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Formationszeite�ekte in der Produktion von Charmonia in Proton-Kern

Kollisionen

In dieser Arbeit wird die Absorption von Charmonia in Proton-Kern St

�

o�en bei

Einshu�energien von mehreren hundert GeV behandelt. Formationszeite�ekte werden

in einem Modell untersuht, das die zeitlihe Entwiklung von Charmonia in Kernma-

terie durh die zeitabh

�

angige Shr

�

odingergleihung beshreibt. Die Wellenfunktion des

Charmoniums wird nah Eigenzust

�

anden des Charmoniumspektrums entwikelt und ein

imagin

�

ares Potential im Hamilton-Operator modelliert die

"

Absorption\ von Charmonia

durh St

�

o�e mit Nukleonen. Der Anfangszustand wird aus dem in Proton-Proton

Kollisionen gemessenen Verh

�

altnis  

0

zu J= bestimmt. Die Absorption von J= ,  

0

und �



in Kernmaterie wird als Funktion der Zeit untersuht. Hierbei werden starke

Formationszeite�ekte bei  

0

gefunden. Danah wird die Unterdr

�

ukung von J= ,  

0

und

�



in endlihen Kernen berehnet. Ein Vergleih mit Experimenten zeigt gute

�

Uberein-

stimmung f

�

ur J= und  

0

bei Einshu�energien von 450GeV. Bei Energien von 800GeV

sind Experiment und Theorie im Falle von J= in mittelm

�

a�iger

�

Ubereinstimmung,

wohingegen es f

�

ur  

0

Abweihungen gibt. Desweiteren wird die Unterdr

�

ukung von J= 

und  

0

bei negativen Werten von x

F

und die Unterdr

�

ukung des �



f

�

ur vershiedene

Kerne vorhergesagt. Messungen sind von der HERA B Kollaboration am Desy geplant.

Formation time e�ets in harmonium prodution in proton-nuleus ollisions

This thesis deals with the absorption of harmonia in proton-nuleus ollisions at

proton energies of a few hundred GeV. Formation time e�ets are studied using a model

where the time evolution of harmonia in the nuleus is determined by solving the

time-dependent Shr

�

odinger equation. The wavefuntion of the harmonium is developed

into eigenstates of the orresponding spetrum and an imaginary potential is used to

modelize the absorption of harmonia due to ollisions with nuleons. The starting

ondition is determined by using the ratio of  

0

over J= , measured in proton-proton

ollisions. We have investigated the absorption of J= ,  

0

and �



in nulear matter as

a funtion of time and found strong formation time e�ets for  

0

. We have alulated

the suppression of J= ,  

0

and �



in �nite nulei. The omparison with the experiments

shows good agreement for J= and  

0

at energies of 450GeV. For energies of 800GeV

theoretial alulations are in fair agreement with the data for J= , whereas for  

0

there

is a disrepany. Preditions for the suppression of J= and  

0

for negative values of

x

F

, as well as for �



in several nulei are made. Measurements will be performed by the

HERA B ollaboration at Desy.
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit besh

�

aftigt sih mit der Produktion von Charmonium-Mesonen

oder kurz Charmonia in Proton-Kern (pA) St

�

o�en. Charmonia sind vershie-

dene Anregungszust

�

ande eines gebundenen Systems aus einem Charmquark

() und einem Antiharmquark (�). Abb. 1.1 zeigt das Spektrum dieser

Zust

�

ande. F

�

ur die angegebenen Quantenzahlen gilt die Notation n

2S+1

L

J

.

Die Zust

�

ande von Charmonia, die in dieser Arbeit von besonderem Interesse

sind, sind das J= (1

3

S

1

), das  

0

(2

3

S

1

) und das �



(1

3

P

J

). Die Produktion

von Charmonia in Kern-Kern St

�

o�en wird aus folgendem Grund untersuht:

Die Quantenhromodynamik (QCD) sagt f

�

ur hohe Temperaturen oder

hohe Dihten einen Phasen

�

ubergang von hadronisher Materie in ein Quark-

Gluon Plasma voraus [2℄. Diesen

�

Ubergang versuht man durh Experimente

mit relativistishen shweren Ionen zu �nden. 1986 shlugen Matsui und Satz

[3℄ vor, da� J= -Unterdr

�

ukung in Kern-Kern (AB) St

�

o�en ein Signal f

�

ur

Quark-Gluon Plasma (QGP) ist. J= -Unterdr

�

ukung bedeutet, da� in Kern-

Kern Kollisionen weniger J= 's detektiert werden als man erwarten w

�

urde,

wenn man den Wirkungsquershnitt �

pp!J= X

von Proton-Proton (pp) Re-

aktionen bei denen ein J= entsteht, auf die Anzahl der Nukleon-Nukleon

St

�

o�e in AB Reaktionen extrapoliert. Sie argumentierten, da� die Abshir-

9



10 Kapitel 1. Einleitung

Abbildung 1.1: Spektrum von Charmonium, entnommen aus [1℄. Der gestri-

helte Zustand ist berehnet, jedoh niht experimentell entdekt. F

�

ur die

Quantenzahlen gilt die Notation n

2S+1

L

J

. Die Zust

�

ande oberhalb der D

�

D-

Shwelle sind Resonanzen.
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mung der Farbkr

�

afte im Quark-Gluon Plasma verhindert, da�  und � einen

gebundenen Zustand eingehen. Auf Grund der geringen Anzahl von Charm-

und Antiharmquarks im Quark-Gluon Plasma bei AB Kollisionen ist die

Wahrsheinlihkeit, da� sih zum Zeitpunkt des Ausfrierens des Quark-Gluon

Plasmas wieder ein  und ein � zusammen�nden, extrem gering, die Teilhen

werden sih mit leihteren und somit h

�

au�ger vorhandenen Quarks und An-

tiquarks binden und als D bzw.

�

D-Mesonen die Reaktionszone verlassen.

