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Formationszeiteffekte in der Produktion von Charmonia in Proton-Kern
Kollisionen

In dieser Arbeit wird die Absorption von Charmonia in Proton-Kern Stéflen bei
Einschuflenergien von mehreren hundert GeV behandelt. Formationszeiteffekte werden
in einem Modell untersucht, das die zeitliche Entwicklung von Charmonia in Kernma-
terie durch die zeitabhingige Schrodingergleichung beschreibt. Die Wellenfunktion des
Charmoniums wird nach Eigenzustinden des Charmoniumspektrums entwickelt und ein
imaginéres Potential im Hamilton-Operator modelliert die ,, Absorption* von Charmonia
durch StéBe mit Nukleonen. Der Anfangszustand wird aus dem in Proton-Proton
Kollisionen gemessenen Verhiltnis ¢’ zu J/i¢ bestimmt. Die Absorption von .J/v¢, '
und x. in Kernmaterie wird als Funktion der Zeit untersucht. Hierbei werden starke
Formationszeiteffekte bei ¢ gefunden. Danach wird die Unterdriickung von J/4, ¢’ und
Xe in endlichen Kernen berechnet. Ein Vergleich mit Experimenten zeigt gute Uberein-
stimmung fiir J/v¢ und ¢’ bei EinschuBenergien von 450 GeV. Bei Energien von 800 GeV
sind Experiment und Theorie im Falle von .J/¢ in mittelméBiger Ubereinstimmung;,
wohingegen es fiir ¢y Abweichungen gibt. Desweiteren wird die Unterdriickung von .J/1
und ¢’ bei negativen Werten von zp und die Unterdriickung des x. fiir verschiedene
Kerne vorhergesagt. Messungen sind von der HERA B Kollaboration am Desy geplant.

Formation time effects in charmonium production in proton-nucleus collisions

This thesis deals with the absorption of charmonia in proton-nucleus collisions at
proton energies of a few hundred GeV. Formation time effects are studied using a model
where the time evolution of charmonia in the nucleus is determined by solving the
time-dependent Schrodinger equation. The wavefunction of the charmonium is developed
into eigenstates of the corresponding spectrum and an imaginary potential is used to
modelize the absorption of charmonia due to collisions with nucleons. The starting
condition is determined by using the ratio of ¢/ over .J/i¢, measured in proton-proton
collisions. We have investigated the absorption of .J/1, 9" and x,. in nuclear matter as
a function of time and found strong formation time effects for ¢)'. We have calculated
the suppression of J/1, 1" and y. in finite nuclei. The comparison with the experiments
shows good agreement for J/¢ and ¢’ at energies of 450 GeV. For energies of 800 GeV
theoretical calculations are in fair agreement with the data for J/1, whereas for ¢/’ there
is a discrepancy. Predictions for the suppression of J/¢ and ¢’ for negative values of
xp, as well as for . in several nuclei are made. Measurements will be performed by the
HERA B collaboration at Desy.
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Kapitel 1

EINLEITUNG

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Produktion von Charmonium-Mesonen
oder kurz Charmonia in Proton-Kern (pA) St68en. Charmonia sind verschie-
dene Anregungszustéinde eines gebundenen Systems aus einem Charmquark
(¢) und einem Anticharmquark (¢). Abb. 1.1 zeigt das Spektrum dieser
Zustinde. Fiir die angegebenen Quantenzahlen gilt die Notation n?t'L;.
Die Zustinde von Charmonia, die in dieser Arbeit von besonderem Interesse
sind, sind das J/v¢ (13S;), das ¢’ (23S;) und das x. (1*P;). Die Produktion
von Charmonia in Kern-Kern Stéflen wird aus folgendem Grund untersucht:

Die Quantenchromodynamik (QCD) sagt fiir hohe Temperaturen oder
hohe Dichten einen Phaseniibergang von hadronischer Materie in ein Quark-
Gluon Plasma voraus [2]. Diesen Ubergang versucht man durch Experimente
mit relativistischen schweren Tonen zu finden. 1986 schlugen Matsui und Satz
[3] vor, daf J/¢-Unterdriickung in Kern-Kern (AB) Stofilen ein Signal fiir
Quark-Gluon Plasma (QGP) ist. J/¢-Unterdriickung bedeutet, daf§ in Kern-
Kern Kollisionen weniger .J/v’s detektiert werden als man erwarten wiirde,
wenn man den Wirkungsquerschnitt o??~7/¥X yon Proton-Proton (pp) Re-
aktionen bei denen ein .J/v¢ entsteht, auf die Anzahl der Nukleon-Nukleon
Stofe in AB Reaktionen extrapoliert. Sie argumentierten, dafl die Abschir-
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Abbildung 1.1: Spektrum von Charmonium, entnommen aus [1]. Der gestri-
chelte Zustand ist berechnet, jedoch nicht experimentell entdeckt. Fiir die
Quantenzahlen gilt die Notation n?*'L;. Die Zustinde oberhalb der DD-
Schwelle sind Resonanzen.
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mung der Farbkrifte im Quark-Gluon Plasma verhindert, dafl ¢ und ¢ einen
gebundenen Zustand eingehen. Auf Grund der geringen Anzahl von Charm-
und Anticharmquarks im Quark-Gluon Plasma bei AB Kollisionen ist die
Wahrscheinlichkeit, dafl sich zum Zeitpunkt des Ausfrierens des Quark-Gluon
Plasmas wieder ein ¢ und ein ¢ zusammenfinden, extrem gering, die Teilchen
werden sich mit leichteren und somit héufiger vorhandenen Quarks und An-
tiquarks binden und als D bzw. D-Mesonen die Reaktionszone verlassen.

Mitte der 80er Jahre war bereits bekannt, dal J/¢ in pA Kollisionen un-
terdriickt wird [4]. Diese Unterdriickung war jedoch sehr gering. Spéter wurde
in O-U Kollisionen [5] und S-U Kollisionen [6] bei jeweils 200 G¢V/Nukleon eine
grofle Unterdriickung nachgewiesen. Allerdings waren sich die Autoren dieser
Veroffentlichungen nicht sicher, ob es sich bei ihren Messungen tatséichlich
um QGP handelt oder ob die Reduktion von J/t bei Erh6hung der Energie-
dichte nicht auch andere Ursachen haben kann.

Daf} die in O-U und S-U Kollisionen gemessene Unterdriickung von .J/1)
mit grofler Wahrscheinlichkeit kein QGP ist, zeigten 1992 Gerschel und Hiif-
ner [7], indem sie eine Parametrisierung fanden, nach der die in O-U und
S-U Kollisionen gemessene Unterdriickung mit der in pA Reaktionen gemes-
senen, kompatibel ist (vgl. Abb. 1.2). In pA Reaktionen ist die Energiedichte
jedoch so gering, daB man davon ausgeht, daB dort kein Ubergang ins QGP
stattfindet, die J/1-Unterdriickung muf} also andere Ursachen haben.

Im Jahr 1996 fand man dann in Pb-Pb Kollisionen bei 158 GeV/Nukieon ei-
ne sehr starke Unterdriickung des .J/v, die auf etwas Neues hinweist [9]. Die
Situation ist in AB Kollisionen also komplizierter. Wie in Abb. 1.2 im linken
Bild zu sehen ist, ist die Unterdriickung von J/¢ in S-U, O-U und O-Cu Kol-
lisionen kompatibel mit der in pA Kollisionen gemessenen. Aber der Meflwert
von Pb-Pb fillt aus der Reihe. Die bei Pb-Pb beobachtete Unterdriickung ist
wesentlich grofler als bei Messungen an leichteren Kernen. Kann man daraus
schlieBen, daB hier ein Ubergang ins QGP stattfindet? Oder spielen in dieser
Reaktion andere Effekte eine Rolle, die eine vergroflerte Unterdriickung von
J/1p zur Folge haben?

Im rechten Bild von Abb. 1.2 ist der Wirkungsquerschnitt pro Nukleon-
Nukleon fiir ¢' aufgetragen. In diesem Fall sind zwar die Messungen in pA
Stoflen untereinander kompatibel, doch wird hier bereits bei S-U Kollisionen
eine viel groBlere Unterdriickung gemessen. Was ist dafiir die Ursache?

Einen Uberblick iiber dieses Thema, der auch den derzeitigen Stand der
Forschung wiedergibt — sowohl was experimentelle Messungen betrifft, als
auch theoretische Modelle zur Erkldrung dieser — bieten die folgenden Ar-
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Abbildung 1.2: Wirkungsquerschnitte fiir .J/¢ (linkes Bild) und ¢ Produkti-
on (rechtes Bild) in Abhéngigkeit vom Produkt der Massen des Targets und
des Projektils. Die Wirkungsquerschnitte sind auf 158 GeV/Nukieon reskaliert.
Die durchgezogene Linie zeigt einen Fit der Daten (mit Ausnahme von Ph-
Pb bei J/t¢ und nur fiir pA-Daten im Falle von ¢') zu einem (AB)® Gesetz.
(entnommen aus [8])

tikel: [8], [10], sowie die Biicher iiber die j&hrlich stattfindenden Quarkmat-
terkonferenzen, siehe z.B. [11] oder [12]. In diesen finden sich auch weitere
Referenzen.

QGP kann man erst dann sauber nachweisen, wenn alle anderen Effekte
verstanden sind. In dieser Arbeit wird einer von diesen anderen Effekten
untersucht, nidmlich der Formationszeiteffekt.

Die Formationszeit eines Charmoniums beginnt mit der Produktion ei-
nes cc-Paares im Farb-Singlett-Zustand, welcher nahezu punktférmig ist. Im
weiteren Verlauf der Formation dehnt sich das Prdmeson aus und entwickelt
sich zu einem Eigenzustand der Energie (diese Eigenzustinde sind in Abb.
1.1 angegeben). Ist dieser erreicht — dies ist im Allgemeinen der Fall wenn
der transverale Radius des c¢ dem eines Eigenzustandes entspricht — so endet
die Formationszeit. Erst ab dann kann man von einem .J/1) oder ¢ reden.
Die Formationszeit 148t sich durch

hry
ty = — 1.1
N (1.1)
abschétzen und leitet sich aus der Heisenberg’schen Unschérferelation her.
Der Lorentz-Faktor der Bewegung des Charmoniums relativ zum Laborsy-
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stem! wird hierbei durch v angegeben. Die zur Unterscheidung zweier Char-
moniumzustinde erforderliche Energieauflosung ist AE, in diesem Fall also

Wie die Entwicklung des cc-Paares wihrend seiner Formationszeit ablauft,
hingt wesentlich von der Umgebung ab, in der es sich entwickelt. Das Ziel
dieser Arbeit ist es, die Entwicklung von Charmonia in nuklearer Materie,
d.h. innerhalb eines Atomkernes, zu untersuchen. Wir beschrinken uns dabei
auf den einfacheren Fall der pA-Kollisionen.

In dieser Arbeit wird ein Modell aufgestellt, das die Absorption von Char-
monia durch Charmonium-Nukleon Stéfe beschreibt und mit welchem die
Unterdriickung von .J/1¢ und ¢’ berechnet werden kann. Desweiteren werden
auch Vorhersagen fiir die Unterdriickung von . gemacht.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e Im 2. Kapitel wird erst kurz auf Charmoniumproduktion in pp Kolli-
sionen eingegangen, bevor die wichtigsten Begriffe in pA Reaktionen
erlautert werden. Danach wird das Modell aufgestellt, indem die For-
meln und Gleichungen, die man dazu benoétigt, eingefithrt werden.

e Das 3. Kapitel beschreibt, welche Grofien fiir die einzelnen Parameter
benutzt werden, und am Ende des Kapitels werden die in der Arbeit
benétigten kinematischen Beziehungen erldutert.

e Die ersten Zwischenergebnisse werden in Kapitel 4 diskutiert: Rech-
nungen, in denen unterschiedliche Parameter gewihlt sind, werden ver-
glichen, um Effekte, die sich durch Anderung der Parameter ergeben,
abschéitzen zu konnen.

e Im 5. Kapitel befinden sich die Ergebnisse zur Unterdriickung der be-
trachteten Zustédnde des Charmoniums (J/t¢, ¢ und x.). Nachdem
die Targetabhingigkeit und die kinematische Abhéngigkeit diskutiert
worden sind, findet der Vergleich mit aktuellen experimentellen Daten
statt.

o Kapitel 6 liefert schliefflich eine Zusammenfassung des Modells und der
wichtigsten Ergebnisse.

!Eine genaue Definition der kinematischen Gréfien findet sich in Kapitel 3.6.
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Kapitel 2

FORMULIERUNG DES MODELLS

2.1 DER ELEMENTARPROZESS pp — ¥ .X

Man geht davon aus, dafl die Produktion von gebundenen ce-Zusténden in
einer pA Reaktion im Wesentlichen wie in einer pp Reaktion ablduft. Deswe-
gen wird in diesem Abschnitt zuerst die Produktion von Charmonia ndher
erldutert.

Experimentell erhilt man Informationen iiber diesen Prozefl durch die
Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes!

doPr—vX

m(fvﬂp% NEE (2.1)

worin zp den reduzierten longitudinalen Impuls (fiir die genaue Definition
siehe (3.59)) und pr den transversalen Impuls des 1 beschreibt. Die Schwer-
punktsenergie der beiden Protonen wird durch ,/s,, angegeben. Da in dieser
Arbeit nicht naher auf die Verteilung des Impulses in transversaler Richtung

L4y steht hier fiir J/4, o' oder x.

15
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Abbildung 2.1: Energieabhingigkeit des .J/1)-Wirkungsquerschnittes in pp-
Kollisionen (entnommen aus [8]).

eingegangen wird, wird nur der iiber pr integrierte Wirkungsquerschnitt be-

trachtet werden:
doPP—=HX

drp (or: 5w 22

Dessen Energieabhéngigkeit ist in Abb. 2.1 dargestellt und die Abhéngigkeit
von xpg in Abb. 2.2. Die in dieser Arbeit betrachteten Experimente liegen
im Bereich 20 GeV < VS < 40 GeV fiir die Schwerpunktsenergie und im
Bereich —0.3 < zr < 0.2 fiir den reduzierten Longitudinalimpuls des ).

2.1.1 Direkt produzierte Charmonia

Es gibt mehrere Moglichkeiten [8], ein cé-Paar mit den Quantenzahlen 17~
des J/1 und ¢’ zu erzeugen. Der in einer pp Reaktion dominante Mechanis-
mus ist der, bei dem zwei Gluonen (gg) zu einem color-oktett Zustand ([cclg)
bestehend aus einem Charmquark und einem Anticharmquark, fusionieren.
Nach einer mittleren Zeit At strahlt dieser Zustand ein weiteres Gluon g ab

und wird farbneutral,

99 — [cdls =3 [edy + g (/b 4') (2.3)
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Abbildung 2.2: zp-Abhéngigkeit des J/¢-Wirkungsquerschnittes in pp-
Kollisionen (entnommen aus [4]). Wegen der Symmetrie um xp = 0 ist nur
der Teil xp > 0 gezeigt.

Dieser color-singlett Zustand ([cé];) ist der Anfangszustand, das , Primeson*,
von dem aus alle Rechnungen in dieser Arbeit starten. Wenn in weiteren
Abschnitten und Kapiteln von einer Anfangsbedingung die Rede ist, so ist
damit die Wellenfunktion dieses [c¢];-Zustandes gemeint. Das Primeson hat
zwar bereits die Quantenzahlen des v, seine Radialwellenfunktion stimmt
jedoch noch nicht mit der des J/ oder des v’ {iberein, das heift es ist noch
kein Eigenzustand der Energie. Dieser muf} sich erst im weiteren Verlauf der
Zeit entwickeln.

Die y.-Zustinde des Charmoniums mit den Quantenzahlen 0%, 1*+ und
2** (I = 1) werden auch durch Gluonfusion gebildet, hier geniigen jedoch 2
Gluonen

99 — [cch (Xe) (2.4)

wobei auch hier das [c¢|; im Zustand eines Préimesons ist.

