [BD]

> u(p)u(p)

_p+m
- 2m
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verwenden. Wir berechnen somit
1 1 _ ﬁ + m ~
XM = P w0 (M) )
r,s r «a

_ %Sp (F]Zf+mfp/+m>.

2m 2m

Benutzen wir nun noch C.3, gelangen wir zu dem Ausdruck
1 ) 1 p+m=, P +m
S M = sy (r e ) ()
Aons

Dies ist eine sehr niitzliche Form, denn die Spuren von Produkten von Diracma-
trizen lassen sich leicht berechnen mit den im néchsten Unterkapitel angegebenen
Relationen.

Um die Spurberechnung weiter zu vereinfachen, bringen wir den hadronischen
Tensor I', auf eine mdglichst einfache Form. Unter Anwendung der Vertau-
schungsrelationen fiir die Diracmatrizen, der Diracgleichung

(F—m)u’(p) = 0 C.8)
w(p)(p—m) = 0 (C.9)

und der Relation (C.17) kann der hadronische Tensor auf folgende Form gebracht
werden [Pe97]

—~

Iy=7%(A,+ B, k+Cvy,+D fv,). (C.10)
Die Vorfaktoren der einzelnen Terme sind dabei Funktionen aus Produkten der

Impulse p,p" und k, die durch die Mandelstamvariablen s,¢ und u ausgedriickt
werden konnen, und aus pu,pil und £,,.

C.3 Relationen fiir Gamma-Matrizen

Die Gamma-Matrizen erfiillen die folgende Antivertauschungsrelation

{7} = 29" (C.11)

Eine gebréduchliche Darstellung der Gamma-Matrizen ist
0o 1 0
T ( 0 -1
. 0
T =\ -5

o Q
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mit den 2 x 2 Pauli Spin-Matrizen

1 _ 0 ]- 2 0 _7/ 3 1 0
7= ( 1o) 27\i o) 7 \o -1
Die Gamma-Matrizen kommen héufig in den folgenden Kombinationen vor:

v = 270717273 (C.12)

o = ] (€13

Die Gamma-Matrizen erfiillen folgende Identitéten:

e Hermitesche Konjugation:

7; = YV (C.14)
n =% (C.15)
(O—MI/)Jr = 700 (016)
e Spurbildung:
Sp(14><4) = 4
Sp(vs) = 0
Sp(vs7.) = 0
Sp(ww) = 49w
Sp(ow) = 0
)

S (’YMVV’YpVA = 4(g,ul/gp)\ — GupGvr + g,u)\gl/p)

Die Spur iiber eine ungerade Anzahl von Gamma-Matrizen ist immer null.
Eine weitere wichtige Eigenschaft der Gamma-Matrizen, die wir bei der Berech-
nung des hadronischen Tensors fiir die Pion- und Kaon-Photoproduktion benutzt

haben, ist die Kontraktion mit dem vierdimensionalen total antisymmetrischen
Tensor:

Py, = =i (=Y 4 g+ g = g). (C.17)

C.4 Kopplungen fiir die 7- und K-Produktion

Fiir die Herleitung der hadronischen Stromoperatoren wurden in [Gu97| effektive
Lagrangedichten aus [No90] verwendet. Fiir die 7 N-Wechselwirkung wurde die
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pseudovektorielle Kopplung (~ 757,) gewéhlt:
f

Liny = — ;ZN&N(:U)%%F;&N(@-@“&(@ (C.18)
Loer = e{[0u0(@)] x 6(2)} A"(a) (C.19)
Lomy = Peqs,0" A()d() - 075 () (C.20)

™

LNy = prN?EN(w) (% + 2;—[)NUW8V> 7 o' ()N () (C.21)

Lony = “’leﬂeawamﬂ(x)qsgam%x) (C.22)
Lony = waNIEN@) <7u+;—w0;wau> wh(z) YN (2) (C.23)
my

1+
Loyy = eb=——rpA” (C.24)

A* bezeichnet das Photonfeld, ¢ das Pionfeld, ¢y das Nukleonfeld und p* und w*
die Vektormesonfelder. Fiir die Kopplungskonstanten werden in [Gu97] folgende
Werte angegeben:

e | \/4r/137
JrNN 1.0
Gprvy 0.103 e
Gurry 0.314 e
fonn 3.4
waN 15

Kp 6.1

Ky ~0

Tabelle C.1: Kopplungskonstanten fiir die Photoproduktion von Pionen

gK*K,)/ 7.31
JK*Kw 23.94

Tabelle C.2: Kopplungskonstanten fiir die Photoproduktion von Kaonen
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Anhang D