Mitte der 80er Jahre war bereits bekannt, da� J= in pA Kollisionen un-

terdr

�

ukt wird [4℄. Diese Unterdr

�

ukung war jedoh sehr gering. Sp

�

ater wurde

in O-U Kollisionen [5℄ und S-U Kollisionen [6℄ bei jeweils 200

GeV

=Nukleon eine

gro�e Unterdr

�

ukung nahgewiesen. Allerdings waren sih die Autoren dieser

Ver

�

o�entlihungen niht siher, ob es sih bei ihren Messungen tats

�

ahlih

um QGP handelt oder ob die Reduktion von J= bei Erh

�

ohung der Energie-

dihte niht auh andere Ursahen haben kann.

Da� die in O-U und S-U Kollisionen gemessene Unterdr

�

ukung von J= 

mit gro�er Wahrsheinlihkeit kein QGP ist, zeigten 1992 Gershel und H

�

uf-

ner [7℄, indem sie eine Parametrisierung fanden, nah der die in O-U und

S-U Kollisionen gemessene Unterdr

�

ukung mit der in pA Reaktionen gemes-

senen, kompatibel ist (vgl. Abb. 1.2). In pA Reaktionen ist die Energiedihte

jedoh so gering, da� man davon ausgeht, da� dort kein

�

Ubergang ins QGP

statt�ndet, die J= -Unterdr

�

ukung mu� also andere Ursahen haben.

Im Jahr 1996 fand man dann in Pb-Pb Kollisionen bei 158

GeV

=Nukleon ei-

ne sehr starke Unterdr

�

ukung des J= , 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 Unterdr

�

ukung von J= in S-U, O-U und O-Cu Kol-

lisionen kompatibel mit der in pA Kollisionen gemessenen. Aber der Me�wert

von Pb-Pb f

�

allt aus der Reihe. Die bei Pb-Pb beobahtete Unterdr

�

ukung ist

wesentlih gr

�

o�er als bei Messungen an leihteren Kernen. Kann man daraus

shlie�en, da� hier ein

�

Ubergang ins QGP statt�ndet? Oder spielen in dieser

Reaktion andere E�ekte eine Rolle, die eine vergr

�

o�erte Unterdr

�

ukung von

J= zur Folge haben?

Im rehten Bild von Abb. 1.2 ist der Wirkungsquershnitt pro Nukleon-

Nukleon f

�

ur  

0

aufgetragen. In diesem Fall sind zwar die Messungen in pA

St

�

o�en untereinander kompatibel, doh wird hier bereits bei S-U Kollisionen

eine viel gr

�

o�ere Unterdr

�

ukung gemessen. Was ist daf

�

ur die Ursahe?

Einen

�

Uberblik

�

uber dieses Thema, der auh den derzeitigen Stand der

Forshung wiedergibt { sowohl was experimentelle Messungen betri�t, als

auh theoretishe Modelle zur Erkl

�

arung dieser { bieten die folgenden Ar-



12 Kapitel 1. Einleitung

Abbildung 1.2: Wirkungsquershnitte f

�

ur J= (linkes Bild) und  

0

Produkti-

on (rehtes Bild) in Abh

�

angigkeit vom Produkt der Massen des Targets und

des Projektils. Die Wirkungsquershnitte sind auf 158

GeV

=Nukleon reskaliert.

Die durhgezogene Linie zeigt einen Fit der Daten (mit Ausnahme von Pb-

Pb bei J= und nur f

�

ur pA-Daten im Falle von  

0

) zu einem (AB)

�

Gesetz.

(entnommen aus [8℄)

tikel: [8℄, [10℄, sowie die B

�

uher

�

uber die j

�

ahrlih statt�ndenden Quarkmat-

terkonferenzen, siehe z.B. [11℄ oder [12℄. In diesen �nden sih auh weitere

Referenzen.

QGP kann man erst dann sauber nahweisen, wenn alle anderen E�ekte

verstanden sind. In dieser Arbeit wird einer von diesen anderen E�ekten

untersuht, n

�

amlih der Formationszeite�ekt.

Die Formationszeit eines Charmoniums beginnt mit der Produktion ei-

nes �-Paares im Farb-Singlett-Zustand, welher nahezu punktf

�

ormig ist. Im

weiteren Verlauf der Formation dehnt sih das Pr

�

ameson aus und entwikelt

sih zu einem Eigenzustand der Energie (diese Eigenzust

�

ande sind in Abb.

1.1 angegeben). Ist dieser erreiht { dies ist im Allgemeinen der Fall wenn

der transverale Radius des � dem eines Eigenzustandes entspriht { so endet

die Formationszeit. Erst ab dann kann man von einem J= oder  

0

reden.

Die Formationszeit l

�

a�t sih durh

t

f

=

~

�E

(1.1)

absh

�

atzen und leitet sih aus der Heisenberg'shen Unsh

�

arferelation her.

Der Lorentz-Faktor der Bewegung des Charmoniums relativ zum Laborsy-
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stem

1

wird hierbei durh  angegeben. Die zur Untersheidung zweier Char-

moniumzust

�

ande erforderlihe Energieau

�

osung ist �E, in diesem Fall also

�E = E

 

0

� E

J= 

. (1.2)

Wie die Entwiklung des �-Paares w

�

ahrend seiner Formationszeit abl

�

auft,

h

�

angt wesentlih von der Umgebung ab, in der es sih entwikelt. Das Ziel

dieser Arbeit ist es, die Entwiklung von Charmonia in nuklearer Materie,

d.h. innerhalb eines Atomkernes, zu untersuhen. Wir beshr

�

anken uns dabei

auf den einfaheren Fall der pA-Kollisionen.

In dieser Arbeit wird ein Modell aufgestellt, das die Absorption von Char-

monia durh Charmonium-Nukleon St

�

o�e beshreibt und mit welhem die

Unterdr

�

ukung von J= und  

0

berehnet werden kann. Desweiteren werden

auh Vorhersagen f

�

ur die Unterdr

�

ukung von �



gemaht.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

� Im 2. Kapitel wird erst kurz auf Charmoniumproduktion in pp Kolli-

sionen eingegangen, bevor die wihtigsten Begri�e in pA Reaktionen

erl

�

autert werden. Danah wird das Modell aufgestellt, indem die For-

meln und Gleihungen, die man dazu ben

�

otigt, eingef

�

uhrt werden.