2.1.2 Produktion des J/v durch Zerfille von v und .

Zerfille hoherer Charmonium-Zusténde kénnen auch zu einem .J/ fiihren.
Hierbei sind die folgenden zwei Prozesse dominant:

= 2r+ J/Y (2.5)

Xe =Y+ I/ (2.6)
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Das ¢’ hat also die M6glichkeit, in zwei Pionen und ein .J/¢-Meson zu zer-
fallen. Ferner kann das y. durch Emission eines Photons () zu einem J/1
werden. Um die nach diesem Modell berechnete Unterdriickung mit experi-
mentellen Daten vergleichen zu kénnen, muf} die Fiitterung des .J/v¢’s durch

diese Zerfille beriicksichtigt werden. Die Intensitét I;;,J/ " der im Detektor ge-
fundenen J/1’s setzt sich dabei zusammen aus der Intensitét I,;Ip/ ¥ der direkt
produzierten J/¢’s und den Intensitéiten IXs und Ig;; der Zerfallsprodukte
aus x. bzw. ¢/’ oo ,
LIV =T+ e+ 10 (2.7)
Um das gefiitterte J/¢ vom direkt produzierten unterscheiden zu koénnen,
wird das gefiitterte .J/1¢ hier und im weiteren Verlauf der Arbeit in Anfiih-
rungszeichen gesetzt: ".J/¢". Experimentell wurden folgende Werte gemessen
[13]: (Die hier angegebenen Werte wurden auf zwei Dezimalen gerundet.)
Iy
— = 0.62+£0.04, (2.8)

[
Ipp

oy

NJ 1
Ipp /Y
IS
— = 0.0840.02 . (2.10)

" Tj
Ipp

= 0.30+0.04 (2.9)

Gleichung (2.7) gilt fiir pp Kollisionen. Die Verallgemeinerung auf pA Kolli-
sionen geschieht mit Hilfe des Unterdriickungsfaktors S;f’ ', (siehe (2.13)), der
im néchsten Abschnitt definiert wird

11 T /" 11 J ! 7" J c . ! /
LY =S I = ST LY S e 1 ST (2.11)

Daraus folgt
S,/ =0.6257," +0.3052 + 0.085Y, . (2.12)

2.2 DIE PRODUKTION IM KERN: pA — ¢ X

Wie schon in der Einleitung erwihnt, werden in pA Reaktionen weniger .J/v
und ¢’ Teilchen gefunden, als man erwarten wiirde, wenn der Wirkungsquer-
schnitt des Elementarprozesses o”P7%X mit A multipliziert wird. Das kann
zwei Ursachen haben, Verdnderungen im Produktionsproze und/oder Ab-
sorption im Endzustand. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Absorption.
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2.2.1 Der Unterdriickungsfaktor

Um ein Maf} zu haben, wie grof§ die Unterdriickung der .J/1- und ¢/'-Mesonen
ist, definiert man den Unterdriickungsfaktor Sﬁ:

ﬁapfl—nﬁ (zr, RV Spp)
AﬁapNﬁw(xFa V)

Si(ar, /) = (2.13)

Die Massenzahl des Atomkernes des verwendeten Targets wird mit A bezeich-
net. Die restlichen Variablen haben die gleiche Bedeutung wie in Abschnitt
2.1. Mit o?4~% wird der Wirkungsquerschnitt der Reaktion von einem Proton
und einem Atomkern zu einem t-Teilchen und beliebigen anderen Reaktions-
produkten bezeichnet, wohingegen o?V=¥ fiir den Wirkungsquerschnitt der
Reaktion von einem Proton mit nur einem Nukleon steht. Oft wird fiir Sﬁ
eine verkiirzte Schreibweise verwendet:

A—p
¥ _o? (P, /Spp)
S (xr, \/Spp) = AJI”N—W(xF,\/%) . (2.14)

Dieser Faktor gibt den Bruchteil der pro Nukleon produzierten w-Teilchen
an, die den Kern verlassen, d. h. je kleiner Sﬁ, desto grofler ist die Unter-
driickung. In experimentellen Arbeiten wird die Unterdriickung oft durch
einen Exponenten o, parametrisiert

gPA=Y — GPN=Y | fay(Trn/Spp,A) (2.15)
Der Zusammenhang zwischen S% und vy ist

SY(xp, \/5py) = A% @EVERATL (2.16)

2.2.2 Kerneftekte

Nicht bei allen Energien und zp-Werten des produzierten ¢) kann davon aus-
gegangen werden, dafl der Charmoniumproduktionswirkungsquerschnitt pro
Nukleon in einer pA Reaktion derselbe ist wie in einer pp Reaktion. In diesem
Abschnitt soll kurz auf zwei Griinde eingegangen werden, die die Produktion
von Charmonia in Kernen reduzieren, aber bei den in dieser Arbeit betrach-
teten Energien und Werten von xp nicht von Bedeutung sind.
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1. Gluon shadowing

Wie in Abschnitt 2.1 erklart, fusionieren bei der Produktion von Char-
monium zwei Gluonen zu einem [c¢]-Zustand. Das eine der beiden Gluo-
nen kommt von dem einfallenden Proton und das andere aus dem Tar-
get. Die Verteilung der Gluonen in einem Atomkern ist jedoch ver-
schieden von der Gluonenverteilung im Proton, besonders bei kleinen
Impulsbruchteilen = des Gluons. Deswegen &ndert sich in diesem Fall
der Produktionswirkungsquerschnitt von Charmonium.

2. Energieverlust des Gluons im initial state?

In einer pp Reaktion hat das einfallende Proton noch seine gesamte
Energie, wenn es mit dem Proton des Targets stof3t. In einer pA Reak-
tion kann diese reduziert sein, wenn andere Nukleonen des Targets das
einfallende Proton abbremsen. In diesem Fall dndert sich die Impuls-
verteilung des Gluons, das vom Proton des Strahls kommt und somit
dndert sich auch hier der Wirkungsquerschnitt fiir die Charmonium-
produktion.

2.2.3 Die Formationszeit

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Energien und Werten von xp kann —
wie schon oben erwdhnt — davon ausgegangen werden, dafl die Produktion
der gebundenen cc-Paare sich im Vergleich zur pp Reaktion nicht &ndert.
Aber es gibt eine Absorption im Endzustand der Charmoniumproduktion.
Da das Prameson mit hoher Energie produziert wird, wandert es mit re-
lativistischer Geschwindigkeit durch den Kern. Wiahrendessen entwickelt es
sich zu einem Eigenzustand des Charmoniumspektrums (vgl. Abb. 2.3). Fiir
die Zeit, die das Prdmeson braucht, um sich zu diesem Energieeigenzustand
— dem Meson — zu entwickeln, hat sich der Name Formationszeit ¢; ein-
gebiirgert. Diese Entwicklung lduft jedoch nicht im Vakuum ab, wie das in
einer pp Reaktion der Fall ist, sondern das cé-Paar ist von nuklearer Materie
umgeben, unter deren Einfluf} es sich entwickelt. In dieser Umgebung bleibt
es die Durchlaufzeit ;. Man unterscheidet die Félle t; < t4 (siche Abb. 2.3)
und ¢y > t4. Mit den Nukleonen der Umgebung kann das 1) stoflen, wobei

2Ich schreibe hier ,initial State“ anstatt Anfangszustand, um diesen Anfangszustand,
nimlich den der Charmoniumproduktion, von dem Zustand, der in dieser Arbeit als An-
fangszustand bezeichnet wird, dem Anfangszustand der Charmoniumunterdriickung, der
den Endzustand der Charmoniumproduktion darstellt, zu unterscheiden.
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Formationszeit t ¢
‘ \

Kern

UATS
Proton

3 Durchlaufzeit tg4

| ! L Zeitt
t=0

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer ¢y Produktion in einer pA
Kollision. Ein Proton st6ft mit einem Nukleon des Kerns und erzeugt dabei
ein cc-Paar. Dieses Pridmeson wandert durch den Kern. Falls es keinen Stof3
mit einem Nukleon erleidet, entwickelt es sich weiter zu einem J/v, ¢’ oder
Xe- Die Zeit, die das Prdmeson braucht, um zu einem Meson zu werden, wird
Formationszeit t; genannt. In dieser Abbildung ist der Fall gezeigt, in dem
sich das Charmonium innerhalb des Kerns zu einem Eigenzustand entwickelt
(t; < tq). Der andere Fall (t; > t4) ist jedoch genausogut mdéglich. J/1) und
¢’ konnen zu pu*p~-Paaren zerfallen, die dann detektiert werden.

die Wahrscheinlichkeit fiir einen Stofl durch die mittlere freie Wegléinge

B 1
= "UN o
O.Zfbs p(r)

A (2.17)

gegeben ist. Dabei ist a;/’b];r der Wirkungsquerschnitt der Reaktion, bei der

ein ) mit einem Nukleon kollidiert und dabei ,,absorbiert” wird. Die nukleare
Dichte am Ort 7 wird durch p(7) angegeben. Kommt es zu einem solchen Stof3,
so wird das Charmonium-Meson dabei zerstort, indem die Bindung zwischen
Charm- und Anticharmquark aufgebrochen wird. Das ¢ und das ¢ verlassen
dann den Kern als DD-Mesonen. Kann das Primeson den Atomkern unbe-
schadet verlassen, so wird es als ¢/ weiter durch das Vakuum fliegen. Weil
diese Mesonen nur eine begrenzte Lebensdauer haben, zerfallen sie in weitere
Teilchen. Falls J/¢ und ¢' in p*p~-Paare zerfallen, werden diese detektiert
und durch ihre invariante Masse als das entsprechende Charmonium-Meson
identifiziert.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell aufzustellen, das die Entwicklung
vom Priameson zum Meson in nuklearer Umgebung beschreibt. Zu diesem
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Thema gibt es bereits Arbeiten (siehe z.B. [14, 15, 16, 17]), die dieses Phéno-
men entweder klassisch oder quantenmechanisch beschreiben. In dieser Ar-
beit wird ein quantenmechanisches Modell aufgestellt, das den Vorteil hat,
dafl Quanteninterferenzeffekte beriicksichtigt werden.

2.3 SCHRODINGERGLEICHUNG FUR DIE ENTWICK-
LUNG EINES CHARMONIUMS IM KERN

In diesem Abschnitt sollen die mathematischen Formeln, mit denen die Ent-
wicklung des Charmoniums im Kern beschrieben wird, hergeleitet werden.
Auf Grund der groflen Masse des c-Quarks konnen die Gluonen vernachléssigt
werden und das wechselwirkende Quark-Antiquark System kann durch das
Modell eines sich in einem Potential bewegenden Relativteilchen beschrieben
werden. Dabei ist

F=re— T4 (2.18)

[}

der relative Abstand zwischen dem Quark mit dem Ortsvektor 7. und dem
Antiquark mit dem Ortsvektor 7. Die Masse m des Relativteilchens ist gleich
der Hélfte der Masse m. des Charmquarks

meme me

_ _ e L= ma) . 2.19
N et me 2 (me = me) (2.19)

2.3.1 Der Anfangszustand

Zur Zeit t = 0 befindet sich das betrachtete cé-Paar im color-singlett Zustand
[c€];. Dies wird in diesem Modell als der Anfangszustand bezeichnet und ihm
wird eine Wellenfunktion

0O = (7t = 0) = (Flee, I, m, t = 0) (2.20)

zugeordnet. In unseren Untersuchungen werden wir annehmen, dafl das Po-
tential zwischen ¢ und ¢, sowie die Wechselwirkung des Prémesons mit den
Nukleonen, spinunabhéngig ist. Deshalb kann die Spinwellenfunktion weg-
gelassen werden. Der Anfangszustand hat in bezug auf Gesamtdrehimpuls,
Paritit, Flavor und Farbe schon die Quantenzahlen J"¢ des v, seine Radial-
wellenfunktion stimmt jedoch noch nicht mit der des entsprechenden Eigen-
zustandes der Energie iiberein.
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2.3.2 Der Hamiltonoperator Hy des cc-Systems

Die Wechselwirkung zwischen Quark und Antiquark wird durch ein Potential
V() beschrieben. Setzt man dieses in den Hamiltonoperator

P2
ein, wobei p und m fiir Impuls und Masse des Relativteilchens stehen, so
kann damit das Charmoniumspektrum berechnet werden

Ho|n,l,m) = E,|n,l,m) . (2.22)

Die Eigenenergie des Teilchens im n-ten Eigenzustand wird mit F,, bezeich-
net. Diese stimmt bis auf eine Konstante mit der Ruheenergie des entspre-
chenden Teilchens iiberein. Die Eigenwellenfunktionen des Charmonium sind
|n,l,m), wobei n, [ und m fiir die entsprechenden Quantenzahlen stehen.
Diese werden wie folgt den verschiedenen Anregungszustéinden zugeordnet:

|17010> = |J/'¢> ) (2-23)
12,0,0) = [¢), (2.24)
[1,1,m) = [xe) - (2.25)

Betrachtet man hoher angeregte Zustinde des Charmoniums, so landet
man sehr schnell im Kontinuum, in dem das Charmquark und das Anti-
charmquark nicht mehr gebunden sind, sondern zu D und D-Mesonen dis-
soziieren. Dies ist jedoch in theoretischen Potentialmodellen (siehe z.B. [18])
nicht enthalten, dort sind selbst hochangeregte Zustdnde noch gebunden, die
Resonanzen im DD Spektrum entsprechen.

2.3.3 Wechselwirkung mit dem Kern — das imaginédre Potential

Die Wechselwirkung des Charm- und des Anticharmquarks untereinander
und somit die innere Bewegung der beiden Teilchen werde durch den Ha-
miltonoperator Hy beschrieben. Beim Durchqueren des Kernes wechselwirkt,
das cc-System mit den Nukleonen des Atomkerns in der Weise, dafl bei einer
Kollision des c¢ mit einem Nukleon die Bindung zwischen Quark und An-
tiquark aufgebrochen wird und die beiden als DD den Kern verlassen. Das
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Charmonium ist dann als solches nicht mehr vorhanden. Um diesen Schwund
zu modellieren, wihlt man dieses Potential imaginér

. LU .
W = zhga(rT, VSN p(Zte) (2.26)

Hier steht v fiir die Geschwindigkeit des Charmoniums im Laborsystem, und
o(rr, /S1pn) ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption eines cc bei
der Kollision mit einem Nukleon

YN = X (nicht ) (2.27)

und héngt von ry, dem Abstand zwischen ¢ und ¢ in der Ebene senkrecht zur
Strahlrichtung, ab und von /sj/yn, der Schwerpunktsenergie des Systems
Charmonium — Nukleon. Die nukleare Dichte am Ort des Schwerpunktes des
Charmonium-Mesons ist mit p((7. + 7=)/2) bezeichnet.

2.3.4 Die Schrédingergleichung

Zur mathematischen Beschreibung der zeitlichen Entwicklung von Charmo-
nia in nuklearer Umgebung, mufl die Schrédingergleichung

1
ih%|cc,l,m, t> - <;HO - ZW) |Céal7m7t> (228)

gelost werden. Wegen der groflen Masse der Charmonium-Mesonen kann man
hier mit guter Ndherung nichtrelativistisch rechnen. Da das eine Differenti-
algleichung erster Ordnung in ¢ ist, ist die Kenntnis der Anfangsbedingung
(2.20) ausreichend, um zu einer eindeutigen Lésung zu gelangen. Durch (2.28)
wird die Schrédingergleichung im Laborsystem angegeben und |c¢,(, m,t)
bezeichnet die Wellenfunktion des Pramesons. Der Lorentz-Faktor der Be-
wegung des Pramesons relativ zum Laborsystem (vgl. Kapitel 3.6) ist mit
v bezeichnet. Im Ruhesystem des Charmoniums lautet die Schrédingerglei-
chung

0
ih8_|667l7m7 7—> = (HO - Z’YW) |Cé,l,m,7-> . (229)
-
Um zwischen Laborsystem und Ruhesystem des Charmoniums unterschei-

den zu konnen, bezeichne ich die Zeit im Laborsystem mit ¢ und die im
Ruhesystem des ¢¢ mit 7. Fiir die Umrechnung siehe (3.44).
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2.4 LOSUNG DER SCHRODINGERGLEICHUNG MIT
GEKOPPELTEN KANALEN

In dieser Arbeit soll die Schrodingergleichung mit der Methode gekoppelter
Kanile gelost werden. Hierzu entwickelt man die unbekannte Wellenfunktion
|ce, [, m, t) nach Eigenfunktionen beziiglich des Hamilton-Operators Hy, der
die cc-Zustinde beschreibt. Man erhélt

e, Lty =3 coi(t)e” T | 1, m) (2.30)

Mit E,; werden die Energien der Eigenzustdnde von Charmonium mit den
Quantenzahlen n und [ bezeichnet. Die Koeffizienten ¢, () sind vorerst un-
bekannte Funktionen, die von der Zeit abhéingen. Die Entwicklung besteht
jeweils aus unendlich vielen Termen. Fiir eine numerische Rechnung muf§ die
Entwicklung an geeigneter Stelle abgebrochen werden:

N
e, m,t) = Y (e ™57 n, 1,m) (2.31)

n=0

wobei N so grofl gewahlt werden sollte, dafl sich das Ergebnis innerhalb der
gewiinschten Genauigkeit nicht &ndert, wenn N erh6ht wird. Um den Re-
chenaufwand zu minimieren, sollte N aber auch nicht grofler wie unbedingt
notig gewahlt werden. Bei den Rechnungen zu dieser Arbeit hat sich heraus-
gestellt, dafl (2.31) recht schnell konvergiert.