Die Vektormesonen-Dominanz-
Hypothese

Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Arbeit ist die Wechselwirkung von
Photonen mit hadronischer Materie. Schon lange bevor eine Eichfeldtheorie der
starken Wechselwirkung entwickelt wurde konnte die Wechselwirkung von Pho-
tonen mit Hadronen recht erfolgreich beschrieben werden durch das sogenann-
te Vektormesonen-Dominanz-Modell (VMD) [Sa69, Oc97]. Motiviert wurde das
VMD-Modell durch die offensichtlichen Gemeinsamkeiten photon- und hadron-
induzierter Prozesse. Eine niihere Beschreibung findet sich in [Fa00, Ba78]. Das
VMD-Modell basiert auf folgender Hypothese:

Die VektorMesonen-Dominanz-Hypothese:
Die Wechselwirkung des Photons mit Hadronen findet ausschliefslich tiber die be-
kannten Vektormesonen statt.

Die virtuellen Zwischenzustédnde des Photons kénnen aus allen hadronischen oder
leptonischen Fluktuationen bestehen, welche die erforderlichen Quantenzahlen
des Photons besitzen (JI'“ = 177). Die leichtesten Hadronen mit diesen Quan-
tenzahlen sind die Vektormesonen p,w und ¢. Im einfachen VMD-Modell nimmt
man an, dal die Wechselwirkung des Photons durch diese Vektormesonen domi-
niert wird. Die VMD-Hypothese entspricht somit der in Abbildung D.1 gezeigten
Ersetzung der hadronischen Zwischenzustinde des Photons durch virtuelle Zwi-
schenzustidnde bestehend aus den drei leichten Vektormesonen.

Da das VMD-Modell auch heute noch von grofier Bedeutung ist, hat man versucht
eine Formulierung zu finden, die eine konsistente Verbindung des VMD-Modells
mit der Quantenfeldtheorie der starken Wechselwirkung, der Quantenchromody-
namik (QCD), herstellt [Oc97]. Dazu miissen in der Lagrangedichte dieser Feld-
theorie zusétzliche Terme eingefiihrt werden, die das Photon iiber die Vektorme-
sonen an hadronische Materie koppeln und welche Bewegungsgleichungen liefern,
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q

W'V'V'v< W — NN NN
- p-W.0
q

Abbildung D.1: Links: Vakuumfluktuation des Photons in ein virtuelles
Quark-Antiquark Paar, Rechts: Ersetzung der Vakuumfluktuationen durch die
leichten Vektormesonen

die denen des urspriinglichen VMD-Modells entsprechen. Eine mogliche Wahl ist
die Lagrangedichte der strikten VMD, die auch als zweite Representation der
VMD bekannt ist. Der relevante Teil der Lagrangedichte hat folgende Form:

1 S T |
L= —FwF" = 2owp" + 5mipup” = gpul”
em? 1/e)?

Hierbei bezeichnet A, das Photonfeld, F),, den elektromagnetischen Feldtensor,
pu das Vektormesonenfeld und J, den hadronischen Strom, an den das Vektor-
meson koppelt. Die Lagrangedichte enthilt einen Term ~ p, A", der das Photon
an das Vektormesonenfeld koppelt und einen Term ~ p,J#, mit dem das Vektor-
meson an den hadronischen Strom koppelt, jedoch keinen Term, der das Photon
direkt an die &uBeren Hadronen koppelt (~ A, J*).

Unter Vernachlissigung der Breite der Vektormesonen (narrow width approxi-
mation) ergibt sich aus dieser Kopplung des Photons an die Hadronen fiir die
invariante Streuamplitude des Prozesses X — Y (X, Y: Hadronen)[Fa00]

e m?