� Das 3. Kapitel beshreibt, welhe Gr

�

o�en f

�

ur die einzelnen Parameter

benutzt werden, und am Ende des Kapitels werden die in der Arbeit

ben

�

otigten kinematishen Beziehungen erl

�

autert.

� Die ersten Zwishenergebnisse werden in Kapitel 4 diskutiert: Reh-

nungen, in denen untershiedlihe Parameter gew

�

ahlt sind, werden ver-

glihen, um E�ekte, die sih durh

�

Anderung der Parameter ergeben,

absh

�

atzen zu k

�

onnen.

� Im 5. Kapitel be�nden sih die Ergebnisse zur Unterdr

�

ukung der be-

trahteten Zust

�

ande des Charmoniums (J= ,  

0

und �



). Nahdem

die Targetabh

�

angigkeit und die kinematishe Abh

�

angigkeit diskutiert

worden sind, �ndet der Vergleih mit aktuellen experimentellen Daten

statt.

� Kapitel 6 liefert shlie�lih eine Zusammenfassung des Modells und der

wihtigsten Ergebnisse.

1

Eine genaue De�nition der kinematishen Gr

�

o�en �ndet sih in Kapitel 3.6.
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Kapitel 2

Formulierung des Modells

2.1 Der Elementarproze� pp!  X

Man geht davon aus, da� die Produktion von gebundenen �-Zust

�

anden in

einer pA Reaktion im Wesentlihen wie in einer pp Reaktion abl

�

auft. Deswe-

gen wird in diesem Abshnitt zuerst die Produktion von Charmonia n

�

aher

erl

�

autert.

Experimentell erh

�

alt man Informationen

�

uber diesen Proze� durh die

Messung des di�erentiellen Wirkungsquershnittes

1

d�

pp! X

dx

F

d

2

p

T

(x

F

; p

T

;

p

s

pp

) , (2.1)

worin x

F

den reduzierten longitudinalen Impuls (f

�

ur die genaue De�nition

siehe (3.59)) und p

T

den transversalen Impuls des  beshreibt. Die Shwer-

punktsenergie der beiden Protonen wird durh

p

s

pp

angegeben. Da in dieser

Arbeit niht n

�

aher auf die Verteilung des Impulses in transversaler Rihtung

1

 steht hier f

�

ur J= ,  

0

oder �
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Abbildung 2.1: Energieabh

�

angigkeit des J= -Wirkungsquershnittes in pp-

Kollisionen (entnommen aus [8℄).

eingegangen wird, wird nur der

�

uber p

T

integrierte Wirkungsquershnitt be-

trahtet werden:

d�

pp! X

dx

F

(x

F

;

p

s

pp

) . (2.2)

Dessen Energieabh

�

angigkeit ist in Abb. 2.1 dargestellt und die Abh

�

angigkeit

von x

F

in Abb. 2.2. Die in dieser Arbeit betrahteten Experimente liegen

im Bereih 20GeV �

p

s

pp

� 40GeV f

�

ur die Shwerpunktsenergie und im

Bereih �0:3 � x

F

� 0:2 f

�

ur den reduzierten Longitudinalimpuls des  .

2.1.1 Direkt produzierte Charmonia

Es gibt mehrere M

�

oglihkeiten [8℄, ein �-Paar mit den Quantenzahlen 1

��

des J= und  

0

zu erzeugen. Der in einer pp Reaktion dominante Mehanis-

mus ist der, bei dem zwei Gluonen (gg) zu einem olor-oktett Zustand ([�℄

8

)

bestehend aus einem Charmquark und einem Antiharmquark, fusionieren.

Nah einer mittleren Zeit �t strahlt dieser Zustand ein weiteres Gluon g ab

und wird farbneutral,

gg! [�℄

8

�t

! [�℄

1

+ g (J= ,  

0

) . (2.3)
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Abbildung 2.2: x

F

-Abh

�

angigkeit des J= -Wirkungsquershnittes in pp-

Kollisionen (entnommen aus [4℄). Wegen der Symmetrie um x

F

= 0 ist nur

der Teil x

F

� 0 gezeigt.

Dieser olor-singlett Zustand ([�℄

1

) ist der Anfangszustand, das

"

Pr

�

ameson\,

von dem aus alle Rehnungen in dieser Arbeit starten. Wenn in weiteren

Abshnitten und Kapiteln von einer Anfangsbedingung die Rede ist, so ist

damit die Wellenfunktion dieses [�℄

1

-Zustandes gemeint. Das Pr

�

ameson hat

zwar bereits die Quantenzahlen des  , seine Radialwellenfunktion stimmt

jedoh noh niht mit der des J= oder des  

0

�

uberein, das hei�t es ist noh

kein Eigenzustand der Energie. Dieser mu� sih erst im weiteren Verlauf der

Zeit entwikeln.

Die �



-Zust

�

ande des Charmoniums mit den Quantenzahlen 0

++

, 1

++

und

2

++

(l = 1) werden auh durh Gluonfusion gebildet, hier gen

�

ugen jedoh 2

Gluonen

gg! [�℄

1

(�



) , (2.4)

wobei auh hier das [�℄

1

im Zustand eines Pr

�

amesons ist.

2.1.2 Produktion des J= durh Zerf

�

alle von  

0

und �



Zerf

�

alle h

�

oherer Charmonium-Zust

�

ande k

�

onnen auh zu einem J= f

�

uhren.

Hierbei sind die folgenden zwei Prozesse dominant:

 

0

! 2� + J= , (2.5)

�



!  + J= . (2.6)
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Das  

0

hat also die M

�

oglihkeit, in zwei Pionen und ein J= -Meson zu zer-

fallen. Ferner kann das �



durh Emission eines Photons () zu einem J= 

werden. Um die nah diesem Modell berehnete Unterdr

�

ukung mit experi-

mentellen Daten vergleihen zu k

�

onnen, mu� die F

�

utterung des J= 's durh

diese Zerf

�

alle ber

�

uksihtigt werden. Die Intensit

�

at I

00

J= 

00

pp

der im Detektor ge-

fundenen J= 's setzt sih dabei zusammen aus der Intensit

�

at I

J= 

pp

der direkt

produzierten J= 's und den Intensit

�

aten I

�



pp

und I

 

0

pp

der Zerfallsprodukte

aus �



bzw.  