Dadurch, daf} die unbekannte Wellenfunktion des Charmoniums nach Ei-
genfunktionen von H, entwickelt wird, 1auft die Losung der Schrédingerglei-
chung auf die Bestimmung der Koeffizienten ¢, ;(¢) hinaus. Hierzu projeziert
man die Schrodingergleichung auf die einzelnen Eigenfunktionen

1
ih%(n,l,mkc,l,m, t) = (n,l,m|—Hy — iW|ce, [, m,t) . (2.32)
Y

Indem man (2.31) in (2.32) einsetzt, erhilt man ein System gekoppelter Dif-
ferentialgleichungen fiir die Koeffizienten ¢, ;(t)

dcp, i t
—ii:—_mWEqu e+ =505 (n 1 mloj, 1, m) (2:33)
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(b, 7)
Proton « e o | \ v

StoBparameter

Kern

Abbildung 2.4: Veranschaulichung der geometrischen Grofien bei der Kollisi-
on. Die gepunktete Linie deutet das einfallende Proton an, am Punkt (60, 20)
wird das cc-Paar erzeugt, wobei 50 ,otoflparameter genannt wird. Das Char-
monium bewegt sich durch den Kern, der den Radius Ry hat. Dieses Bild zeigt
den Fall konstanter Dichte, bei der Dichte nach Woods-Saxon hat der Kern
keinen scharfen Rand, sondern die Dichte wird zum Rand hin kleiner und
nihert sich asymptotisch der Dichte Null (vgl. Abb. 5.2).

Die Geschwindigkeit des Pramesons relativ zum Laborsystem wird mit v be-
zeichnet, p gibt wieder die nukleare Dichte an und o den Wirkungsquerschnitt
aus (2.26). Dieses Gleichungssystem hat im Allgemeinen keine analytische
Losung, sondern mufl numerisch gel6st werden.

2.5 DIE BERECHNUNG DES UNTERDRUCKUNGS-
FAKTORS

Wie aus Abb. 2.4 zu ersehen ist, wird das Koordinatensystem so gewéhlt, dafl
der Koordinatenursprung mit dem Mittelpunkt des Kernes zusammenfillt.
Die z-Achse verlauft parallel zur Richtung des einfallenden Protonenstrahls.
Am Punkt (l;o, 2p) werde das Charmonium-Meson produziert. Man nennt bo
den Stofiparameter der Reaktion. Es wird angenommen, daf§ sich das Charmo-
nium in Strahlrichtung weiterbewegt, d. h. seine Schwerpunktskoordinaten
(b, z) &ndern sich mit der Zeit wie folgt

(E(t),z(t)) — (EO,ZO +vt) . (2.34)
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Im Allgemeinen ist die Dichte p(7) des Kerns ortsabhingig. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, folgende Abhéngigkeiten im Gleichungssystem (2.33)
Zu erganzen:

) 1
Cni(t;bo, 20) = —§hvp(bg,z0—|—vt)

cji(t; by, zo)e %(E“’ E“)%(n,l,m|a|j,l,m> . (2.35)

Mz

j=1

Der Faktor

¢y (00; b, 20) 2
C¢, (0, bo, 2’0)
gibt die Wahrscheinlichkeit an, dafl ein Charmonium-Meson, das am Punkt
(50, 2p) produziert wurde, den Atomkern ohne einen Stof zu erleiden, verlafit
und als t-Teilchen detektiert wird. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Pro-
duktion eines cc-Paares bei einer Proton-Nukleon Kollision wird mit o?N =%
bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, dafl bei einer pA Kollision ein c¢ erzeugt
wird, ist sehr klein und deshalb proportional zur Dichte im Kern. Multi-
pliziert man all diese Wahrscheinlichkeiten und mittelt iiber alle moglichen
Produktionspunkte (experimentell ist es sehr schwierig herauszufinden, an
welcher Stelle im Kern das v erzeugt wurde), so erhilt man

(2.36)

- bo, 20) |
pA=y [ g b pPN— m 237
740 = [z ply, )0 | X (2:37)
Dieses Integral ist so normiert, dafl bei keiner Absorption, also bei

¢y (00; bo, 20) 2

——— 2| =1 <= keine Absorption (2.38)

cd)(oa bUa ZU)

= PV = APV (2.39)

gilt. Setzt man (2.37) in (2.13) ein, so kann die Unterdriickung berechnet
werden.
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Kapitel 3

DETAILS ZUR RECHNUNG

3.1 WAHL DER ANFANGSBEDINGUNG FUR DIE S-
ZUSTANDE

Zum eindeutigen Losen des Gleichungssystems (2.33) ist es notwendig, die
Grofen ¢, ;(0) zu kennen. Fiir die S-Zustidnde kann das Verhéltnis

|€2,0(0)/¢1,0(0)[7 (3.1)

aus experimentellen Daten abgeleitet werden. Als Unbekannte bleiben in die-
sem Fall noch |c30(0)/c1,0(0)]? und |c40(0)/c1,0(0)]? bei der Beriicksichtigung
von 4 Kanélen. Um die beiden letzteren Parameter nicht vollig willkiirlich zu
wahlen, werden wir eine Parametrisierung der Anfangbedingung annehmen.

Indem man eine Funktion ‘1’5% wahlt, die die Anfangswellenfunktion be-
schreibt, erhélt man durch die Projektion dieser Anfangswellenfunktion auf
die Eigenzustinde aus (2.22) die gesuchten Koeffizienten

cn(0) = (n,1,m[T)) . (3.2)

Doch welche Funktion \I!l((i?1 ist eine gute Wahl?

29
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Abbildung 3.1: Méoglicher Entstehungsprozefi eines [cé|;-Zustandes. Ein
Gluon (als Schraubenlinie dargestellt) konvertiert zu einem virtuellen cc-
Paar. Durch einen Stofl mit dem Quark eines Protons bei dem ein weiteres
Gluon ausgetauscht wird, wird das cé-Paar real, d.h. es kommt auf die Ener-
gieschale. Um Farbneutralitdt zu erreichen, wird ein weiteres Gluon abge-
strahlt.

Diese Frage ist nicht einfach zu beantworten, denn der Prozefl der Pro-
duktion eines cc-Mesons in einem gebundenen color-singlett Zustand ist noch
nicht vollstindig verstanden (vgl. Kapitel 2.1.1). Dementsprechend gibt es
auch nur vage Ideen, wie die dazugehorige Wellenfunktion aussehen konnte.
Aus diesem Grund werden die Rechnungen mit zwei verschiedenen Anfangs-
funktionen durchgefiihrt, um abschitzen zu kénnen, welchen Effekt die Wahl
der Anfangsfunktion hat.

Aus Griinden der Einfachkeit bietet es sich zum Beispiel an, eine Gauf-

funktion
042 3/4 129
I: <r|\116?3> = <_1> e~ 301" (3.3)

™

zu nehmen. Der freie Parameter a; kann durch das aus dem Experiment
entnommene Verhéltnis |c2,0(0)/c1,0(0)|? gefittet werden.
Eine wahrscheinlich realistischere Anfangsfunktion ist

047/2 1.2.2
I1: (o) = 22303 (3.4)

) \/§7r3/4

Um zu sehen, warum Anfangsfunktion (II) realistischer als Anfangsfunktion
(I) ist, schaut man sich am besten Abb. 3.1 an. Hier konvertiert ein Gluon
(als Schraubenlinie dargestellt) zu einem virtuellen cé-Paar. Dieser Prozef ist
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Anfangsbedingung |
- - Anfangsbedingung Il

yifm™?
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Abbildung 3.2: Vergleich der beiden Anfangsbedingungen (I) und (II) fiir
a; = 0.97GeV und ay = 1.33GeV (bei diesen Werten von «,, gilt (3.14)).
Fiir die Darstellung wurde 6 = 7/2 gewihlt. (r = rsin(f))

proportional zu exp(—ay7?). Durch einen Stofi mit dem Quark eines Protons
bei dem ein weiteres Gluon ausgetauscht wird, kommt das cc-Paar auf die
Energieschale. Diese Wechselwirkung ist proportional zu 7. Um Farbneu-
tralitdt zu erreichen, wird ein weiteres Gluon abgestrahlt. Auch hier ist die
Wechselwirkung wieder proportional zu 77. So erhilt man (IT) als Anfangs-
funktion.

Diese Wellenfunktion unterscheidet sich von Anfangsbedingung (I) da-
durch, daf} sie eine Nullstelle am Ursprung hat. In Abb. 3.2 sind die beiden
Anfangsbedingungen graphisch dargestellt.

Der Erwartungswert von r? bzw. von r2 ergibt sich fiir Anfangsbedingung
(I) zu

31
2y
(rey = 502 bzw. (3.5)
1
2 —
(rp) = o2 (3.6)
und fiir Anfangsbedingung (II) ergibt sich
71
2
(r’y = 308 bzw. (3.7)
1

(rz)y = 35 (3.8)



32 KAPITEL 3. DETAILS ZUR RECHNUNG

3.1.1 Bestimmung von |c2(0)/c1,0(0)[?
Das Verhiltnis |c20(0)/c1,0(0)]* gibt die Anzahl der in einer Proton-Proton
Reaktion erzeugten ¢'-Teilchen dividiert durch die Anzahl der in dieser Re-
aktion erzeugten .J/1)-Teilchen an, wobei bei den J/1’s nur die direkt pro-
duzierten zdhlen.

Experimentell mifit man

!

By 0
Bj/d,_)uu o_u T/

— (1.60 + 0.04)% (3.9)

fiir pp Reaktionen bei 450 GeV [19]. Auf der Homepage von PDG [20] finden
sich fiir die Branching-Ratios By_,,, die aktuellen Werte

Bijyosp = (5.83+0.10)% (3.10)

und
By = (0.70 + 0.09)% . (3.11)

Das , gefiitterte“.J /1y besteht zu I,,Jp/w/lzl,lpj/w” = (62 £ 4)% aus direkt produ-
ziertem .J/1 (siche Gleichung (2.8)).

— C2,0(0) ? _ oV _ IppJ/w Bw’auuaw, Birjysup (3.12)
C1’0(0) oJ/¥p Il;fp/d)D BJ/UJ—*MMU”J/W, Bw,_mu ) )
Der Fehler berechnet sich nach der géngigen Formel
f=f@, 2, .0m,) = Af = Z(ﬁmm (3.13)
und so ergibt sich
012
200" _ 55+ 0.0 (3.14)
c1,0(0)

3.1.2 Bestimmung der Breite des Anfangszustandes

Um das « zu finden, das die Bedingung (3.14) erfiillt, zeichnet man am besten

c1,0(0) (@)= (1,0,0|qu°3>( ) (3.15)
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—— Anfangsfunktion |
--- Anfangsfunktion Il
—-- experimentell gemessenes Verhaeltnis
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Abbildung 3.3: ¢20(0)/c1,0(0) in Abhéngigkeit von «. Bei dieser Darstellung
konnen leicht alle Werte von « abgelesen werden, die (3.14) erfiillen.

wie in Abb. 3.3 geschehen. Hierbei sind (n,0,0| die komplex konjugierten
Eigenfunktionen aus (2.22). Es zeigt sich, daf es pro Anfangsbedingung zwei
Werte fiir v gibt, die (3.14) erfiillen. Das jeweils kleinere « ergibt negative
Werte fiir die ¢,,0(0)/c1,0(0) und das grofere ergibt positive Werte.

Man geht davon aus, dafl der Erwartungswert des transversalen Radius-
quadrats (r%) des Primesons mit dem Kehrwert des Quadrats der Masse m,.
eines Charmquarks skaliert:

1
<r%>Prﬁmeson ~ W < <T%>J/1/, (316)

c

und damit ist (r2)prameson Sehr viel kleiner als der Erwartungswert des trans-
versalen Radiusquadrats des J/1¢ (1/m? = 0.018fm?, (r?),/, = 0.120 fm?
nach [18]). Deswegen wurden die Rechnungen nur fiir den jeweils groBeren
Wert von « (cry = 0.97 GeV, ap = 1.33 GeV) durchgefiihrt, denn das jeweils
kleinere « fiihrt zu einem Erwartungswert des Radiusquadrates, der groflier
ist als der fiir J/1.

Um den Effekt zu untersuchen, den die Grofle des Wellenpaketes auf die
Ergebnisse hat, wurden auch Rechnungen mit oy = 0.75GeV und a; =
1.5 GeV gemacht. Zusammengefafit ergibt das die in Tabelle 3.1 dargestellten
Sets von Anfangsbedingungen.
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a/GeV 0.75 [0.97 ] 1.5 | 1.33
(r%)/fm? || 0.10 | 0.06 | 0.03 | 0.08

c1(0) 0.95 | 0.85 | 0.60 | 0.75
0 0.27 | 0.40 | 0.39 | 0.35
c3(0) 0.11 | 0.25 | 0.31 | 0.21
c4(0) — Jo17| — 013

c2(0) /1 (0)% || 0.08 |0.22 | 0.43 | 0.22
S Ve, |? 0.996 | 0.97 | 0.61 | 0.74

Tabelle 3.1: In dieser Arbeit verwendete Anfangsbedingungen. Die ersten
3 Spalten stammen von Anfangsfunktion (I) und die letzte Spalte wurde
mit der realistischeren Anfangsfunktion (IT) berechnet. Fiir ay = 0.75 GeV
und a; = 1.5 GeV wurden die Rechnungen mit nur 3 Kaniélen durchgefiihrt
(N =3, vgl. (2.31)).

3.2 WAHL DER ANFANGSBEDINGUNG FUR DIE P-
ZUSTANDE

Fiir die Rechnungen zur Unterdriickung des x. reicht es aus, nur zwei Kanéle
7u beriicksichtigen, denn Y., tritt nur als Resonanz in DD auf, aber nicht als
Teilchen. Hier gibt es jedoch keine experimentellen Werte fiir das Verhéltnis
der Koeffizienten zur Zeit £ = 0. In Abb. 3.4 ist ein moglicher Entstehungs-
prozef} fiir ein y.-Meson dargestellt. Wie schon in Kapitel 2.1.1 erldutert,
lauft dieser genau wie der Entstehungsprozef fiir ein cc im S-Zustand ab,
nur wird kein drittes Gluon abgestrahlt, da bereits Farbneutralitit erreicht
ist. Wendet man die Argumentation aus Abschnitt 3.1 an, so erhélt man in

diesem Fall

(r| Ty = e e (3.17)
als Anfangsfunktion. Hier ist zu beachten, dafl die Anfangsbedingung ein
Vektor ist, so wie auch der P-Zustand drei Komponenten hat, m =1, m =
0 und m = —1. Bei der Projektion der Anfangswellenfunktion auf die P-
Zustédnde kann die Projektion des Radialteiles getrennt von der Projektion
des Winkelanteiles betrachtet werden. Man erhilt jeweils fiir den Radialteil:

c11(0) = 021 (3.18)
¢21(0) = 0.20 (3.19)
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e

ol

Abbildung 3.4: Moglicher Entstehungsprozef} eines [cc];-Zustandes mit [ = 1.
Ein Gluon (als Schraubenlinie dargestellt) konvertiert zu einem virtuellen cé-
Paar. Durch einen Stofl mit dem Quark eines Protons bei dem ein weiteres
Gluon ausgetauscht wird, kommt das cc-Paar auf die Energieschale. In diesem
Fall ist dieser Zustand bereits farbneutral.

Da 7 sich als Linearkombination der Kugelfiachenfunktionen mit [ = 1 und
m = +1 darstellen 148t, kommt der Fall [ = 1, m = 0 nicht vor.