M’YX—>Y(Q2a g,t) = zv: <g—v> @T‘;TL%/MVX_}y(S,t). (D2)
Diese Gleichung ist schematisch in Abbildung (D.2) dargestellt. Der Faktor (e/gy)
m?. ist der Vertexfaktor des Photon-Vektormeson-Vertizes und 1/(Q? + m?) ist
der Propagator der als stabil gendherten hadronischen Fluktuation des Photons.
Fiir photonukleare Prozesse (reelle Photonen) ist * = 0 und somit folgt fiir die
Amplitude

Moxoy(s,t) =) <i> My xy(s,t). (D.3)
v \9v

Wenn Interferenzen zwischen den Beitrigen der einzelnen Vektormesonen ver-

nachldssigt werden, kénnen die Kopplungskonstanten gy, direkt aus dem Paar-

vernichtungsprozess ee~ — 7* — X bestimmt werden [Fa00]. Wir verwenden

effektive Werte fiir die Kopplungskonstanten aus [Ba78](Tabelle D.1).
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Abbildung D.2: Die Reaktion v + X — Y in einfachen VMD-Bild

Prozesse, an denen hochvirtuelle Photonen beteiligt sind, wie z.B. tiefinelastische
Elektronenstreuung, werden nur unzureichend durch das einfache VMD-Modell
beschrieben. Hierzu werden erweiterte Vektormesonen-Dominanz-Modelle (GVD)
benotigt, die auch schwerere hadronische Komponenten mit den Quantenzahlen
des Photons beriicksichtigen [Fa00].

| Vektormeson | g2 /4m |

p 2.20
w 23.6
[0) 18.4

Tabelle D.1: Effektive VMD Kopplungskonstanten aus [Ba78]
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Anhang E

Der photonukleare
Abschattungseffekt

E.1 Glauber-Vielfachstreuungs-Theorie

Das Glauber-Modell fiihrt die Wechselwirkung hochenergetischer Teilchen mit
Atomkernen auf die fundamentalen Zwei-Teilchen-Wechselwirkungen des Projek-
tils mit einzelnen Nukleonen des Kerns zuriick. Dabei wird angenommen, dafl die
Nukleonen geméf einer festen Ortsraumverteilung angeordnet sind und nicht un-
tereinander wechselwirken. Die Folgen einer jeden Zwei-Teilchen-Reaktion stellt
man sich auf den Bereich direkt hinter dem Nukleon beschrinkt vor. Um die we-
sentlichen Begriffe des Glauber-Formalismus einzufiihren, beschréinken wir uns
zundchst auf den Fall der elastischen Projektil-Kern-Streuung. Fiir eine vollstéin-
digere Einfiihrung in das Thema verweisen wir auf [Fa00, Ba78, YeT71].

Unmittelbar hinter dem im Ursprung ruhenden Nukleon kann die Wellenfunktion
des gestreuten Teilchens geschrieben werden als

=

V(k,2) =~ (1 —T(0)8(2))e™, (E.1)

wobei & den Impuls des einlaufenden Teilchens und T'(b = (,vy)) die nukleoni-
sche Profilfunktion bezeichnen. Durch Fourier-Transformation erhélt man aus der
Profilfunktion die elastische Streuamplitude [Fa00]:

Fdr) = % / e (F), (E.2)

wobei ¢r den Transversalimpulsiibertrag bezeichnet. Daraus erhélt man den win-
keldifferentiellen Wirkungsquerschnitt

(G) =l -
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Der elastische Streuquerschnitt wird berechnet durch Integration iiber den Streu-
winkel:

ol = / b0 ()2 (B.A)
Der totale Wirkungsquerschnitt ist gegeben iiber das optische Theorem:
o' = —ZImf(0). (E.5)

Nun wollen wir das Modell erweitern auf eine Ansammlung mehrerer Nukleonen.
Jedes Nukleon, mit dem die einfallende Welle streut, modifiziert die Wellenfunk-
tion durch einen Faktor

1-T(b— 3). (E.6)

Die Koordinate § gibt die Position des jeweiligen Nukleons in der Ebene senk-
recht zur einlaufenden Welle an. Durchlduft die Welle eine Ansammlung von A
Nukleonen mit den Positionen {5;}, wird sie somit durch den Faktor

Qb) =1-T4(5,5) = [[[1 - TG - 5)] (E.7)

=1

modifiziert. Hierbei haben wir die Kern Profilfunktion I'* definiert. Q(b) ist ein
Operator, der auf den Anfangszustand des Kerns |i) wirkt. Das Matrixelement
fiir die Anregung des Kerns in den Zustand |f) ist somit

(IO = 87— (/] H[l —T(6—3)]li) (E.8)

An dieser Stelle gehen zwei weitere Ndherungen in das Modell ein. Die Nukleo-
nendichte p4(7...74) ndhern wir mit Hilfe des independent particle model (IPM):

GRS H p1 (7). (E.9)

Die nukleonische Teilchenzahldichte definieren wir als
n(b, z) := Apy (b, 2). (E.10)