0

I

00

J= 

00

pp

= I

J= 

pp

+ I

�



pp

+ I

 

0

pp

. (2.7)

Um das gef

�

utterte J= vom direkt produzierten untersheiden zu k

�

onnen,

wird das gef

�

utterte J= hier und im weiteren Verlauf der Arbeit in Anf

�

uh-

rungszeihen gesetzt:

00

J= 

00

. Experimentell wurden folgende Werte gemessen

[13℄: (Die hier angegebenen Werte wurden auf zwei Dezimalen gerundet.)

I

J= 

pp

I

00

J= 

00

pp

= 0:62� 0:04 , (2.8)

I

�



pp

I

00

J= 

00

pp

= 0:30� 0:04 , (2.9)

I

 

0

pp

I

00

J= 

00

pp

= 0:08� 0:02 . (2.10)

Gleihung (2.7) gilt f

�

ur pp Kollisionen. Die Verallgemeinerung auf pA Kolli-

sionen geshieht mit Hilfe des Unterdr

�

ukungsfaktors S

 

pA

(siehe (2.13)), der

im n

�

ahsten Abshnitt de�niert wird

I

00

J= 

00

pA

= S

00

J= 

00

pA

I

00

J= 

00

pp

= S

J= 

pA

I

J= 

pp

+ S

�



pA

I

�



pp

+ S

 

0

pA

I

 

0

pp

. (2.11)

Daraus folgt

S

00

J= 

00

pA

= 0:62S

J= 

pA

+ 0:30S

�



pA

+ 0:08S

 

0

pA

. (2.12)

2.2 Die Produktion im Kern: pA!  X

Wie shon in der Einleitung erw

�

ahnt, werden in pA Reaktionen weniger J= 

und  

0

Teilhen gefunden, als man erwarten w

�

urde, wenn der Wirkungsquer-

shnitt des Elementarprozesses �

pp! X

mit A multipliziert wird. Das kann

zwei Ursahen haben, Ver

�

anderungen im Produktionsproze� und/oder Ab-

sorption im Endzustand. Diese Arbeit besh

�

aftigt sih mit der Absorption.



2.2. Die Produktion im Kern: pA!  X 19

2.2.1 Der Unterdr

�

ukungsfaktor

Um ein Ma� zu haben, wie gro� die Unterdr

�

ukung der J= - und  

0

-Mesonen

ist, de�niert man den Unterdr

�

ukungsfaktor S

 

A

:

S

 

A

(x

F

;

p

s

pp

) =

d

dx

F

�

pA! 

(x

F

;

p

s

pp

)

A

d

dx

F

�

pN! 

(x

F

;

p

s

pp

)

. (2.13)

Die Massenzahl des Atomkernes des verwendeten Targets wird mit A bezeih-

net. Die restlihen Variablen haben die gleihe Bedeutung wie in Abshnitt

2.1. Mit �

pA! 

wird der Wirkungsquershnitt der Reaktion von einem Proton

und einem Atomkern zu einem  -Teilhen und beliebigen anderen Reaktions-

produkten bezeihnet, wohingegen �

pN! 

f

�

ur den Wirkungsquershnitt der

Reaktion von einem Proton mit nur einem Nukleon steht. Oft wird f

�

ur S

 

A

eine verk

�

urzte Shreibweise verwendet:

S

 

A

(x

F

;

p

s

pp

) =

�

pA! 

(x

F

;

p

s

pp

)

A�

pN! 

(x

F

;

p

s

pp

)

. (2.14)

Dieser Faktor gibt den Bruhteil der pro Nukleon produzierten  -Teilhen

an, die den Kern verlassen, d. h. je kleiner S

 

A

, desto gr

�

o�er ist die Unter-

dr

�

ukung. In experimentellen Arbeiten wird die Unterdr

�

ukung oft durh

einen Exponenten �

 

parametrisiert

�

pA! 

= �

pN! 

�A

�

 

(x

F

;

p

s

pp

;A)

. (2.15)

Der Zusammenhang zwishen S

 

A

und �

 

ist

S

 

A

(x

F

;

p

s

pp

) = A

�

 

(x

F

;

p

s

pp

;A)�1

. (2.16)

2.2.2 Kerne�ekte

Niht bei allen Energien und x

F

-Werten des produzierten  kann davon aus-

gegangen werden, da� der Charmoniumproduktionswirkungsquershnitt pro

Nukleon in einer pA Reaktion derselbe ist wie in einer pp Reaktion. In diesem

Abshnitt soll kurz auf zwei Gr

�

unde eingegangen werden, die die Produktion

von Charmonia in Kernen reduzieren, aber bei den in dieser Arbeit betrah-

teten Energien und Werten von x

F

niht von Bedeutung sind.
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1. Gluon shadowing

Wie in Abshnitt 2.1 erkl

�

art, fusionieren bei der Produktion von Char-

monium zwei Gluonen zu einem [�℄-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 jedoh ver-

shieden von der Gluonenverteilung im Proton, besonders bei kleinen

Impulsbruhteilen x des Gluons. Deswegen

�

andert sih in diesem Fall

der Produktionswirkungsquershnitt von Charmonium.

2. Energieverlust des Gluons im initial state

2

In einer pp Reaktion hat das einfallende Proton noh seine gesamte

Energie, wenn es mit dem Proton des Targets st

�

o�t. In einer pA Reak-

tion kann diese reduziert sein, wenn andere Nukleonen des Targets das

einfallende Proton abbremsen. In diesem Fall

�

andert sih die Impuls-

verteilung des Gluons, das vom Proton des Strahls kommt und somit

�

andert sih auh hier der Wirkungsquershnitt f

�

ur die Charmonium-

produktion.