3.3 DIE EIGENZUSTANDE

Um die Eigenfunktionen und Eigenenergien (2.22) des Charmoniumspek-
trums zu berechnen, mufl man ein Potential wéhlen, das die Wechselwir-
kung zwischen Quark und Antiquark moglichst realistisch beschreibt. Man
geht davon aus, dal das Potential zwischen Quark und Antiquark fiir kurze
Absténde sich in etwa Coulombartig verhélt und fiir grofle Distanzen linear
ansteigt:

4 as(r)he

3 r

Buchmiiller und Tye [18] haben ein Potential entwickelt, das im Groben die
Form des Potentials in (3.20) besitzt, haben dieses jedoch so verfeinert, daf}
das experimentell gemessene Charmoniumspektrum in sehr guter Ndherung
wiedergegeben wird. Abb. 3.5 zeigt den Verlauf des Potentials in Abhangig-
keit des relativen Abstands zwischen ¢ und ¢. Es ist eingezeichnet, wo die
Zusténde fiir J/¢, ¢ und 9" liegen. Der Zustand ¢”, der in diesem Po-
tentialmodell gebunden ist, liegt in Wirklichkeit oberhalb der D D-Schwelle
und ist eine Resonanz, aber kein gebundener Zustand mehr (vgl. Abb. 1.1).
Abb. 3.6 zeigt die Radialteile der Eigenfunktionen der S-Zusténde, die man
erhilt, wenn man die Eigenwertgleichung des Hamilton-Operators (2.22) mit
dem Potential nach [18] 16st. Abb. 3.7 zeigt das Gleiche fiir die P-Zusténde.

V(r) ~ + kr . (3.20)



36 KAPITEL 3. DETAILS ZUR RECHNUNG

1.5 AU —
1o |
0.5

00

1y

-h3
-1.0

V(1) [Gev]

15 ¢
20 ¥
2.5}

‘3-.0 . .I I L L L
0 Gz 04 06 08 1 12 14 16

I [fm]

Abbildung 3.5: Verlauf des Potentials von Buchmiiller und Tye [18] in
Abhéngigkeit des relativen Abstands zwischen ¢ und ¢. Es ist eingezeich-
net, wo die Zusténde fiir J/1, ¢’ und ¢" liegen. Der Zustand ", der in
diesem Potentialmodell gebunden ist, liegt in Wirklichkeit oberhalb der DD-

Schwelle und ist eine Resonanz, aber kein gebundener Zustand mehr (vgl.
Abb. 1.1). (Entnommen aus [21].)

0.75
—— Jy(1S)
---- ¥ (25)
N ——- ¥y (39
. _/ N —-— Yy (45)
AN A N
% WY i \ AN
\ f S
0] \\\\ / \ e _
— W /o VT L
= \\\ Vo // \ -
Voo e s
E— _025 \}\\\ / // \ i
N, , \ .
N \, s/
\\ \\\ //
-0.75 L
0 4 10 15
r/GeV

Abbildung 3.6: Radialteile der Eigenfunktionen der S-Zustéinde, die man
erhilt, wenn man die Eigenwertgleichung des Hamilton-Operators (2.22) mit
dem Potential nach [18] 16st. Auf der horizontalen Achse ist der relative
Abstand zwischen ¢ und ¢ aufgetragen und auf der vertikalen der Wert der
Radialfunktion. Einheiten sind in GeV.
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Abbildung 3.7: Radialteile der Eigenfunktionen der P-Zusténde, die man
erhilt, wenn man die Eigenwertgleichung des Hamilton-Operators (2.22) mit
dem Potential nach [18] 16st. Auf der horizontalen Achse ist der relative

Abstand zwischen ¢ und ¢ aufgetragen und auf der vertikalen der Wert der
Radialfunktion. Einheiten sind in GeV.

Die Eigenfunktionen und Eigenenergien, die das Potential nach Buchmiiller
und Tye [18] liefert, wenn man es in die Eigenwertgleichung des Hamilton-
Operators (2.22) einsetzt, werden in den Matrixelementen (n, [, m|o|j, [, m)
und in den Anfangsbedingungen (3.2) im System gekoppelter Differential-
gleichungen (2.33) benutzt.

J/1, 9" und die entsprechenden héheren Zusténde sind keine stabilen Teil-
chen, sondern zerfallen nach einiger Zeit. Deswegen weisen ihre Eigenenergien
eine gewisse Breite I' auf. Fiir .J/¢) und ¢ ist diese mit I"j/;, = (87 & 5) keV
bzw. Iy = (277 £ 31) keV vernachléssigbar. Ebenso wurden die Breiten fiir
die y.-Zustinde vernachléssigt. Die héheren S-Zustédnde haben jedoch eine
kiirzere Lebensdauer und ihr Zerfall wurde nach folgender Formel beriick-
sichtigt:

r
Daraus ergibt sich fiir die in der Rechnung benutzten Energien in GeV:
E,, = 3.10, (3.22)
E,y = 3.70, (3.23)

Esy = 4.12—0.026i (3.24)
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Eio = 4.48—0.039 , (3.25)
El,l = 352 y (326)
EZ,I == 397 . (327

3.4 PARAMETRISIERUNG VON ELEMENTAREM WIR-
KUNGSQUERSCHNITT UND NUKLEARER DICH-
TE

Fiir den totalen N Wirkungsquerschnitt o (2.26) wird die Parametrisie-

rung von Kopeliovich, Schéfer und Tarasov [22] gewéhlt. Sie wurde in [21]
erfolgreich getestet.

o(rr,s) = oo(s) (1—6”"%/7"3(5)) (3.28)
oo(s) = 23.6 <S—i>0'08 (1+§2§£§3) mb (3.29)
ro(s) = 0.88 <S—SO>0.14fm (3.30)

so = 1000 GeV? (3.31)
(ry) = 0.44fm” . (3.32)

Fiir festes s wichst dieser Wirkungsquerschnitt fiir kleine transversale Ab-
stinde proportional zu r% und wird fiir grofie transversale Abstéinde konstant
mit Opmaz(S) = 09(s), wie in Abb. 3.8 zu sehen ist.

Fiir die nukleare Dichte p(7) wurden zwei unterschiedliche Rechnungen
gemacht:

(a) konstante Dichte:

3A

= —47rR8’9(R0 —-7), (3.33)

pconst(r)
wobei Ry der Radius des Atomkerns, nach
Ry =1 A3 ro ~ 1.2fm (3.34)

berechnet ist. Und
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Abbildung 3.8: Totaler N Wirkungsquerschnitt als Funktion von rZ bei
verschiedenen Energien. Entnommen aus [21].

(b) Dichte nach Woods-Saxon:

P
p(r) = —"x (3.35)
1+e=

Diese beriicksichtigt, dafl Atomkerne im Allgemeinen nicht scharf be-
grenzte Kugeln sind, sondern die nukleare Dichte nimmt zum Rand hin
(r & R) ab, welcher aus diesem Grund iiber die Linge a verschmiert
erscheint. Ergebnisse, die mit dieser realistisch berechnet wurden, sind
zum Vergleich mit dem Experiment herangezogen worden.

In (3.35) ist py so normiert, dal das Integral iiber die Dichte p(r) gleich
der Anzahl A der Nukleonen im Kern ist

A=Adr /000 r2p(r)dr (3.36)

Die Parameter R und a, die vom Atomkern abhéngen, sind in [23] tabelliert.
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3.5 BERECHNUNG DER MATRIXELEMENTE (n|c|j)

Um nicht vor jeder Losung des Gleichungssystems (2.33) erst zeitaufwendige
Integrationen durchfiihren zu miissen, werden einige Werte von

(nlo(re, s179n)|7) (3.37)

im interessierenden xp-Intervall berechnet und durch diese Punkte wird dann
eine Kurve interpoliert. Die Interpolationsfunktionen sind mit Ausnahme des
Matrixelements (3S|o|4S) von folgender Form:

In((n|o]j)GeV?) = an; + bn;ln(ssun/GeV?) falls n = j, (3.38)
In(—(n|o]j)GeV?) = an; + bn;In(s;un/GeV?) falls n # j. (3.39)
Die Werte fiir a,; und b, ; sind Tabelle 3.2 zu entnehmen. Fiir (3S|c[4S)
ergibt sich
In(—(35|0]45)GeV?) = 2.702 + 0.086 In(s;/sn/GeV?)
—0.0085 (In(s,/5n /GeV?))® . (3.40)
Einige Matrixelemente fiir ausgewéhlte Werte von s,y seien hier angege-

ben. In der 4 x 4-Matrix stehen die Matrixelemente (n|o|m) der S-Zustéinde
(n = Zeile, m = Spalte) und in der 2 x 2-Matrix die der P-Zustéinde.

SJ/wN = 39.5 GeV2 (’)’ = 5)

714 —6.26 —1.47 —0.51

—6.26 2525 —13.50 —3.35 ( 19.76 —12.10) (3.41)
—1.47 —13.50 4266 —18.27 | >\ —12.10 41.26 '

—0.51 —3.35 —18.27 56.31

SJ/wN =103.5 GGVQ ("}/ = 16)

853 —724 —183 —0.67
—7.24 2885 —14.46 —4.08 ( 23.06 —13.30) (3.42)
—1.85 —14.46 46.52 —18.55 | * \ —13.30  45.61 '

—0.67 —4.08 —18.55 59.22

SJ/wN = 289.4 GGVQ (")/ = 48)

10.33 —8.46 —2.36 —0.91

—8.46  33.28 —15.57 —5.05 ( 27.19 —14.71) (3.43)
—-2.36 —15.57 51.04 —1852 | * \ —14.71  50.78 ‘
—0.91 —5.05 —18.52  62.50
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L n] J] anj| buy]
1S 1S 1.283]0.186
25 [ 25 | 2.718 [ 0.139
35 [ 35| 3.422 [ 0.090
45 [ 45| 3.838 [ 0.052
1S [ 25| 1.280 | 0.151
1S | 35 -0.489 | 0.238
1S | 4S | -1.735 | 0.289
25 | 35| 2.339 | 0.072
25 | 45| 0.453 [ 0.206
1P 1P| 2.395 ] 0.160
2P [ 2P | 3.337 | 0.104
1P [ 2P | 2.134 | 0.098

Tabelle 3.2: Koeffizienten der Interpolationsfunktionen fiir die Matrixelemen-
te.

3.6 KINEMATISCHE FORMELN

In diesem Abschnitt werden die Formeln, die zur kinematischen Beschreibung
des Prozesses benétigt werden, hergeleitet. Da es wesentlich fiir die Giiltigkeit
der Formeln ist, zu wissen, in welchem Bezugssystem man sich gerade befin-
det, wird im nichsten Abschnitt zuerst auf die wichtigsten Bezugssysteme in
einer pA Reaktion eingegangen.

3.6.1 Bezugssysteme in der Proton-Kern Kollision

e Laborsystem
Als Laborsystem wird das System bezeichnet, in dem das Target ruht.
In den meisten Beschleunigern ist dieses System identisch mit einem
auf der Erde verankerten Bezugssystem. Das cc-Paar bewegt sich in
diesem System im Allgemeinen mit relativistischer Geschwindigkeit.

e Das Nukleon-Nukleon Schwerpunktsystem
In diesem Schwerpunktsystem bewegen sich die Nukleonen des Targets
und das Proton mit gleichen Geschwindigkeitsbetragen aufeinander zu,
d.h. die Schwerpunktsenergie #ndert sich bei Anderung des Targets
nicht, sondern nur dann, wenn die Energie des einfallenden Protons
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gedindert wird. Groflen in diesem Schwerpunktsystem werde ich mit
dem Index ,cm* kennzeichnen (vom englischen ,center-of-mass®).

e Ruhesystem des cc-Mesons
In diesem System ruht das Charmonium und der betrachtete Atomkern
bewegt sich mit relativistischer Geschwindigkeit. Das cé-Paar sieht den
Kern Lorentzkontrahiert, d.h. die nukleare Dichte ist um einen Faktor
v grofer.

Nach der speziellen Relativitidtstheorie hingt die gemessene Zeit vom Bezugs-
system ab. Fiir die Umrechnung zwischen dem Ruhesystem des Charmoniums
(7) und dem Laborsystem (t) gilt

t=n~1, (3.44)

wobei
1

ein Maf fiir die Geschwindigkeit des Charmoniums im Laborsystem ist.

(3.45)

3.6.2 Kinematische Grofien

Die Energien und Impulse mit denen wir hier zu tun haben, sind in Gréfien-
ordnungen, die relativistische Rechnungen und somit Vierervektoren erfor-
dern. Es gilt fiir den Viererimpuls eines Teilchens:

E
P

Bei bekannter Energie und bekanntem Impuls in transversaler Richtung 148t
sich der Parallelimpuls mit

p| =1/ E?—m? —p7. (3.47)

berechnen, wenn m die Masse des Teilchens ist.

Der Protonenstrahl sei parallel zur z-Achse und der Mittelpunkt des
Atomkernes sei im Koordinatenursprung des Laborsystems. Desweiteren wird
angenommen, daf} sich sowohl das Nukleon-Nukleon Schwerpunktsystem als
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auch das Ruhesystem des cc-Mesons parallel zur z-Achse bewegen. Dies ist
eine gute Niaherung, da

pr
Py
ist. Ferner ist es wichtig anzumerken, dafl bei diesen Rechnungen angenom-
men wird, daf} die Nukleonen des Targets im Atomkern ruhen. In Wirklich-
keit bewegen sich die Nukleonen innerhalb des Kerns mit Impulsbetrigen
von ca. 300 MeV/c (Fermiimpuls). Verglichen mit den Energien, die bei der
Kollision eine Rolle spielen, konnen die Fermiimpulse der Nukleonen ver-
nachléssigt werden, ohne dafl dies beobachtbare Auswirkungen auf das Er-
gebnis der Rechnung hat.

Es ergibt sich also im Laborsystem

<1 (3.48)

Elab
P
pé“” = 0 fiir die einfallenden Protonen, (3.49)
lab
Py
my
P = 0 fir die Nukleonen des Targets. (3.50)
0

Somit errechnet sich das Quadrat der Schwerpunktsenergie im Nukleon-

Nukleon System zu
Spp = 2B my + 2my; . (3.51)

Hieraus 148t sich die Energie des einfallenden Protons im Nukleon-Nukleon
Schwerpunktssystem zu
Ezl,‘lbm N+ m3%

cm 1
Ep = = 5\/31)1) (3.52)

Spp
berechnen. Die Herleitung der Formeln kann in [24] nachgeschlagen werden.
Das in der Kollision produzierte cc-Paar hat im Laborsystem eine Energie
von

EfY = ymy . (3.53)

Nimmt man fiir das Quadrat des Transversalimpulses einen mittleren Wert
von

(p7)y = 1.2 GeV? (3.54)
an, so laft sich pf;}ﬁ durch (3.47) berechnen.
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Bei relativistischen Rechnungen gibt man anstelle der Geschwindigkeit

oft die Rapiditét
1 FE+ D) )
= —In 3.55
v=5n (52 . (3.55)

an. Diese hat den Vorteil, daf} sich die Rapiditdten in relativistischen Rech-
nungen addieren wie Geschwindigkeiten in einer nichtrelativistischen Rech-
nung. Dadurch, dafl der Vierervektor des Protons sowohl im Laborsystem als
auch im Nukleon-Nukleon Schwerpunktssystem bekannt ist, kann man die
Rapiditdt ausrechnen, mit der sich das Nukleon-Nukleon Schwerpunktssy-
stem relativ zum Laborsystem bewegt

Yem = U™ = Uy - (3.56)

Mit der Grofe y'e lassen sich nun die Rapiditiiten simtlicher Teilchen vom
Laborsystem ins Nukleon-Nukleon Schwerpunktssystem umrechnen. So gilt

zum Beispiel fiir das J/

Y5hs = Yt + Yem - (3.57)

Ist die Energie eines Teilchens unbekannt, weifl man jedoch neben Masse
und Transversalimpuls noch die Rapiditdt des Teilchens im entsprechenden
Bezugssystem, so 1483t sich der Parallelimpuls des Teilchens mit der Formel

p| = \/m? + P sinh(y) (3.58)
berechnen.

Als weiteres Mafl der Geschwindigkeit eines Teilchens wird oft der zp-
Wert angeben. Dieser ist als das Verhiltnis von Parallelimpuls des betrach-
teten Teilchens zu dem maximal méglichen Parallelimpuls definiert

cm
Ll

(3.59)

:I;F = cm

pmazH

Dabei miissen die beiden Impulse im Schwerpunktssystem gegeben sein.