Um die auftretenden Integrale weiter zu vereinfachen, ersetzen wir

—

p1(8,2) = p1(b, 2). (E.11)
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Diese Ndherung kann gemacht werden, da sich die Kerndichte {iber den Schat-
tenbereich eines einzelnen Nukleons nur wenig &ndert. Mit diesen Nédherungen
konnen wir fiir (E.8) im Fall elastischer Streuung (|f) = |0)) schreiben

(0|74 (b)[0) ~ 1 — [1 - /dzpl(é’, z)/d2sF(§)]A. (B.12)

Wenn wir jetzt noch benutzen, dafl A > 1, kénnen wir den zweiten Term durch
eine Exponentialfunktion ndhern:

OIAE)[0) ~ 1 — exp {—/dm(a z)/dst(§)}. (B.13)

Wir benutzen das optische Theorem und (E.2) um zu schreiben:

/ 25T (5) = f—z £(0) (B.14)
f(0) = %Utm(l — i) (E.15)
mit
L Ref()
Imf(0)

Damit folgt der Grundzustandserwartungswert der Kern Profilfunktion:

(OITA(E)[0) ~ 1 — exp —gu—m)/dm(z}’,z) | (E.16)

— 00

E.2 Der Abschattungseffekt im Glauber-Modell

Berechnen wir in dem vorher beschriebenen Modell die Reaktion eines Photons
mit einem Atomkern in erster Ordnung der elektromagnetischen Kopplung aey,
(Reaktion mit nur einem Nukleon des Kerns), erhalten wir als Ergebnis das
A-fache des nukleonischen Wirkungsquerschnittes. In gleicher Ordnung in aep
besteht jedoch auch die Moglichkeit, dafl das Photon in einer ersten Reaktion
zunéchst ein Hadron produziert, welches in einer zweiten Wechselwirkung mit
einem Nukleon des Kerns das entsprechende Teilchen des Endzustandes produ-
ziert,.

Machen wir fiir die erste Photon-Nukleon-Reaktion (v + N; — Hadron + Ny)
Gebrauch von der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese, kénnen wir die hadro-
nischen Zwischenzustinde in einer Diagonalnéherung [Fa00| ersetzen durch die
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drei leichten Vektromesonen (y + Ny — {p,w, ¢} + Ny). Die totale Photon-
Kern-Amplitude besteht somit aus zwei Beitrdgen: der direkten Photon-Nukleon-
Amplitude und der indirekten Amplitude, bei der das Photon an einem Nukleon
zunéchst ein Vektormeson produziert, welches anschlieffend in einer zweiten Re-
aktion die Teilchen des Endzustandes erzeugt. Durch die Interferenz dieser bei-
den Amplituden kommt es zur Abschattung des einlaufenden Photons. Fiir eine
ausfiihrliche Diskussion siehe [Fa00].

E.2.1 Nukleare Photoabsorption

Fiir die Absorption reeller Photonen an Kernen berechnen wir im Glauber-Modell
die Compton-Vorwirtsstreuamplitude, die mittels des optischen Theorems (2.41)
mit dem totalen Wirkungsquerschnitt in Verbindung gebracht wird. Im einfachen
Vektormesonen-Dominanz-Bild gibt es wiederum zwei Beitrdge zur Vorwérts-
streuamplitude: Streuung des Photons an einem einzelnen Nukleon und Pho-
toproduktion eines Vektormesons an einem Nukleon gefolgt von dem inversen
Prozess an einem anderen Nukleon. Die resultierende Kern-Profilfunktion hat
folgende Form [Fa00]:

A A

OIPABI0) = SO0, = 5)10) — D2 D 00— e
X H |:1 — Q(ZJ — zk)H(zZ — zj)FV(l;— gj)] X
ik

XDy (b= 5)[0)  ky = E, — /B2 —m}. (B.17)

Den totalen Wirkungsquerschnitt erhalten wir {iber das optische Theorem (E.5):

0,4 = 2Re { / d2b<0|r;‘(5)|o>} (E.18)

Daraus resultiert schlieflich der totale Photon-Kern-Wirkungsquerschnitt nach
Gleichung (6.17).