2.2.3 Die Formationszeit

Bei den in dieser Arbeit betrahteten Energien und Werten von x

F

kann {

wie shon oben erw

�

ahnt { davon ausgegangen werden, da� die Produktion

der gebundenen �-Paare sih im Vergleih zur pp Reaktion niht

�

andert.

Aber es gibt eine Absorption im Endzustand der Charmoniumproduktion.

Da das Pr

�

ameson mit hoher Energie produziert wird, wandert es mit re-

lativistisher Geshwindigkeit durh den Kern. W

�

ahrendessen entwikelt es

sih zu einem Eigenzustand des Charmoniumspektrums (vgl. Abb. 2.3). F

�

ur

die Zeit, die das Pr

�

ameson brauht, um sih zu diesem Energieeigenzustand

{ dem Meson { zu entwikeln, hat sih der Name Formationszeit t

f

ein-

geb

�

urgert. Diese Entwiklung l

�

auft jedoh niht im Vakuum ab, wie das in

einer pp Reaktion der Fall ist, sondern das �-Paar ist von nuklearer Materie

umgeben, unter deren Einu� es sih entwikelt. In dieser Umgebung bleibt

es die Durhlaufzeit t

d

. Man untersheidet die F

�

alle t

f

< t

d

(siehe Abb. 2.3)

und t

f

> t

d

. Mit den Nukleonen der Umgebung kann das  sto�en, wobei

2

Ih shreibe hier

"

initial State\ anstatt Anfangszustand, um diesen Anfangszustand,

n

�

amlih den der Charmoniumproduktion, von dem Zustand, der in dieser Arbeit als An-

fangszustand bezeihnet wird, dem Anfangszustand der Charmoniumunterdr

�

ukung, der

den Endzustand der Charmoniumproduktion darstellt, zu untersheiden.
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Proton

Kern

c

c

t=0
Zeit t

J/ ψ

µ

,

+

’

µ

ψ

-

Durchlaufzeit t d

Formationszeit t f

Abbildung 2.3: Shematishe Darstellung einer  Produktion in einer pA

Kollision. Ein Proton st

�

o�t mit einem Nukleon des Kerns und erzeugt dabei

ein �-Paar. Dieses Pr

�

ameson wandert durh den Kern. Falls es keinen Sto�

mit einem Nukleon erleidet, entwikelt es sih weiter zu einem J= ,  

0

oder

�



. Die Zeit, die das Pr

�

ameson brauht, um zu einem Meson zu werden, wird

Formationszeit t

f

genannt. In dieser Abbildung ist der Fall gezeigt, in dem

sih das Charmonium innerhalb des Kerns zu einem Eigenzustand entwikelt

(t

f

< t

d

). Der andere Fall (t

f

> t

d

) ist jedoh genausogut m

�

oglih. J= und

 

0

k

�

onnen zu �

+

�

�

-Paaren zerfallen, die dann detektiert werden.

die Wahrsheinlihkeit f

�

ur einen Sto� durh die mittlere freie Wegl

�

ange

� =

1

�

 N

abs

�(~r)

(2.17)

gegeben ist. Dabei ist �

 N

abs

der Wirkungsquershnitt der Reaktion, bei der

ein  mit einem Nukleon kollidiert und dabei

"

absorbiert\ wird. Die nukleare

Dihte amOrt ~r wird durh �(~r) angegeben. Kommt es zu einem solhen Sto�,

so wird das Charmonium-Meson dabei zerst

�

ort, indem die Bindung zwishen

Charm- und Antiharmquark aufgebrohen wird. Das  und das � verlassen

dann den Kern als D

�

D-Mesonen. Kann das Pr

�

ameson den Atomkern unbe-

shadet verlassen, so wird es als  weiter durh das Vakuum iegen. Weil

diese Mesonen nur eine begrenzte Lebensdauer haben, zerfallen sie in weitere

Teilhen. Falls J= und  

0

in �

+

�

�

-Paare zerfallen, werden diese detektiert

und durh ihre invariante Masse als das entsprehende Charmonium-Meson

identi�ziert.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell aufzustellen, das die Entwiklung

vom Pr

�

ameson zum Meson in nuklearer Umgebung beshreibt. Zu diesem
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Thema gibt es bereits Arbeiten (siehe z.B. [14, 15, 16, 17℄), die dieses Ph

�

ano-

men entweder klassish oder quantenmehanish beshreiben. In dieser Ar-

beit wird ein quantenmehanishes Modell aufgestellt, das den Vorteil hat,

da� Quanteninterferenze�ekte ber

�

uksihtigt werden.

2.3 Shr

�

odingergleihung f

�

ur die Entwik-

lung eines Charmoniums im Kern

In diesem Abshnitt sollen die mathematishen Formeln, mit denen die Ent-

wiklung des Charmoniums im Kern beshrieben wird, hergeleitet werden.

Auf Grund der gro�en Masse des -Quarks k

�

onnen die Gluonen vernahl

�

assigt

werden und das wehselwirkende Quark-Antiquark System kann durh das

Modell eines sih in einem Potential bewegenden Relativteilhen beshrieben

werden. Dabei ist

~r = ~r



� ~r

�

(2.18)

der relative Abstand zwishen dem Quark mit dem Ortsvektor ~r



und dem

Antiquark mit dem Ortsvektor ~r

�

. Die Masse m des Relativteilhens ist gleih

der H

�

alfte der Masse m



des Charmquarks

m =

m



m

�

m



+m

�

=

m



2

(m



= m

�

) . (2.19)

2.3.1 Der Anfangszustand

Zur Zeit t = 0 be�ndet sih das betrahtete �-Paar im olor-singlett Zustand

[�℄

1

. Dies wird in diesem Modell als der Anfangszustand bezeihnet und ihm

wird eine Wellenfunktion

	