In den Rechnungen ist die Energie des einfallenden Protons im Labor-
system gegeben. Die Koeffizienten ¢, ;(t) werden in Abhéngigkeit von v be-
rechnet. Indem man obige Gleichungen ineinander einsetzt, 148t sich zp(7)
berechnen.
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Eine weitere Grofle, die in den Rechnungen verwendet wird, ist das Qua-
drat der Schwerpunktsenergie des Untersystems t-Nukleon. Diese ist eben-
falls abhéngig von ~:

syn = (py +pN)? = miy +my + 2mymyy . (3.60)

Somit kann die Geschwindigkeit des Charmoniums in v, zr, y und synx
ausgedriickt werden.
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Kapitel 4

RECHNUNGEN IN KERNMATERIE

In diesem Kapitel werden Ergebnisse fiir die Koeffizienten der Entwicklung
(2.31) prisentiert, die man erhilt, wenn im Gleichungssystem (2.33) p =
0.14 fm™2 einsetzt. Das Gleichungssystem (2.33) ist mit der Losungsroutine
»NDSolve“ aus Mathematica 4.1.0.0 geldst. Die Rechnungen sind mit unter-
schiedlichen Anfangsbedingungen durchgefiihrt. Es werden 3 oder 4 Kanéle
benutzt und v wird zwischen 5 und 45 variiert. In allen Abbildungen ist die
Zeit im Laborsystem aufgetragen.

4.1 RECHNUNGEN FUR J/v UND ' MIT VERSCHIE-
DENEN LORENTZ-FAKTOREN

Alle Ergebnisse in diesem Abschnitt sind mit 4 Kanélen erzielt. Als An-
fangsbedingung wird (IT) mit ay = 1.33GeV genommen. In Abb. 4.1 ist
die Wahrscheinlichkeit, daf§ ein produziertes J/v zu einer Zeit ¢ nach seiner
Produktion im Atomkern zu finden ist, in logarithmischer Auftragung dar-
gestellt. Die unterschiedlichen Kurven gehéren zu verschiedenen Werten von
v. Abb. 4.2 zeigt noch einmal dasselbe wie Abb. 4.1, nur daf} aus Griinden

47
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Abbildung 4.1: |c1(t)/c10(0)|* in logarithmischer Auftragung in Abhéingig-
keit von der Zeit fiir verschiedene Werte von ~.
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Abbildung 4.2: |¢1(t)/c1,0(0)|* in logarithmischer Auftragung in Abhéingig-
keit von der Zeit fiir v = 5 und v = 16.
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Abbildung 4.3: |c20(t)/c2,0(0)|* in logarithmischer Auftragung in Abhéingig-
keit von der Zeit fiir verschiedene Werte von ~.

der Ubersichtlichkeit nur die Losung fiir v = 5 und diejenige fiir v = 16
herausgegriffen wird.

Man erkennt, daf§ der Zerfall der J/¢ in erster Ndherung einem expo-
nentiellen Gesetz folgt. Die Variation mit « ist nicht besonders grof}. Bei
genauerem Hinsehen sind jedoch — zumindest innerhalb der ersten 20fm —
kleine Oszillationen erkennbar.

Daf} die zeitliche Abhéngigkeit des Koeffizienten von .J/¢ von einem ex-
ponentiellen Zerfall dominiert wird, folgt direkt aus dem Gleichungssystem
(2.33). Schaut man sich die Matrixelemente in Kapitel 3.5 an, so sieht man,
daB man in der Differentialgleichung (2.33) fiir n = 1 alle Terme mit j > 2
vernachléssigen kann. Wiirde man nur den Term mit 7 = 1 beriicksichtigen,
so hitte man die Differentialgleichung fiir eine exponentiell abfallende Funk-
tion. Fiir die kleinen Oszillationen sind die imaginidren Exponentialfaktoren
der Terme mit 7 > 1 verantwortlich. Diese Schwingungen werden Forma-
tionszeiteffekte genannt und sollen bei der Diskussion von ¢’ detaillierter
behandelt werden, denn dort sind sie viel besser erkennbar (vgl. Abb. 4.3
und Abb. 4.4).

In Abb. 4.3 ist die Wahrscheinlichkeit, daf§ ein produziertes ¢’ zu einer
Zeit t nach seiner Produktion im Atomkern zu finden ist, in logarithmischer
Auftragung dargestellt. Hier fallen Oszillationen, sogenannte Formationszeit-
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Abbildung 4.4: |c20(t)/c2,0(0)|* in logarithmischer Auftragung in Abhéingig-
keit von der Zeit fiir v = 5 und v = 16.

effekte, auf, die auf Quanteninterferenzerscheinungen zuriickzufiihren sind.
Ferner ist hier die Variation mit v betriichtlich. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit ist in Abb. 4.4 noch einmal dasselbe, aber nur fiir v =5 und v = 16
gezeigt.

Auch hier scheint ein exponentieller Zerfall zu dominieren. Dies wird je-
doch erst sichtbar, wenn in Abschnitt 4.4 mit dem entkoppelten System ver-
glichen wird. Mifit man in Abb. 4.3 die Schwingungsdauer T' der Oszillatio-
nen, das ist der Abstand zweier benachbarter Maxima, so stellt man fest,
daB3 diese proportional zu ~ ist. Fiir die Oszillationen sind die Nichtdiago-
nalterme, das sind Terme fiir die n # j gilt, im Gleichungssystem (2.33)
verantwortlich. Deren Schwingungsdauer berechnet sich zu

AET 2y
hry 4 T

. (4.1)

Setzt man die in den Abbildungen gemessene Schwingungsdauer in Gleichung
(4.1) ein, so erhélt man
AFE =~ 0.6 GeV . (4.2)

Das ist aber genau die Differenz Fyy — F1 (vgl. (3.22) und (3.23)). Die



4.2. RECHNUNGEN MIT UNTERSCHIEDLICHER ANZAHL VON KANALEN __ 5l

Schwingung, die man in den Abbildungen sieht, stammt also von der Kopp-
lung zwischen J/1¢ und ¢'. Dies bedeutet, da} wihrend der Formationszeit
des Charmoniums Quanteninterferenzen auftreten, die periodisch die Wahr-
scheinlichkeit, ob sich das cé-Paar zu einem .J/v¢ oder einem ¢’ weiter ent-
wickelt, andern. Aus den Abbildungen dieses Abschnitts kann abgelesen wer-
den, daBl .J/v nur geringe Formationszeiteffekte zeigt, wohingegen bei ¢)' die
Formationszeiteffekte sehr grofl sind und dementsprechend gut beobachtbar
sein sollen. Da in pA Kollisionen experimentell nur der Bereich ¢ < 10fm
zuginglich ist, sind hier kleine Werte (7 < 5) von besonderem Interesse,
damit Oszillationen mefbar werden.

Experimentell konnen die hier berechneten Kurven gemessen werden, in-
dem man unterschiedlich groie Atomkerne als Target nimmt und/oder die
Messungen bei verschiedenen Werten von zp (dquivalent zu v, vgl. Kapitel
3.6) durchfiihrt. In diesen Messungen wird immer der Unterdriickungsfaktor
(2.13) gemessen. Nach Gleichung (2.37) erhélt man diesen im Wesentlichen
durch Integration der Kurve |c,;(t)/c,(0)]?, was allerdings zu einer Ver-
schmierung der Effekte fiihrt. Aus den Abbildungen in diesem Kapitel 148t
sich schlielen, daf} bei groflen Werten von « ¢’ kaum unterdriickt wird, wo-
hingegen bei kleinen Werten von 7 die Unterdriickung (2.13) von ¢’ noch sehr
viel stérker sein sollte, als die von J/1). Genaueres hierzu folgt in Kapitel 5.

4.2 RECHNUNGEN MIT UNTERSCHIEDLICHER AN-
ZAHL VON KANALEN

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 4.1 gezeigten Ergebnisse mit
Rechnungen verglichen, die mit nur 3 Kanilen durchgefiihrt sind, um zu se-
hen, in wie weit die Losung des Gleichungssystems (2.33) bereits konvergiert
ist.

Abb. 4.5 zeigt die zeitliche Abhéngigkeit des zu J/1 gehdrenden Koef-
fizienten. Die Rechnung ist mit Anfangsbedingung (I) durchgefiihrt, wobei
a; = 0.97GeV ist. Man sieht keinen Unterschied zwischen der Losung, die
mit 3 Kanilen berechnet ist und der mit 4 Kanélen.

In Abb. 4.6 ist dasselbe fiir den zu ¢’ gehorenden Koeffizienten dargestellt.
Auch hier ist die Abweichung zwischen der Rechnung mit 3 Kanélen und der
mit 4 minimal.

Es kann also gefolgert werden, daf§ die Ergebnisse fiir .J/1) und )" bereits
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Abbildung 4.5: |c1 9(t)/c1,0(0)|* in Abhéingigkeit von der Zeit fiir v = 16. Man
sieht, dafl es keinen Unterschied macht, ob die Rechnung mit 3 oder mit 4
Kanélen durchgefiihrt wird.

v
0.8 - \ —— =16, 4 Kanaele
N ---- v=16, 3 Kanaele
\\
\
(] \!
g 0.6 - \\\
\5, \\
oN A\
o \
=
= 04
S
N
i)
0.2
0 L L 1 L
0 10 20 30 40 50

t/fm

Abbildung 4.6: |c20(t)/c20(0)> in Abhiingigkeit von der Zeit fiir v = 16.
Auch hier ist der Unterschied zwischen der Rechnung mit 3 Kanélen und der
mit 4 Kanélen vernachléssigbar.
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Abbildung 4.7: |c30(t)/c30(0)|* in Abhéingigkeit von der Zeit fiir v = 16.

bei der Beriicksichtigung von 3 Kanélen konvergiert sind, wéahred fiir ",
sofern es beobachtbar wire, mehr Kanile notwendig wiiren (vgl. Abb. 4.7).

Daraus folgt, dal jeweils nur der letzte beriicksichtigte Kanal beeinflufit
wird, wenn ein weiterer hinzugenommen wird. Da in dieser Arbeit nur Lésun-
gen fiir ¢y (1), c2,0(t) und ¢; () von Interesse sind, kann mit gutem Gewissen
als Abschneideparameter fiir die S-Zustinde (I = 0) N = 3 gewihlt werden
und fiir die P-Zustinde (I =1) N = 2.

4.3 VERGLEICH VERSCHIEDENER ANFANGSBEDIN-
GUNGEN

In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Einflufl die Wahl der Anfangs-
bedingung (3.2) auf das Ergebnis hat. Es werden zwei Vergleiche vorgenom-
men. Zum einen werden die beiden unterschiedlich geformten Anfangsbedin-
gungen (I) und (IT) verglichen, wenn beide auf das aus Experimenten be-
kannte Verhiltnis (3.14) gefittet sind. Zum anderen wird die Breite der An-
fangswellenfunktion (I) variiert (im Allg. ist dann (3.14) nicht mehr erfiillt),
um zu sehen, in wie weit dadurch die Ergebnisse gedndert werden.

Abb. 4.8 und Abb. 4.9 zeigen die Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von
der Zeit, dal ein zur Zeit t = 0 produziertes cé-Paar keine Kollision erleidet
und sich zu einem .J/1-Teilchen bzw. zu einem 1)'-Teilchen weiter entwickelt.
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Abbildung 4.8: |¢1,0(t)/c1,0(0)|? in Abhéingigkeit von der Zeit fiir v = 16. Man
sieht, da8 das Ergebnis fiir Anfangsbedingung (I) identisch ist mit dem fiir
Anfangsfunktion (II).
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Abbildung 4.9: |e20(t)/c20(0)* in Abhéingigkeit von der Zeit fiir v = 16.
Auch fiir ¢ sind Unterschiede zwischen den Anfangsbedingungen (I) und
(IT) vernachléssigbar.
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Abbildung 4.10: |c1(t)/c10(0)[* in Abhéingigkeit von der Zeit fiir v = 16.

Alle Kurven wurden mit Anfangsbedingung (I) berechnet, wobei der freie

Parameter oy variiert wurde. Es entspricht jedoch nur a; = 0.97 GeV dem
experimentellen Verhéltnis (3.14).

Die Kurve ist sowohl mit Anfangsbedingung (T), als auch mit Anfangsbedin-
gung (IT) berechnet, wobei «; bzw. ay so gewihlt sind, dal Bedingung (3.14)
erfiillt ist. Man sieht, dafl es kaum einen Unterschied macht, welche der bei-
den Anfangsbedingungen benutzt wird, denn beide Losungen verlaufen fast
deckungsgleich. Dies ist nicht verwunderlich, denn das Verhéltnis c3(0)/c1(0)
ist in beiden Fillen gleich, um (3.14) zu erfiillen. In Anfangsbedingung (I) ist
das Verhéltnis ¢3(0)/c¢;(0) nur um 4% grofer als in Anfangsbedingung (II).
Man sieht also, dafl die beiden unterschiedlichen Anfangsfunktionen keine
wesentlichen Unterschiede in den Anfangsbedingungen c¢,(0) fiir das Glei-
chungssystem (2.33) liefern.

Dies ist jedoch nicht der Fall, wenn man zwar die Form des Wellenpaketes
zur Zeit t = 0 beibehélt, aber dafiir den Erwartungswert des Radiusquadrats
des Wellenpaketes (3.5) &ndert. In Abb. 4.10 und Abb. 4.11 sind Lésungen
von (2.33) fiir J/¢ und ¢’ aufgetragen, die alle mit Anfangsbedingung (I)
berechnet wurden. Je kleiner «, desto grofler ist das Anfangswellenpaket.

Abb. 4.10 zeigt, dal die Wahrscheinlichkeit, da§ ein .J/¢) wihrend der
ersten 20 fm eine Kollision erleidet, umso grofler ist, je grofler das Anfangs-
wellenpaket gewéhlt wurde. Abb. 4.11 zeigt, daf} fiir /' genau das Gegenteil



56 KAPITEL 4. RECHNUNGEN IN KERNMATERIE

"R v
N
\\\\ — ‘{=16, OL‘=0.75
W ---- y=16, 0,=0.97
W\ —-— =16, a,=1.5
0.75 X
o A\
S N
=y \\
S N
< 05 N
N \\\
S 0
S )
2 \\\
0.25 N
\
\
\\
\\
0 S il et
0 10 20 30 40 50

Abbildung 4.11: |eg(t)/c20(0)|* in Abhiingigkeit von der Zeit fiir v = 16.
Alle Kurven wurden mit Anfangsbedingung (I) berechnet, wobei der freie
Parameter oy variiert wurde. Es entspricht jedoch nur a; = 0.97 GeV dem
experimentellen Verhéltnis (3.14).

der Fall ist. Wie kann man das verstehen?

Im Gleichungssystem (2.33) steht der Diagonalterm j = n jeder Glei-
chung fiir die Absorption von ¢ in Kollisionen mit Nukleonen. Die Nichtdia-
gonalterme j # n bewirken Fiitterungsprozesse zu hoheren oder niedrigeren
Zustidnden. Schaut man sich die Werte in Tabelle 3.1 an, so sieht man, dafl
fiir das ,,grofle” Anfangswellenpaket mit oy = 0.75 GeV zur Zeit ¢t = 0 sehr
viel J/4 vorliegt und relativ wenig ¢/'. Durch die Kopplung wird deswegen
anfangs relativ viel J/¢ zu ¢}’ aber wegen der geringen Menge an ¢’ kann
umgekehrt J/¢ kaum von 1" gefiittert werden. Anders ist es beim ,kleinen*
Wellenpaket mit a; = 1.5 GeV. Hier liegt zur Zeit ¢ = 0 nur ein Drittel we-
niger ¢)' als .J/v vor. Die beiden ,fiittern® sich gegenseitig zu etwa gleichen
Teilen. Dies fiihrt dazu, dafl J/t in Abb. 4.10 im Fall o; = 1.5 GeV (kleines
Anfangswellenpaket) weniger Unterdriickung zu erleiden scheint wie J/1 im
Fall oy = 0.75GeV (groBes Anfangswellenpaket), denn es wird mehr von ¢’
gefiittert.

Fiir ¢ ist es gerade umgekehrt. Ist am Anfang viel J/¢ vorhanden und
wenig ¢’ (a; = 0.75 GeV), so wird ¢’ sehr viel von J/1) gefiittert. Es erscheint
also wenig unterdriickt, im Intervall 0 < ¢ < 3fm/c {iberwiegt die , Fiitterung“
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Abbildung 4.12: In(|eyo(t)/c10(0)[?) in Abhiéingigkeit von der Zeit fiir ver-

schiedene Werte von ~. Gekoppelte und entkoppelte Losung sind jeweils im
selben Bild gezeichnet. Als Anfangsbedingung wird (II) benutzt.

sogar die Absorption! Ist aber zur Zeit ¢ = 0 nur wenig mehr J/v als 1)/
vorhanden (o = 1.5 GeV), so wird es relativ zu seiner Anfangsmenge weniger
gefiittert, die Absorption scheint also stérker zu sein.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die genaue Form der Anfangswel-
lenfunktion unwichtig zu sein scheint, die Breite, die dieses Wellenpaket zu
Beginn hat, ist jedoch entscheidend fiir seine weitere Entwicklung.