E.2.2 Inkohirente Photoproduktion

Im Fall der inkohdrenten Photoproduktion ist der Kern nach der R_'eaktion in
einen Zustand |f) # |0) angeregt. Wir miissen fiir die Berechnung der Ubergangs-
amplitude das Matrixelement der Kern-Profilfunktion

(FIT2(B)[0) (E.19)
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benutzen. Um den winkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, miissen
wir das Matrixelement zunéchst Fourier-transformieren (E.2) und anschliefend
quadrieren. Wir erhalten [Re99, Ye71]:

do . 9 dzb d2b’ i(TT(EI_E) A KT o A
<m>inc - zf:/g 2m ¢ <0|Pm7 (b7 {TZ})|f><f|Fm“/(b7{r2})|0>

kz 21 1211 igr(b —b A *(7 (= A (7 (=
= () [ ewerem® O, 6 ), 0. 510, (5:20)

o

wobei Ff,‘w(l;, {7;}) die nukleare Profilfunktion fiir die Photoproduktion des Me-
sons m bezeichnet. Im zweiten Schritt haben wir angenommen, daf§ die Energie
des Projektils hoch genug ist, um einerseits die Anregungsenergie in den Zustand
|f) zu vernachlissigen, und andererseits alle relevanten nuklearen Zustidnde an-
zuregen. Das erlaubt uns die Benutzung der Vollsténdigkeitsrelation (2.3), um
die Summe iiber die Endzustéinde auszufiihren:

Y IN(I=1. (E.21)
!

Aus Formel (E.20) erhalten wir den sogenannten inklusiven Wirkungsquerschnitt.
Um den inkohédrenten Querschnitt zu berechnen, muss der kohdrente Wirkungs-
querschnitt subtrahiert werden:

L T e
df2 incoherent df2 inclusiv df2 coherent

E.2.3 Photoproduktion pseudoskalarer Mesonen

Die nukleare Profilfunktion fiir die inkohdrente Photoproduktion eines skalaren
Mesons besteht aus den in folgender Abbildung gezeigten Beitrégen:

Bei dem direkten Prozefl wird das entsprechende Meson in einer inkohérenten
Reaktion an dem Nukleon mit der Position z (Bezeichnung entsprechend Formel
(E.24)) produziert. Bei dem indirekten Prozefl wird zundchst an dem Nukleon
mit der Position z” ein Vektormeson kohirent produziert, welches anschlielend
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kohédrent durch den Kern streut und schliefflich in einer inkohérenten Wechsel-
wirkung mit dem Nukleon an der Position z das Meson produziert. Das pro-
duzierte Meson kann in ausschlieflich kohdrenten Wechselwirkungen auf seinem
Weg aus dem Kern absorbiert werden. Inkohérente Mehrfachstreuprozesse werden
vernachlissigt (vgl.[Fa00]).

Der vollstindige Ubergangsoperator fiir die Photoproduktion eines skalaren Me-
sons hat folgende Form:

TA(0,8) =Y [H (1 —To(b — 5)0(z; — z))] Ty (b — 5;) exp(iky2i) +

J#i
D v (b= §)Dvy (b — 55) explikmz) exp (iky (25 — 2)) 0(2; — 2)
Vo4

i

I] [(1 (b — 3002k — 2) — Dy (b — 5)0(z — 2)0(z0 — zj)] (E.23)
k#i,j

mit
km =k — \/k? —m2, und kv =k — \/k? —mZ.

In [Ye71, Ba78] wurde mit einigen Ndherungen aus (E.20) und (E.23) folgende
Formel fiir die inkohérente Photoproduktion am Kern hergeleitet:

(e.) (e.)
d O.ink

dt

—

(yA—mA") = /d2bdznm(l;,z) exp —am/n(b,z')dz' x  (E.24)

— 00 z

z

< | Ton®) = 32 i) / 4,221~ i) %
1%

— 00

2 2

exp (iky(z — 2")) exp —%/(1 — iay) /dz'"n(l;, 2"

Z//

oy bezeichnet den totalen Vektormeson-Nukleon-Wirkungsquerschnitt und ay
das Verhiltnis von Real- zu Imaginirteil der entsprechenden Amplitude. o, ist
der totale Meson-Nukleon-Querschnitt des produzierten Mesons. Die Verwende-
ten Parametrisierungen sind in Kapitel (4.4) angegeben. n,, (b, z) bezeichnet die
Dichte der an dem jeweiligen Prozess beteiligten Nukleonen (z.B. fiir die Reaktion
Y4+ A = 7t + X ist n(b,2) = Z/A-n(b, 2)). Die effektiven VMD-Kopplungen
der Vektormesonen finden sich in Tabelle (D.1).
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