(0)

l;m

=  (~r; t = 0) = h~rj�; l;m; t = 0i (2.20)

zugeordnet. In unseren Untersuhungen werden wir annehmen, da� das Po-

tential zwishen  und �, sowie die Wehselwirkung des Pr

�

amesons mit den

Nukleonen, spinunabh

�

angig ist. Deshalb kann die Spinwellenfunktion weg-

gelassen werden. Der Anfangszustand hat in bezug auf Gesamtdrehimpuls,

Parit

�

at, Flavor und Farbe shon die Quantenzahlen J

�C

des  , seine Radial-

wellenfunktion stimmt jedoh noh niht mit der des entsprehenden Eigen-

zustandes der Energie

�

uberein.
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2.3.2 Der Hamiltonoperator H

0

des �-Systems

Die Wehselwirkung zwishen Quark und Antiquark wird durh ein Potential

V (~r) beshrieben. Setzt man dieses in den Hamiltonoperator

H

0

=

p

2

2m

+ V (~r) (2.21)

ein, wobei p und m f

�

ur Impuls und Masse des Relativteilhens stehen, so

kann damit das Charmoniumspektrum berehnet werden

H

0

jn; l;mi = E

n

jn; l;mi . (2.22)

Die Eigenenergie des Teilhens im n-ten Eigenzustand wird mit E

n

bezeih-

net. Diese stimmt bis auf eine Konstante mit der Ruheenergie des entspre-

henden Teilhens

�

uberein. Die Eigenwellenfunktionen des Charmonium sind

jn; l;mi, wobei n, l und m f

�

ur die entsprehenden Quantenzahlen stehen.

Diese werden wie folgt den vershiedenen Anregungszust

�

anden zugeordnet:

j 1; 0; 0i = jJ= i , (2.23)

j 2; 0; 0i = j 

0

i , (2.24)

j 1; 1; mi = j�



i . (2.25)

Betrahtet man h

�

oher angeregte Zust

�

ande des Charmoniums, so landet

man sehr shnell im Kontinuum, in dem das Charmquark und das Anti-

harmquark niht mehr gebunden sind, sondern zu D und

�

D-Mesonen dis-

soziieren. Dies ist jedoh in theoretishen Potentialmodellen (siehe z.B. [18℄)

niht enthalten, dort sind selbst hohangeregte Zust

�

ande noh gebunden, die

Resonanzen im D

�

D Spektrum entsprehen.

2.3.3 Wehselwirkung mit dem Kern { das imagin

�

are Potential

Die Wehselwirkung des Charm- und des Antiharmquarks untereinander

und somit die innere Bewegung der beiden Teilhen werde durh den Ha-

miltonoperator H

0

beshrieben. Beim Durhqueren des Kernes wehselwirkt

das �-System mit den Nukleonen des Atomkerns in der Weise, da� bei einer

Kollision des � mit einem Nukleon die Bindung zwishen Quark und An-

tiquark aufgebrohen wird und die beiden als D

�

D den Kern verlassen. Das
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Charmonium ist dann als solhes niht mehr vorhanden. Um diesen Shwund

zu modellieren, w

�

ahlt man dieses Potential imagin

�

ar

iW = i~

v

2

�(r

T

;

p

s

J= N

)�(

~r



+~r

�

2

) . (2.26)

Hier steht v f

�

ur die Geshwindigkeit des Charmoniums im Laborsystem, und

�(r

T

;

p

s

J= N

) ist der Wirkungsquershnitt f

�

ur die Absorption eines � bei

der Kollision mit einem Nukleon

 N ! X (niht  ) (2.27)

und h

�

angt von r

T

, dem Abstand zwishen  und � in der Ebene senkreht zur

Strahlrihtung, ab und von

p

s

J= N

, der Shwerpunktsenergie des Systems

Charmonium { Nukleon. Die nukleare Dihte am Ort des Shwerpunktes des

Charmonium-Mesons ist mit �((~r



+ ~r

�

)=2) bezeihnet.

2.3.4 Die Shr

�

odingergleihung

Zur mathematishen Beshreibung der zeitlihen Entwiklung von Charmo-

nia in nuklearer Umgebung, mu� die Shr

�

odingergleihung

i~

�

�t

j�; l;m; ti =

�

1



H

0

� iW

�

j�; l;m; ti (2.28)

gel

�

ost werden. Wegen der gro�en Masse der Charmonium-Mesonen kann man

hier mit guter N

�

aherung nihtrelativistish rehnen. Da das eine Di�erenti-

algleihung erster Ordnung in t ist, ist die Kenntnis der Anfangsbedingung

(2.20) ausreihend, um zu einer eindeutigen L

�

osung zu gelangen. Durh (2.28)

wird die Shr

�

odingergleihung im Laborsystem angegeben und j�; l;m; ti

bezeihnet die Wellenfunktion des Pr

�

amesons. Der Lorentz-Faktor der Be-

wegung des Pr

�

amesons relativ zum Laborsystem (vgl. Kapitel 3.6) ist mit

 bezeihnet. Im Ruhesystem des Charmoniums lautet die Shr

�

odingerglei-

hung

i~

�

��

j�; l;m; �i = (H

0

� iW ) j�; l;m; �i . (2.29)

Um zwishen Laborsystem und Ruhesystem des Charmoniums untershei-

den zu k

�

onnen, bezeihne ih die Zeit im Laborsystem mit t und die im

Ruhesystem des � mit � . F

�

ur die Umrehnung siehe (3.44).