4.4 UNTERSCHIEDE ZUM ENTKOPPELTEN SYSTEM

Setzt man in das Differentialgleichungssystem (2.33) alle Matrixelemente
(n,l,m|o|j,l,m) = 0 fiir die n # j gilt, so erhdlt man das entkoppelte System.
Dieses ist einfach zu l6sen und man erhélt

Cn(t) — Cn(0)67%hvp(n,l,m\a\n,l,m)t ) (43)

In Abb. 4.12 und Abb. 4.13 wird fiir J/¢ bzw. fiir ¢’ die Losung des ent-
koppelten Systems (4.3) mit der Losung von (2.33) fiir N = 4 verglichen.
Im obersten Bild von Abb. 4.12 und Abb. 4.13 ist v = 5 gewéhlt und
im Fall von .J/¢ ist kaum ein Unterschied zwischen gekoppeltem und ent-
koppeltem System erkennbar, wohingegen fiir ¢/’ die Losung des gekoppelten
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Abbildung 4.13: In(|ea0(t)/c2,0(0)[?) in Abhéingigkeit von der Zeit fiir ver-

schiedene Werte von . Gekoppelte und entkoppelte Losung sind jeweils im
selben Bild gezeichnet. Als Anfangsbedingung wird (II) benutzt.

Systems um den exponentiellen Abfall schwingt, der sich aus dem entkop-
pelten System ergibt. Hier ist sehr schon der Einflufl des Exponentialfaktors
aus (2.33) zu erkennen, der beim entkoppelten System (4.3) wegfillt und der
fiir die Oszillationen verantwortlich ist.

Vergleicht man in Abb. 4.12 (J/¢) die Losungen fiir unterschiedliche
v, so fallt auf, dal die Abweichung zwischen gekoppeltem und entkoppel-
tem System mit zunehmendem 7 wéchst. Auch hier meint man, Andeu-
tungen einer Schwingung mit gleicher Frequenz wie beim ' erkennen zu
konnen. Wie schon in Abschnitt 4.1 erwihnt, wird die Oszillation vom Fak-
tor exp(+i/h(Eqo — E10)t/v) dominiert.

Aus den Ergebnissen dieses Abschnittes folgt, dafi es wichtig ist, die Kopp-
lung zwischen den Kanélen zu beriicksichtigen.

4.5 RECHNUNG FUR X,

In Abb. 4.14 ist das normierte Betragsquadrat des Koeffizienten fiir y, in
Abhéngigkeit von der Zeit zu sehen. Das Bild &hnelt sehr dem fiir .J/¢) (Abb.
4.1), nur daf die Skala auf der vertikalen Achse eine andere ist. Der Grund
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Abbildung 4.14: |¢; 1 (¢)/c1,1(0)[* in logarithmischer Auftragung in Abhéingig-
keit von der Zeit fiir verschiedene Werte von ~.

fiir die Ahnlichkeit liegt im Gleichungssystem (2.33). Sowohl . als auch .J /1)
sind beides Losungen fiir den niedrigsten Kanal, nur die Werte fiir Energien,
Matrixelemente und Anfangsbedingung sind andere, aber von der Struktur
her bleibt die zu l6sende Gleichung gleich.

4.6 DIE ,,FROZEN-CHARMONIUM“ NAHERUNG (t; =
)

Wird der Lorentz-Faktor des Charmoniums relativ zum Laborsystem sehr
grofBl: v — 00, so reduziert sich die Schrodingergleichung (2.28) auf

0
5V (0) = -Wu(t) (4.4)

worin W zeitunabhéngig ist. Das Charmonium erscheint dann ,eingefroren®,
denn seine Eigenzeit verlauft in diesem Fall so langsam verglichen mit der Zeit
im Laborsystem, daf seine Formationszeit gegen unendlich geht (t; — o0).
Die Losung von Gleichung (4.4) ist

(1)) = e VT (4.5)
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Und somit erhélt man die gesuchten Koeffizienten durch
eng(t) = (n, L,m|e™ VT (4.6)

Der Vorteil dieser Rechnung ist, dafl sich durch sie der Fehler abschétzen
14B8t, den man durch das Abschneiden der Entwicklung nach dem N-ten
Term macht. In dem Differentialgleichungssystem (2.33) kann sich das ce-
System nur innerhalb der ersten N Zustidnde entwickeln. Das physikalische
System hat jedoch den vollen Raum der Eigenfunktionen zur Verfiigung. In
der ,frozen-charmonium® Naherung hat das Teilchen den vollen Raum zur
Verfiigung. Erst nach der Entwicklung werden die Koeffizienten, die von In-
teresse sind, berechnet. Natiirlich geht in diese Rechnung auch ein, wie grof3
die Differenz 1 — 3" |¢,|? ist. Je niiher diese Differenz an Null ist, desto bes-
ser ist auch die ,frozen- charmonlum Naherung Was dieser Effekt ausmacht
sicht man, wenn man in (4.6) fiir |\Il ) die bereits nach Eigenfunktionen ent-
wickelte und abgebrochene Anfangsbedingung einsetzt. So erhdlt man zwei
verschiedene ,,frozen“-Fille:

1. frozen mit e:mkter Anfangsbedingung
Hier wird fiir |\I! ) die exakte Anfangsbedingung (I) bzw. (II) einge-
setzt.

2. frozen mit abgebrochener Anfangsbedingung
In diesem Fall wird

N
ch,l |n,l,m (47)
n=0

benutzt, also die Anfangsbedingung wie sie ins Gleichungssystem (2.33)
eingeht.

Das Differentialgleichungssystem (2.33) sieht fiir die ,,frozen-Rechnung* auch
leicht verdndert aus:

ocs,
‘ l:——hchﬂ )(n,L,mlolj.1,m) . (4.8)

Da v — oo geht, ist der Exponentialfaktor hier 1, denn 7 steht im Nenner des
Exponenten (vgl. (2.33)). Obwohl fiir v — oo eigentlich auch s,y — o0
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Abbildung 4.15: Rechnungen mit der N&herung ¢; — oo fiir J/¢ und ¢'. Als
Anfangsbedingung wurde (I) mit a; = 0.97 GeV gewéhlt.
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Abbildung 4.16: Rechnungen mit der N&herung ¢; — oo fiir J/1 und ¢'. Als
Anfangsbedingung wurde (ITI) mit ap = 1.33 GeV gewéhlt.
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gelten miifite (vgl. Kapitel 3.6), wird hier s;,n = 100 GeV? gesetzt. Die
Ergebnisse der ,frozen-charmonium® Né&herung sind in Abb. 4.15 und in
Abb. 4.16 fiir die beiden verschiedenen Anfangsbedingungen dargestellt.

Man sieht, daf fiir J/¢ die drei Kurven sehr dicht beieinander liegen. pA
Kollisionen decken maximal den Bereich 0 < ¢t < 10fm/c ab. An der Stelle
t = 10fm/c weicht die N#herung mit der exakten Anfangsfunktion fiir An-
fangsbedingung (I) nur um 5% von der Losung des Gleichungssystem (4.8)
ab, fiir Anfangsbedingung (IT) sind es gerade mal 9% Abweichung. Es wurden
also fiir die gewiinschte Genauigkeit geniigend Kanile beriicksichtigt.

Im Falle von ¢’ ist die Ubereinstimmung nicht mehr ganz so gut, aber
immerhin noch akzeptabel. Bei Anfangsbedingung (I) betrigt die Abwei-
chung der Ndherung mit der exakten Anfangsfunktion von der Losung des
Systems (4.8) zwar 41%, aber fiir die realistischere Anfangsbedingung (II)
sind es nur 11% fiir die exakte Anfangsbedingung. Allerdings ist unbekannt,
wie realistisch Anfangsfunktion (II) ist.

4.7 EFFEKTIVE WIRKUNGSQUERSCHNITTE

Absorptionsprozesse werden oft durch effektive Wirkungsquerschnitte o, (%)
beschrieben. Dabei liegt die Vorstellung zugrunde, dafl das Prameson sich mit
der Zeit ausdehnt und damit seinen Absorptionsquerschnitt entsprechend
vergroflert. Ein klassisches Bild ergibe:

2

t .

O'eff(t) — 0'0+0-1 (tf> furtgtf (49)
oo + 01 fir ¢ > ¢

In dieser Arbeit wird die Ausdehnung durch gekoppelte Kaniile beschrieben.
In diesem Fall kann man einen effektiven Wirkungsquerschnitt durch

[ a (8)]% = |eng(0) 2 Jo #oers e (4.10)

definieren. Dieser ist zeitabhéngig. Abb. 4.17 zeigt den zeitlichen Verlauf des
effektiven Wirkungsquerschnitts fiir .J/t¢. Zu Beginn ist dieser klein, denn
das cc-Paar ist bei seiner Produktion nahezu punktférmig. Wahrend sei-
ner Formationszeit nimmt der Radius des Charmoniums zu und deswegen
wachst auch der Wirkungsquerschnitt quadratisch bis das c¢ die Grofie des
J/1 erreicht hat. Leichte Oszillationen des effektiven Wirkungsquerschnitts
stammen von Quanteninterferenzen.



4.7. EFFEKTIVE WIRKUNGSQUERSCHNITTE 63

3
Qir/mb
5

10 20 30 40 50 t/fm

Abbildung 4.17: Zeitlicher Verlauf des effektiven Wirkungsquerschnitts fiir
J/1. Die gestrichelte Linie gibt die Formationszeit ¢ an.
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Abbildung 4.18: Zeitlicher Verlauf des effektiven Wirkungsquerschnitts fiir
y'. Die gestrichelte Linie gibt die Formationszeit ¢, an.
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Abb. 4.18 zeigt dasselbe fiir ¢)'. Da sich das ¢’ aus demselben Anfangs-
zustand entwickelt wie das J/v, betrigt auch hier der effektive Wirkungs-
querschnitt 2mb zur Zeit ¢ = 0 und wichst quadratisch. Allerdings haben
bei gewissen Werten von ¢ Quanteninterferenzen jedoch so groie Auswirkun-
gen, dafl der effektive Wirkungsquerschnitt zwischenzeitlich negativ wird.
Das Konzept der Beschreibung durch effektive Wirkungsquerschnitte ist in
diesem Fall also nicht sinnvoll.

Die Rechnungen in diesem Abschnitt wurden mit Anfangsbedingung (IT)
und v = 16 durchgefiihrt. Als Dichte wurde py, = 0.14 fm 3 eingesetzt.



Kapitel 5

BERECHNUNG FUR ENDLICHE
KERNE UND VERGLEICH MIT DEM
EXPERIMENT

In Kapitel 4 wurde die Charmonium-Unterdriickung in unendlich ausgedeh-
neter Kernmaterie berechnet. In diesem Kapitel soll nun die Unterdriickung
SX(:}:F,\/%) (siehe (2.13) und (2.37)) fiir endliche Kerne mit konstanter
Dichte (3.33) als auch mit der Dichte nach Woods-Saxon (3.35) berechnet
werden. Im letzteren Fall wird mit dem Experiment verglichen.

5.1 RECHENMETHODE

5.1.1 Berechnung der Unterdriickung bei konstanter Dichte

Ist die Dichte innerhalb des Atomkernes konstant, so ist ¢, ;(%; by, 29) (siehe
(2.33)) fiir alle Produktionspunkte (by,z) bis zum Rand des Kernes gleich

65
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und ¢,,;(00; by, 29) ist nur abhéngig von der Linge

L= <\/ﬂ - zo> (5.1)

der Strecke, die das cc-Teilchen im Kern zuriicklegt. Zum Losen des Integrals
(2.37) wird deswegen

9 2
C’l/)(oo;b(]az(]) _

Cw(o;b0720) B

C¢(%; bo, 20)

¢y (0; bo, 20) (5-2)

gesetzt.

5.1.2 Berechnung der Unterdriickung bei der Dichte nach Woods-
Saxon

In diesem Fall sind die Koeffizienten ¢, (t; by, 29) auch von by und z, abhéngig,
da das Dichteprofil fiir jeden moglichen Weg, den das Charmonium im Kern
zuriicklegt, verschieden sein kann. Zur Berechnung des Unterdriickungsfak-
tors (2.13) muB iiber alle moglichen Wege (bo, 2o + vt) integriert werden.
Um dies numerisch zu bewerkstelligen, wird ein Gitter programmiert, wobei
jeder Gitterpunkt einen mdglichen Produktionspunkt (I;O, 2p) darstellt. Je fei-
ner man das Gitter wihlt, desto genauer ist die Rechnung. Dafl das Ergebnis
schon bei der relativ geringen Anzahl von 231 Gitterpunkten im Intervall®
—R —10a < 29 < R+ 10a und 0 < by < R + 10a konvergiert ist, merkt man
daran, daf} sich das Ergebnis nicht dndert, wenn die Anzahl der Gitterpunkte
erhoht wird.

5.2 ERGEBNISSE IN ABHANGIGKEIT DER M ASSEN-
7ZAHL

Die Unterdriickung (2.13) héingt von der Massenzahl A des verwendeten Tar-
gets ab, von der Geschwindigkeit, mit der sich das Charmonium relativ zum
Laborsystem bewegt gemessen in xz (3.59) und von der Schwerpunktsenergie
V/Spp Pro Nukleon. Mifit man die Geschwindighkeit nicht in zr sondern in

Lo(R + 10a) ist von der GroBenordnung 108 GeV?, es ist also unwahrscheinlich, daf
das Charmonium auflerhalb des oben angegebenen Intervalls mit einem Nuklon st68t.
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Werte bei konstanter Dichte Werte bei der Dichte nach Woods-Saxon || Experiment

A | Ry/fm ‘ Peonst/fm > ‘ V(r?)/fm || R/fm ‘ a/fm ‘ po/fm ‘ V(r?)/fm V{(r?)/fm
9| 3.23 0.064 2.5 2.16 | 0.5 0.139 2.5 2.5
27 || 3.63 0.135 2.8 2.84 1 0.569 | 0.202 3.1 3.0
63 || 4.81 0.135 3.7 422 |1 0.595 | 0.168 3.9 3.9
108 || 5.76 0.135 4.5 5.30 | 0.581 | 0.155 4.6 4.6
184 || 6.88 0.135 5.3 6.51 | 0.535 | 0.149 5.4 5.4
207 || 7.16 0.135 5.5 6.62 | 0.546 | 0.160 5.5 5.5

Tabelle 5.1: Parameter der Dichteverteilungen, mit denen die Ergebnisse in
diesem Kapitel berechnet sind. In der letzten Spalte ist zum Vergleich der
gemessene Ladungsradius der Kerne angegeben. Die Werte aus Spalte 5, 6
und 9 sind aus [23] entnommen, die Werte aus den restlichen Spalten sind
berechnet.

v (3.45), so entfillt die Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie /s,, pro
Nukleon.

Sh(xr, /o) = S4(7) (5.3)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse in Abhéngigkeit von der Massen-
zahl A préisentiert.