2.4. L

�

osung der Shr

�

odingergleihung mit gekoppelten Kan

�

alen 25

2.4 L

�

osung der Shr

�

odingergleihung mit

gekoppelten Kan

�

alen

In dieser Arbeit soll die Shr

�

odingergleihung mit der Methode gekoppelter

Kan

�

ale gel

�

ost werden. Hierzu entwikelt man die unbekannte Wellenfunktion

j�; l;m; ti nah Eigenfunktionen bez

�

uglih des Hamilton-Operators H

0

, der

die �-Zust

�

ande beshreibt. Man erh

�

alt

j�; l;m; ti =

1

X

n=0



n;l

(t)e

�

i

~

E

n;l

t



jn; l;mi . (2.30)

Mit E

n;l

werden die Energien der Eigenzust

�

ande von Charmonium mit den

Quantenzahlen n und l bezeihnet. Die KoeÆzienten 

n;l

(t) sind vorerst un-

bekannte Funktionen, die von der Zeit abh

�

angen. Die Entwiklung besteht

jeweils aus unendlih vielen Termen. F

�

ur eine numerishe Rehnung mu� die

Entwiklung an geeigneter Stelle abgebrohen werden:

j�; l;m; ti =

N

X

n=0



n;l

(t)e

�

i

~

E

n;l

t



jn; l;mi , (2.31)

wobei N so gro� gew

�

ahlt werden sollte, da� sih das Ergebnis innerhalb der

gew

�

unshten Genauigkeit niht

�

andert, wenn N erh

�

oht wird. Um den Re-

henaufwand zu minimieren, sollte N aber auh niht gr

�

o�er wie unbedingt

n

�

otig gew

�

ahlt werden. Bei den Rehnungen zu dieser Arbeit hat sih heraus-

gestellt, da� (2.31) reht shnell konvergiert.

Dadurh, da� die unbekannte Wellenfunktion des Charmoniums nah Ei-

genfunktionen von H

0

entwikelt wird, l

�

auft die L

�

osung der Shr

�

odingerglei-

hung auf die Bestimmung der KoeÆzienten 

n;l

(t) hinaus. Hierzu projeziert

man die Shr

�

odingergleihung auf die einzelnen Eigenfunktionen

i~

�

�t

hn; l;mj�; l;m; ti = hn; l;mj

1



H

0

� iW j�; l;m; ti . (2.32)

Indem man (2.31) in (2.32) einsetzt, erh

�

alt man ein System gekoppelter Dif-

ferentialgleihungen f

�

ur die KoeÆzienten 

n;l

(t)

�

n;l

�t

= �

1

2

~v�

N

X

j=1



j;l

(t)e

i

~

(E

n;l

�E

j;l

)

t



hn; l;mj�jj; l;mi . (2.33)
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Stoßparameter

R
0

z

0

b

(b , z )0

Kern

Proton ψ

Abbildung 2.4: Veranshaulihung der geometrishen Gr

�

o�en bei der Kollisi-

on. Die gepunktete Linie deutet das einfallende Proton an, am Punkt (

~

b

0

; z

0

)

wird das �-Paar erzeugt, wobei

~

b

0

"

Sto�parameter\ genannt wird. Das Char-

monium bewegt sih durh den Kern, der den RadiusR

0

hat. Dieses Bild zeigt

den Fall konstanter Dihte, bei der Dihte nah Woods-Saxon hat der Kern

keinen sharfen Rand, sondern die Dihte wird zum Rand hin kleiner und

n

�

ahert sih asymptotish der Dihte Null (vgl. Abb. 5.2).

Die Geshwindigkeit des Pr

�

amesons relativ zum Laborsystem wird mit v be-

zeihnet, � gibt wieder die nukleare Dihte an und � den Wirkungsquershnitt

aus (2.26). Dieses Gleihungssystem hat im Allgemeinen keine analytishe

L

�

osung, sondern mu� numerish gel

�

ost werden.

2.5 Die Berehnung des Unterdr

�

ukungs-

faktors

Wie aus Abb. 2.4 zu ersehen ist, wird das Koordinatensystem so gew

�

ahlt, da�

der Koordinatenursprung mit dem Mittelpunkt des Kernes zusammenf

�

allt.

Die z-Ahse verl

�

auft parallel zur Rihtung des einfallenden Protonenstrahls.

Am Punkt (

~

b

0

; z

0

) werde das Charmonium-Meson produziert. Man nennt

~

b

0

den Sto�parameter der Reaktion. Es wird angenommen, da� sih das Charmo-

nium in Strahlrihtung weiterbewegt, d. h. seine Shwerpunktskoordinaten

(

~

b; z)

�

andern sih mit der Zeit wie folgt

�

~

b(t); z(t)

�

=

�

~

b

0

; z

0

+ vt

�

. (2.34)
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Im Allgemeinen ist die Dihte �(~r) des Kerns ortsabh

�

angig. Aus diesem

Grund ist es sinnvoll, folgende Abh

�

angigkeiten im Gleihungssystem (2.33)

zu erg

�

anzen:

_

n;l

(t; b

0

; z

0

) = �

1

2

~v�(b

0

; z

0

+ vt)

N

X

j=1



j;l

(t; b

0

; z

0

)e

i

~

(E

n;l

�E

j;l

)

t



hn; l;mj�jj; l;mi . (2.35)

Der Faktor

�

�

�

�



 

(1; b

0

; z

0

)



 

(0; b

0

; z

0

)

�

�

�

�

2

(2.36)

gibt die Wahrsheinlihkeit an, da� ein Charmonium-Meson, das am Punkt

(

~

b

0

; z

0

) produziert wurde, den Atomkern ohne einen Sto� zu erleiden, verl

�

a�t

und als  -Teilhen detektiert wird. Der Wirkungsquershnitt f

�

ur die Pro-

duktion eines �-Paares bei einer Proton-Nukleon Kollision wird mit �

pN! 

bezeihnet. Die Wahrsheinlihkeit, da� bei einer pA Kollision ein � erzeugt

wird, ist sehr klein und deshalb proportional zur Dihte im Kern. Multi-

pliziert man all diese Wahrsheinlihkeiten und mittelt

�

uber alle m

�

oglihen

Produktionspunkte (experimentell ist es sehr shwierig herauszu�nden, an

welher Stelle im Kern das  erzeugt wurde), so erh

�

alt man

�

pA! 

=

Z

d

2

b

0

dz

0

�(b

0

; z

0

)�

pN! 

�

�

�

�



 

(1; b

0

; z

0

)



 

(0; b

0

; z

0

)

�

�

�

�

2

(2.37)

Dieses Integral ist so normiert, da� bei keiner Absorption, also bei

�

�

�

�



 

(1; b

0

; z

0

)



 

(0; b

0

; z

0

)

�

�

�

�

2

= 1() keine Absorption (2.38)

) �

pA! 

= A�

pN! 