5.2.1 Vergleich von konstanter Dichte und Dichte nach Woods-
Saxon

Macht es einen Unterschied, ob die Dichte im Kern als konstant angenéhert
wird oder ob die Dichte nach Woods-Saxon, die mehr der Realitét entspricht,
benutzt wird? In Abb. 5.1 ist die Unterdriickung (2.13) fiir verschiedene Ker-
ne berechnet. Die Rechnungen sind mit Anfangsbedingung (IT) durchgefiihrt,
und es ist 7 = 16 gewihlt. Die Kreise markieren Rechnungen mit konstanter
Dichte und die Dreiecke geben die Unterdriickung berechnet mit der Dichte
nach Woods-Saxon an. Gezeigt sind Ergebnisse fiir .J/v, o', ".J /4" und x..
Die Skala auf der vertikalen Achse ist logarithmisch, auf der horizontalen
Achse ist die dritte Wurzel aus der Massenzahl A aufgetragen. Tabelle 5.1
zeigt die Parameter, mit denen die Ergebnisse in Abb. 5.1 berechnet sind.
Die Massenzahl des gewéhlten Targets wird mit A bezeichnet. Mit Ausnah-
me von Beryllium (A = 9) ist Ry mit (3.34) berechnet, die Werte R und a
sind aus [23] entnommen. Fiir Beryllium ist Ry und R so gewéhlt, da§ die
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Abbildung 5.1: Berechnung der Unterdriickung (2.13) fiir verschiedene Ker-
ne. Die Kreise markieren Rechnungen mit konstanter Dichte (3.33) und die
Dreiecke geben die Unterdriickung berechnet mit der Dichte nach Woods-
Saxon (3.35) an. Gezeigt sind Ergebnisse fiir J/v¢, ¢', "J/¢" und yx,.. Die
Rechnungen sind mit Anfangsbedingung (IT) durchgefiihrt, und es ist v = 16
gewihlt. Die Skala auf der vertikalen Achse ist logarithmisch, auf der ho-
rizontalen Achse ist die dritte Wurzel aus der Massenzahl A aufgetragen.
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Wurzel aus
(r?) = % / 47 p()r? (5.4)

mit dem in [23] angegebenen Wert (letzte Spalte von Tabelle 5.1) iiberein-
stimmt. Fiir Beryllium ist a nicht angegeben. Da dieser Wert fiir alle anderen
Kerne in der Groflenordnung 0.5 fm liegt, wird in dieser Arbeit dieser Wert,
auch fiir Beryllium benutzt. Auch fiir Silber (A = 108) enthélt [23] keine
Angaben fiir R und a. In diesem Fall werden die Werte des benachbarten
Palladiums (A = 110) benutzt. Die Dichte p(7) ist sowohl im konstanten Fall
(3.33) als auch nach Woods-Saxon (3.35) so normiert, daf (3.36) gilt. Damit
ergibt sich

3A
pconst(r) - FRS)G(RO - T) (55)
und fiir py aus
pws(r) = L,R (5.6)
14+e=
ergibt sich
A
Po (5.7)

~ Jdi(1+ exp(=E))T

a

Schaut man sich Abb. 5.1 an, so fillt auf, daf} die Rechnungen mit kon-
stanter Dichte eine groflere Unterdriickung liefern als die Rechnungen mit
der Dichte nach Woods-Saxon. Die Differenz zwischen den beiden verschie-
denen Dichten ist am grofiten bei Beryllium und am kleinsten bei Blei. Dies
wird verstindlich, wenn man sich Abb. 5.2 betrachtet. Dort sieht man den
Verlauf der Dichte nach Woods-Saxon (5.6) und im Vergleich dazu die kon-
stante Dichte (5.5) fiir die beiden Atomkerne Beryllium (A = 9) und Wolf-
ram (A = 184). Auf der horizontalen Achse ist der Abstand r in fm vom
Mittelpunkt des Kernes angegeben und auf der vertikalen Achse die Dichte
p(r) in fm™3. Im Fall von Wolfram 148t sich die Dichte nach Woods-Saxon
relativ gut durch eine Theta-Funktion nihern. Das erklirt die gute Uber-
einstimmung der Unterdriickung Sﬁ zwischen der Rechnung mit konstanter
Dichte und der Rechnung mit der Dichte nach Woods-Saxon bei grofien Ker-
nen. Die Ndherung der Dichte von Woods-Saxon durch eine konstante Dichte
wird umso schlechter, je kleiner der Atomkern. Bei Beryllium sind in Abb.
5.2 schlieBlich keinerlei Ahnlichkeiten mehr zwischen dem Verlauf der beiden
Dichten erkennbar.
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r/fm

Abbildung 5.2: Vergleich des Verlaufs der konstanten Dichte (5.5) und der
Dichte nach Woods-Saxon (5.6) fiir die beiden Atomkerne Beryllium (A = 9)
und Wolfram (A = 184). Auf der horizontalen Achse ist der Abstand r in
fm vom Mittelpunkt des Kernes angegeben und auf der vertikalen Achse die
Dichte p(r) in fm 3.

Extrapoliert man in Abb. 5.1 die Kurven fiir die Unterdriickung, berech-
net mit der Dichte nach Woods-Saxon, hin zu kleinen Kernen, so erhélt man
fiir Protonen (A = 1) keine Unterdriickung (S = 1). Dies entspricht der Er-
wartung, denn in pp Kollisionen werden die beiden vorhandenen Protonen
zur Produktion von c¢ gebraucht, es bleiben keine Nukleonen iibrig, die das
Charmonium absorbieren kénnten.

5.2.2 Ergebnisse mit der Dichte nach Woods-Saxon fiir unter-
schiedliche Lorentz-Faktoren

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse gezeigt, die mit Anfangsbedingung
(IT) und der Dichte nach Woods-Saxon berechnet sind. Die Rechnungen sind
fiir verschiedene Werte von 7 durchgefiihrt. Abb. 5.3 zeigt Rechnungen fiir
direkt produziertes J/¢. Auf der vertikalen Achse ist die Unterdriickung
S;{/ w(v) in Abhéngigkeit von A aufgetragen, wobei die Skala logarithmisch
ist und auf der horizontalen Achse ist der Logarithmus der Massenzahl A. Die
verschiedenen Symbole bezeichnen Ergebnisse fiir verschiedene Werte von 7.
Auch hier ist der in etwa exponentielle Abfall zu sehen, der schon bei der
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Abbildung 5.3: Unterdriickung S;I‘/w fiir verschiedene Atomkerne A und un-
terschiedliche Werte von 7. Der Mafistab auf der vertikalen Achse ist loga-
rithmisch, auf der horizontalen Achse ist der Logarithmus der Massenzahl A
aufgetragen.

Diskussion von |1 o(¢; by, 20)/¢1,0(0; bo, 20)|* aufgefallen ist (vgl. Abb. 4.1 und
Abb. 4.2).

Man sieht, je grofler der Kern, desto grofler ist auch die Unterdriickung
des J/1. Dies ist verstandlich, denn je grofer der Atomkern, desto grofler
ist im Mittel auch der Weg, den das Charmonium zuriicklegen muf}; um den
Kern zu verlassen, und mit der Linge des Weges nimmt auch die Wahrschein-
lichkeit zu, eine Kollision mit einem Nukleon zu erleiden. Ferner nimmt die
Unterdriickung mit zunehmendem ~ ab. Das ist ein Effekt der Formations-
zeit. Das urspriinglich produzierte cé-Paar ist kleiner als das .J/v, hat also
auch einen kleineren Absorptionswirkungsquerschnitt. Im Laborsystem ent-
wickelt sich das urspriingliche cé-Paar zum J/¢ umso langsamer, je grofler
ist.

In Abb. 5.4 ist das Gleiche fiir y. aufgetragen. Da es noch keine Mes-
sungen fiir x. gibt, diese jedoch von der HERA B Kollaboration am Desy
geplant sind [25], kann man Abb. 5.4 als Vorhersage iiber die Unterdriickung
(2.13) des x. betrachten. Wie nicht anders erwartet, nimmt auch hier die Un-
terdriickung bei zunehmender Gréfle des Atomkernes zu. Die Kurve fiir .
verlduft jedoch viel steiler als jene fiir .J/¢ (vgl. Abb. 5.3). Das bedeutet, dafl
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Abbildung 5.4: Die Unterdriickung S%° fiir verschiedene Atomkerne A und
unterschiedliche Werte von . Der Maflstab auf der vertikalen Achse ist lo-
garithmisch, auf der horizontalen Achse ist der Logarithmus der Massenzahl
A aufgetragen.

die Wahrscheinlichkeit, daf§ x. auf dem Weg aus dem Kern in einer Kollision
mit einem Nukleon zerstort wird, viel groer ist, als fiir .J/i¢. Desweiteren
sieht man in dieser Abbildung, dafl auch hier bei v = 5 die Unterdriickung
am stirksten ist, die monotone Abnahme der Unterdriickung, wie wir sie in
Abb. 5.3 fiir J/¢ gesehen haben, &8t sich hier jedoch nicht beobachten. Ei-
ne Erklarung dafiir wird in Abschnitt 5.3 gegeben, denn dort ist der Effekt
wegen der Auftragung der Unterdriickung gegen xpr besser sichtbar.

Indem man sich den Verlauf von |c,;(t)/c,,(0)|? fiir verschiedene Werte
von 7 anschaut, kann man Riickschliisse auf den Verlauf von S%(7) ziehen.
Dies gilt fiir alle Werte von n und .

Eine sehr breite Aufficherung der Kurven mit unterschiedlichem + ist in
Abb. 5.5 im Falle von ¢’ zu sehen. Dies folgt aus den groflien Formationszeit-
effekten (vgl. Abb. 4.3 und Abb. 4.4). Oszillationen sind in Abb. 5.5 jedoch
keine zu erkennen, da selbst fiir Blei die Strecke, die das Charmonium im
Mittel im Kern zuriicklegt, so klein ist, dafl es sich sogar fiir v = 5 noch
innerhalb der ersten Oszillation befindet. Dafl hier die Unterdriickung mit
wachsendem 7 abnimmt, sieht man schon in Abb. 4.3: Je grofler v, desto ge-
ringer ist der Absolutwert der Steigung von |ca0(t)/c2,0(0)]?, wenn man sich
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Abbildung 5.5: Unterdriickung Sﬁ, fiir verschiedene Atomkerne A und un-
terschiedliche Werte von 7. Der Mafistab auf der vertikalen Achse ist loga-
rithmisch, auf der horizontalen Achse ist der Logarithmus der Massenzahl A
aufgetragen.

auf Zeiten beschrinkt, die so klein sind, da8 sich |cy(t)/c2,0(0)|> vom klein-
sten y-Wert noch in der ersten Oszillation befindet, wie es bei Atomkernen
bis zu Blei der Fall ist. Da alle Kurven bei |ca0(t)/c2,0(0)|* = 1 beginnen, ist
die Unterdriickung geringer, je groler v ist. Dies ist wieder der schon bei .J /v
beobachtete Effekt der Formationszeit. Je langsamer die Eigenzeit des c¢ im
Vergleich zur Zeit im Laborsystem verlduft, desto langsamer dehnt sich das
Charmonium bei der Durchquerung des Kerns aus. Je kleiner das Charmoni-
um jedoch ist, desto geringer ist auch die Wahrscheinlichkeit, absorbiert zu
werden.

In Abb. 5.6 ist schlieBlich die Unterdriickung fiir das ".J/¢" gezeichnet,
in dem auch die Zerfille aus x. und v’ mit einberechnet sind. Dieses Bild
zeigt keine wesentlichen Unterschiede von Abb. 5.3, nur die Skalierung der
vertikalen Achse ist eine andere. Dies folgt daraus, dafl die Unterdriickung
fiir x. und ¢', die soviel stérker ist, als die fiir .J/1, auch noch mit eingeht.
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Abbildung 5.6: Unterdriickung S:‘J/w” fiir verschiedene Atomkerne A und
unterschiedliche Werte von . Der Maf]stab auf der vertikalen Achse ist lo-
garithmisch, auf der horizontalen Achse ist der Logarithmus der Massenzahl
A aufgetragen.

5.3 ERGEBNISSE IN ABHANGIGKEIT VON Zp

In diesem Abschnitt ist die Unterdriickung S%(zp, \/5,y) durch den Expo-
nenten « (2.16)

Sﬁ(xp, V) = AEF/5pp,A) (5.8)
<

n v TFy+/Spp
a(Tp, /o A) = 14! (S“fn(A)\/_)) (5.9)

aufgetragen und in Abhéngigkeit von xp (3.59) dargestellt. Fiir die Umrech-
nung ist eine Energie von 800 G¢V/Nukleon der einfallenden Protonen im Labor-
system angenommen. Alle dargestellten Rechnungen sind mit Anfangsbedin-
gung (IT) durchgefiihrt, fiir die Dichte wird (5.6) (Woods-Saxon) benutzt.
In Abb. 5.7 ist der Exponent « (5.9) der Unterdriickung von J/1) gegen zp
aufgetragen. Die untere Kurve entspricht einem Wolframtarget, die mittlere
Kurve Kupfer und die obere Beryllium. Bei dem Fit von Sﬁ(:}:F, /3pp)-Daten
fiir verschiedene Kerne wird oft die A®-Parametrisierung benutzt, wobei man
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Abbildung 5.7: Abhéngigkeit der Unterdriickung von direkt produziertem
J/1 von xp. Statt der Unterdriickung Sj/d’ (ZF, \/Spp) ist hier der Exponent
(TR, \/5pp, A) aufgetragen. Die Rechnungen sind fiir Wolfram, Kupfer und
Beryllium durchgefiihrt.

annimmt, dafl o nicht von A abhéngt. Diese Rechnungen zeigen, daf diese
Annahme nicht zutrifft. Wie schon in Abb. 4.1 und Abb. 5.3 festgestellt, sieht
man in Abb. 5.7 auch, da} die Formationszeiteffekte bei J/v sehr gering sind,
denn die drei Kurven a(zr, /55, A) verlaufen fast horizontal, d.h. fast keine
Abhéngigkeit von zp.

Abb. 5.8 zeigt oz, \/5py, A) fiir ¢'. Im Gegensatz zu J/1) sind hier die
Formationszeiteffekte grof8. Dies ist an der grofien Steigung von a(zp, \/5py, A)
erkennbar. Auch das konnte man schon in Abb. 4.3 und Abb. 5.5 sehen. In
Abb. 5.8 ist zusitzlich zu sehen, dafl die Empfindlichkeit von a(zr, \/5pp, A)
vom Target fiir kleine Werte von zp viel grofler ist, als fiir grofle Werte von
TF.

Der Exponent a2, /5y, A) fiir x, ist in Abb. 5.9 zu sehen. Mit zuneh-
mendem z wichst zuerst auch a(zr, /5y, A), erreicht dann ein Maximum
und wird danach wieder geringer. Dies war schon in Abb. 5.4 zu sehen. Dort
fiel auf, da§ die Unterdriickung S%° nicht monoton mit wachsendem ~ ab-
nahm, sondern fiir groBe Werte von + (dies entspricht grolen Werten von
zr) wieder zunahm. Die Ursache dafiir sind zwei gegen einander wirkende
Effekte. Zum einen steigt die Wahrscheinlichkeit, absorbiert zu werden mit
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Abbildung 5.8: Akl)héingigkeit der Unterdriickung von ¢’ von xp. Statt der
Unterdriickung S% (2, \/5,,) ist hier der Exponent a(zp, \/5,, A) aufgetra-
gen. Die Rechnungen sind fiir Wolfram, Kupfer und Beryllium durchgefiihrt.
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Abbildung 5.9: Abhéngigkeit der Unterdriickung von x. von zp. Statt der
Unterdriickung SX° (2, /Spp) ist hier der Exponent «(zp, \/Spp, A) aufgetra-
gen. Die Rechnungen sind fiir Wolfram, Kupfer und Beryllium durchgefiihrt.
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Abbildung 5.10: Abh#ngigkeit der Unterdriickung von ”.J/1)" von xp. Statt
der Unterdriickung SAJ/w(a:F, /Spp) ist hier der Exponent a(zp, \/5,,, A) auf-
getragen. Die Rechnungen wurden fiir Wolfram, Kupfer und Beryllium durch-
gefiihrt.

zunehmendem transversalem Radius (vgl. Abb. 3.8). Je kleiner der y-Faktor,
desto schneller wird das c¢ grofler wihrend seiner Durchquerung des Kerns,
denn in Einheiten seiner Eigenzeit hélt es sich bei kleinen Werten von ~y linger
im Kern auf als bei grofien und hat somit auch mehr Zeit, sich auszudehnen.
Dieser Effekt ist verantwortlich fiir den Abfall von a(xr, /5., A) zu negati-
ven rp-Werten hin. Wire das der einzige Effekt, der hier eine Rolle spielt, so
sollte a(wr, |/5pp, A) mit zunehmendem x5 eine Séttigung erreichen, nimlich
dann, wenn das Charmonium so schnell durch den Kern fliegt, daf} es keine
Zeit hat, sich auszudehnen. Schaut man sich die Matrixelemente in Kapitel
3.5 an, so fillt auf, dafl deren Betrag mit wachsendem v ebenfalls zunimmt.
D.h. mit wachsendem 7 und damit mit wachsendem zp wird der Wirkungs-
querschnitt grofler, was die Absorption erhoht. Aus diesem Grund erreicht
(T, \/Spp, A) bei positiven z-Werten keine Sittigung, sondern wird wieder
kleiner.

Der hier diskutierte Effekt ist bereits in Abb. 5.7 beim .J /1 zu sehen, doch
ist er dort bei weitem nicht so ausgepréigt wie beim x.. Dies liegt daran, daf3
die Differenz

[(nlo(y1)[m) — (nlo(y2)lm)] mit 1 7 7, (5.10)
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fiir die S-Matrixelemente des .J/1 und 9" (vgl. Kapitel 3.5) viel kleiner ist als
fiir die entsprechenden P-Matrixelemente des y. bei den selben Werten von
71 und ¥, und die z(v)-Abhingigkeit von a(zp, /5y, A) in erster Niherung
proportional zu den Matrixelementen (n|o(y)|m) ist.

Vergleicht man Abb. 5.10 (a(zp, A) fir ".J/¢") mit Abb. 5.7, so fillt auf,
daB fiir gefiittertes ".J/¢" im Vergleich mit direkt produziertem sowohl die
Unterdriickung, als auch die Steigung gréfer sind. Dies erkldrt sich dadurch,
daB bei” J/¢y" durch die Zerfille von ¢’ und x,. auch noch deren Unterdiickung
und Formationszeiteffekte eine Rolle spielen, die — wie wir in den beiden
vorangegangenen Abildungen gesehen haben — wesentlich grofler sind, als fiir
direkt produziertes J/1.

5.4 VERGLEICH MIT DEM EXPERIMENT

In diesem Abschnitt wird die Unterdriickung S%, die mit der Dichte nach
Woods-Saxon und der Anfangsfunktion (II) berechnet ist, mit experimentel-
len Werten verglichen.

In Abb. 5.11 wird die Targetabhéngigkeit des ".J/¢" mit experimentel-
len Werten aus [26] verglichen. Die experimenentellen Daten wurden von der
NA50 Kollaboration in pA Kollisionen bei einer Energie der einfallenden Pro-
tonen von 450 GeV im Laborsystem gemessen. Fiir die experimentellen Werte
ist —0.4 < y“™ < 0.6 als Akzeptanz des Detektors angegeben. Dies entspricht
11 < v < 30. Bei den experimentellen Werten ist nicht die Unterdriickung
S;;J/ v gegen In(A) aufgetragen, sondern der Wirkungsquerschnitt pro Nukle-
on o("J/¢")/A in nb multipliziert mit dem Branching Ratio B, des J/¢’s
nach Myonen (3.10). Diese Grofle B,,,0(".J/¢")/A unterscheidet sich um eine
Konstante von der Unterdriickung 5’:{]/ " Um dieser Konstanten Rechnung
zu tragen, wird jeder experimentelle Wert durch den berechneten Wert mit
dem selben A und v = 16 (v = 16 entspricht Y7 = —0.05) dividiert. Aus
diesen fiinf Werten wird der Durchschnitt gebildet und anschlieend wird
jeder berechnete Wert mit diesem Durchschnitt, welcher den Wert 5.345 hat,
multipliziert. In Abb. 5.11 geben die Kreuze mit den Fehlerbalken die experi-
mentell gemessenen Daten an, die groflen Punkte sind berechnete Werte fiir
v = 16 und die kleinen Punkte sind mit v = 12.8 und v = 21.1 berechnet.
Diese wurden zusétzlich eingezeichnet, damit man abschétzen kann, wie grof
die Variation mit vy ist.

Abb. 5.11 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Expe-
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Abbildung 5.11: Vergleich der Targetabhéngigkeit des Produktionswirkungs-
querschnittes von ”.J /1" mit experimentellen Werten aus [26]. Die experimen-
tellen Daten sind von der NA50 Kollaboration in pA Kollisionen bei einer
Energie der einfallenden Protonen von 450 GeV im Laborsystem gemessen.
Die Akzeptanz des Detektors ist —0.4 < y“™ < 0.6. Auf der vertikalen Achse
ist der Wirkungsquerschnitt pro Nukleon o(”.J/t¢")/A in nb multipliziert mit
dem Branching Ratio B, des J/¢’s nach Myonen (3.10) aufgetragen. Auf
der horizontalen Achse ist der Logarithmus der Massenzahl A aufgetragen.
Die Grofle B,,,0(".J/¢")/A unterscheidet sich um eine Konstante von der Un-
terdriickung S;;J/ " Mit einer Normierungskonstanten sind die Rechnungen
an die Daten angepafit. Die Kreuze mit den Fehlerbalken geben die experi-
mentell gemessenen Daten an, die groflen Punkte sind berechnete Werte fiir
v = 16 und die kleinen Punkte sind mit v = 12.8 und v = 21.1 berechnet.
Dies entspricht yﬁ% = —0.25 und yﬁ% = +0.25.
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riment. Bei beiden nimmt die Unterdriickung mit der Grofle des Kernes zu
und die berechneten Werte liegen innerhalb der Fehlerbalken. Allerdings deu-
tet sich in den experimentellen Werten eine mogliche andere Abhéngigkeit
von A an, als die in dieser Arbeit berechnete. Weiterhin ist anzumerken, daf3
auch in [27] experimentelle Werte angegeben sind, bei denen B, o (" J/¢")/A
gegen A aufgetragen ist, die sich jedoch minimal von den in [26] angegebenen
Werten unterscheiden, obwohl sie sich auf das selbe Experiment beziehen und
man wohl die endgiiltigen Werte der Daten abwarten muf3.

In Abb. 5.12 ist Entsprechendes fiir ¢)" aufgetragen. Die Daten sind wieder
an den Kreuzen mit den Fehlerbalken zu erkennen und aus [26] entnommen.
Auch hier gibt es das Problem mit der Eindeutigkeit der Daten, da in [27]
Daten angegeben sind, die von denen in [26] abweichen, die jedoch auch
von der NA50 Kollaboration bei einer Energie der einfallenden Protonen von
450 GeV im Laborsystem gemessen sind.

Die Skalierung der berechneten Werte erfolgt auf die gleiche Weise wie
fir ".J/4". Hier betrigt der Faktor, mit dem die theoretisch berechnete Un-
terdriickung ((2.37) in (2.13)) multipliziert ist, 0.088 und ist wieder mit den
Werten bei v = 16 gewonnen, die durch grole Punkte in der Abbildung dar-
gestellt sind. Die kleinen Punkte entsprechen y-Werten von 12.8 bzw. 21.1.
Wie schon in den Abbildungen 4.3, 5.5 und 5.8 zu sehen ist, ist die Anderung
der Unterdriickung mit vy bei ¢' wesentlich grofier wie bei ”.J/4)".

Es liegt eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment
vor, denn die theoretisch berechneten Werte in Abb. 5.12 liegen weitgehend
innerhalb der Fehlerbalken.

Abb. 5.13 zeigt einen Vergleich von experimentell gemessenen und theore-
tisch berechneten Werten a(xr, /5., A) in Abhéngigkeit von z5. Es ist das
Verhéltnis der Unterdriickung von Wolfram relativ zu Beryllium dargestellt,
d.h. a(wr, /5y, A) berechnet sich nach der Formel

g¥
ln(sg’)

a(xp,\/Spp, A) =1+ ITZ . (5.11)
n(y")

Das obere Bild von Abb. 5.13 zeigt die Unterdriickung in der a(zr, \ /55, A)-
Parametrisierung fiir ¢', das untere die fiir ”.J/¢". Die Kreuze mit den Feh-
lerbalken geben die experimentellen Werte an. Diese sind aus [28] entnom-
men und stammen von pA Kollisionen, bei denen das einfallende Proton eine
Energie von 800 GeV hatte. Die Punkte stehen fiir die theoretisch berech-
neten Werte. Im Bereich zp < —0.065 gibt es noch keine Messungen. Al-
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Abbildung 5.12: Vergleich der Targetabhéngigkeit des Produktionswirkungs-
querschnittes von ' mit experimentellen Werten aus [26]. Die experimen-
tellen Daten sind von der NA50 Kollaboration in pA Kollisionen bei einer
Energie der einfallenden Protonen von 450 GeV im Laborsystem gemessen.
Die Akzeptanz des Detektors ist —0.4 < y“" < 0.6. Auf der vertikalen Achse
ist der Wirkungsquerschnitt pro Nukleon o(¢')/A in nb multipliziert mit dem
Branching Ratio B, des ¢’ nach Myonen (3.11) aufgetragen. Auf der hori-
zontalen Achse ist der Logarithmus der Massenzahl A aufgetragen. Die Grofe
B,,,0(¢")/A unterscheidet sich um eine Konstante von der Unterdriickung
S’ﬁ,. Mit einer Normierungskonstanten sind die Rechnungen an die Daten
angepaflt. Die Kreuze mit den Fehlerbalken geben die experimentell gemes-
senen Daten an, die groflen Punkte sind berechnete Werte fiir v = 16 und die
kleinen Punkte sind mit v = 12.8 und 7 = 21.1 berechnet. Dies entspricht
Yy = —0.25 und y" = +0.25.



82 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND VERGLEICH MIT DEM EXPERIMENT

0.98 -
0.96 -

< EEH?@

v

098 | ”J/‘V”
<C 096 E — ¥
2 *
X 094 |
3
e—— Rechnung
0.92 - x Experiment E
0.9 . . .
-0.4 -0.2 XO 0.2 0.4

F

Abbildung 5.13: Vergleich von experimentell gemessenen und theoretisch be-
rechneten Werten a(zp, /5y, A) (5.8) in Abhéngigkeit von zr. Das obere
Bild gibt die Daten fiir ¢’ an, das untere die fiir ”.J/¢". Die Daten sind
aus [28] entnommen und stammen von pA Kollisionen bei einer Energie von
800 GeV und sind aus dem Verhiltnis pWW zu pBe berechnet.

lerdings plant auch hier die HERA B Kollaboration Messungen der ".J/1"-
und ¢'-Unterdriickung bei negativen Werten von xp [25]. Aufgrund der be-
rechneten Werte fiir a(zp, \/5,,, A) kann man deshalb vorhersagen, daf§ die
Unterdriickung fiir kleine Werte von xp oder v zunimmt. Die Erklarung fiir
dieses Verhalten wurde bereits in Abschnitt 5.3 bei der Besprechung von
Abb. 5.9 gegeben.

Fiir 2 > 0 liegen die theoretisch berechneten Werte im Fall von ".J/¢"
etwa eine Standardabweichung unter den experimentellen Daten. Im Fall
von ' liegt keine Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment vor,
es wurde in diesem Bereich eine relativ konstante Unterdriickung gemessen,
wohingegen die Unterdriickung der theoretisch berechneten Werte mit zu-
nehmendem zp abnimmt. Diese Diskrepanz ist noch unverstanden und zu
einer Erklarung bedarf es weiterer Forschung in Theorie und Experiment.



Kapitel 6

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde ein Modell aufgestellt, das die Unterdriickung von
J/1, ¢ und y. in Proton-Kern Kollisionen beschreibt.

Als Ausgangspunkt wurde die Schrodingergleichung genommen, in wel-
cher als Potential eine Summe aus einem reellen Potentential, das die Wech-
selwirkung zwischen Charm- und Anticharmquark beschreibt, und einem
imaginiren Potential, welches die Absorption von Charmonia durch St6f3e mit
Nukleonen modelliert, eingesetzt wurde. An relativistischen Effekten wurde
nur die Lorentzkontraktion durch Einfiihrung eines Lorentz-Faktors beriick-
sichtigt. Der Farbsinglett-Zustand [c¢]; war Anfangszustand der Rechnungen.
Dieser wurde durch eine Wellenfunktion beschrieben.

Die Schrodingergleichung wurde mit der Methode gekoppelter Kanile
gelost, indem die Wellenfunktion des Charmoniums nach Eigenfunktionen
eines Hamiltonoperators, dessen Potential nur den reellen Teil obigen Poten-
tials beeinhaltet, entwickelt wurde. Dies fiihrte auf ein System gekoppelter
Differentialgleichungen fiir die Koeffizienten der Entwicklung, das numerisch
geldst werden konnte.

Bei den S-Zusténden (J/v, ¢') wurde die Abhéngigkeit der Koeffizienten
von der Anfangsbedingung untersucht. Dazu wurde das System gekoppelter
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Differentialgleichungen fiir verschiedene Anfangsfunktionen gelost. Es stellte
sich heraus, daf§ die Koeffizienten zwar abhéingig von der Grofle des An-
fangswellenpakets sind, fixierte man den freien Parameter jedoch auf das aus
Experimenten bekannte Verhéltnis zwischen dem Koeffizienten des Grund-
zustands und dem des ersten angeregten Zustands, so war der Unterschied
zwischen den Anfangsfunktionen verschiedener Form vernachléssigbar.

Durch Auftragung des Absolutquadrats der Koeffizienten in Kernmaterie
gegen die Zeit konnten Absorptions- und Interferenzprozesse (letztere re-
sultieren aus der Kopplung der Kanéle) beobachtet werden. Fiir ¢/ waren
deutliche Formationszeiteffekte sichtbar, wohingegen beim .J/1) ein exponen-
tielles Absorptionsgesetz dominiert und nur kleine Abweichungen davon deu-
ten Formationszeiteffekte an. Der zeitabhéngige Verlauf des Koeffizienten in
Kernmaterie beim x. dhnelt sehr dem von .J/v, doch liegt hier eine stéirkere
Absorption vor.

Durch die Kenntnis der Zeitabhingigkeit der Koeffizienten konnte die
Unterdriickung SZ in endlichen Kernen fiir die drei Teilchen .J/%, ¢' und x.
berechnet werden. Es wurden zwei verschiedene Rechnungen gemacht. In der
ersten wurde die nukleare Dichte durch eine Theta-Funktion gendhert und
in der zweiten wurde die Dichte nach Woods-Saxon verwendet. Es stellte
sich heraus, daf} die Rechnungen mit der Theta-Funktion eine gréfiere Unter-
driickung lieferten, als Rechnungen mit der Dichte nach Woods-Saxon, wobei
der Unterschied in der Unterdriickung fiir kleine Kerne am grofiten und fiir
sehr grofle Kerne vernachldssigbar war.

Die Rechnungen wurden mit verschiedenen Werten des Lorentz-Faktors
durchgefiihrt und die Unterdriickung Sﬁ wurde fiir die Targets Beryllium,
Aluminium, Kupfer, Silber, Wolfram und Blei berechnet. Die Unterdriickung
ist umso stérker, je grofler der Kern ist. Von den betrachteten Zustinden des
Charmoniums erfihrt J/¢ die geringste Unterdriickung, x. und ' werden
stiarker unterdriickt. Die Unterdriickung Sﬁ ist sowohl in Abhé#ngigkeit der
Massenzahl A aufgetragen, als auch in Abhéngigkeit von z . In letzterem Fall
wurde nicht die Unterdriickung Sﬁ direkt aufgetragen, sondern der Exponent
(TR, \/5pp, A) der Unterdriickung. Es stellte sich heraus, dafl dieser keine
gute Parametrisierung darstellt, denn a(zr,/5,,, A) ist abhiingig von der
Massenzahl A.

Fiir J/v erhielt man geringe Formationszeiteffekte. Bei x. waren die For-
mationszeiteffekte schon deutlicher ausgeprigt. Die stérksten Formations-
zeiteffekte konnte man bei ¢ beobachten. Bei der Berechnung der Unter-
driickung fiir das .J/¢ wurde dessen Produktion aus Zerféllen von y,. und ¢’
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mit beriicksichtigt.

Im Fall von J/v und v’ konnten die Ergebnisse mit experimentellen Mes-
sungen verglichen werden. Die Ubereinstimmung mit Daten der NA50 Kolla-
boration war gut, beim Vergleich mit Daten der E866/NuSea Kollaboration
lagen die theoretisch berechneten Werte fiir J/1) eine Standardabweichung
unterhalb der Meflwerte, fiir ¢/’ stimmten Theorie und Experiment nicht iiber-
ein.

Die Unterdriickung von J/v¢ und ¢’ bei negativen Werten von xp wird
vorhergesagt. Desweiteren werden Vorhersagen zur Unterdriickung des y.
gemacht. Fiir beides sind Messungen von der HERA B Kollaboration am
Desy geplant.

Dieses Modell enthélt keine freien Parameter, denn

e die Anfangsbedingung wurde an das aus der pp-Streuung bekannte
Verhéltnis o' /".J/{" gefittet,

e als Wellenfunktionen der Charmonia-Zustinde wurden die von Buch-
miiller und Tye benutzt. Diese sind so gewihlt, daf} sie das experimen-
tell gemessene Charmonium-Spektrum wiedergeben.

e als Absorptionswirkungsquerschnitt 0%* wurde der von Kopeliovich,

Schéafer und Tarasov verwendet, welcher von Hiifner, Ivanov, Kopelio-
vich und Tarasov erfolgreich getestet wurde.
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