(2.39)

gilt. Setzt man (2.37) in (2.13) ein, so kann die Unterdr

�

ukung berehnet

werden.
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Kapitel 3

Details zur Rehnung

3.1 Wahl der Anfangsbedingung f

�

ur die S-

Zust

�

ande

Zum eindeutigen L

�

osen des Gleihungssystems (2.33) ist es notwendig, die

Gr

�

o�en 

n;l

(0) zu kennen. F

�

ur die S-Zust

�

ande kann das Verh

�

altnis

j

2;0

(0)=

1;0

(0)j

2

(3.1)

aus experimentellen Daten abgeleitet werden. Als Unbekannte bleiben in die-

sem Fall noh j

3;0

(0)=

1;0

(0)j

2

und j

4;0

(0)=

1;0

(0)j

2

bei der Ber

�

uksihtigung

von 4 Kan

�

alen. Um die beiden letzteren Parameter niht v

�

ollig willk

�

urlih zu

w

�

ahlen, werden wir eine Parametrisierung der Anfangbedingung annehmen.

Indem man eine Funktion 	

(0)

l;m

w

�

ahlt, die die Anfangswellenfunktion be-

shreibt, erh

�

alt man durh die Projektion dieser Anfangswellenfunktion auf

die Eigenzust

�

ande aus (2.22) die gesuhten KoeÆzienten



n;l

(0) = hn; l;mj	

(0)

l;m

i . (3.2)

Doh welhe Funktion 	

(0)

l;m

ist eine gute Wahl?

29
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c

c

Abbildung 3.1: M

�

ogliher Entstehungsproze� eines [�℄

1

-Zustandes. Ein

Gluon (als Shraubenlinie dargestellt) konvertiert zu einem virtuellen �-

Paar. Durh einen Sto� mit dem Quark eines Protons bei dem ein weiteres

Gluon ausgetausht wird, wird das �-Paar real, d.h. es kommt auf die Ener-

gieshale. Um Farbneutralit

�

at zu erreihen, wird ein weiteres Gluon abge-

strahlt.

Diese Frage ist niht einfah zu beantworten, denn der Proze� der Pro-

duktion eines �-Mesons in einem gebundenen olor-singlett Zustand ist noh

niht vollst

�

andig verstanden (vgl. Kapitel 2.1.1). Dementsprehend gibt es

auh nur vage Ideen, wie die dazugeh

�

orige Wellenfunktion aussehen k

�

onnte.

Aus diesem Grund werden die Rehnungen mit zwei vershiedenen Anfangs-

funktionen durhgef

�

uhrt, um absh

�

atzen zu k

�

onnen, welhen E�ekt die Wahl

der Anfangsfunktion hat.

Aus Gr

�

unden der Einfahkeit bietet es sih zum Beispiel an, eine Gau�-

funktion

I: hrj	

(0)

0;0

i =

�

�

2

1

�

�

3=4

e

�

1

2

�

2

1

r

2

(3.3)

zu nehmen. Der freie Parameter �

1

kann durh das aus dem Experiment

entnommene Verh

�

altnis j

2;0

(0)=

1;0

(0)j

2

ge�ttet werden.

Eine wahrsheinlih realistishere Anfangsfunktion ist

II: hrj	

(0)

0;0

i =

�

7=2

2

p

2�

3=4

r

2

T

e

�

1

2

�

2

2

r

2

. (3.4)

Um zu sehen, warum Anfangsfunktion (II) realistisher als Anfangsfunktion

(I) ist, shaut man sih am besten Abb. 3.1 an. Hier konvertiert ein Gluon

(als Shraubenlinie dargestellt) zu einem virtuellen �-Paar. Dieser Proze� ist
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0 0.2 0.4 0.6 0.8

r/fm

0

1

2

3

4

5

ψ/fm
−3/2

Anfangsbedingung I

�Anfangsbedingung II

Abbildung 3.2: Vergleih der beiden Anfangsbedingungen (I) und (II) f

�

ur

�

1

= 0:97GeV und �

2

= 1:33GeV (bei diesen Werten von �

n

gilt (3.14)).

F

�

ur die Darstellung wurde � = �=2 gew

�

ahlt. (r

T

= r sin(�))

proportional zu exp(��

2

~r

2

). Durh einen Sto� mit dem Quark eines Protons

bei dem ein weiteres Gluon ausgetausht wird, kommt das �-Paar auf die

Energieshale. Diese Wehselwirkung ist proportional zu ~r

T

. Um Farbneu-

tralit

�

at zu erreihen, wird ein weiteres Gluon abgestrahlt. Auh hier ist die

Wehselwirkung wieder proportional zu ~r

T

. So erh

�

alt man (II) als Anfangs-

funktion.

Diese Wellenfunktion untersheidet sih von Anfangsbedingung (I) da-

durh, da� sie eine Nullstelle am Ursprung hat. In Abb. 3.2 sind die beiden

Anfangsbedingungen graphish dargestellt.

Der Erwartungswert von r

2

bzw. von r

2

T

ergibt sih f

�

ur Anfangsbedingung

(I) zu

hr

2

i =

3

2

1

�

2

bzw. (3.5)

hr

2

T

i =

1

�

2

(3.6)

und f

�

ur Anfangsbedingung (II) ergibt sih

hr

2

i =

7

2

1

�

2

bzw. (3.7)

hr

2

T

i = 3

1

�

2

. (3.8)
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3.1.1 Bestimmung von j

2;0

(0)=

1;0

(0)j

2

Das Verh

�

altnis j

2;0

(0)=

1;0

(0)j

2

gibt die Anzahl der in einer Proton-Proton

Reaktion erzeugten  

0

-Teilhen dividiert durh die Anzahl der in dieser Re-

aktion erzeugten J= -Teilhen an, wobei bei den J= 's nur die direkt pro-

duzierten z

�

ahlen.

Experimentell mi�t man

B

 

0

!��

�

 

0

B

J= !��

�

00

J= 

00

= (1:60� 0:04)% (3.9)

f

�

ur pp Reaktionen bei 450GeV [19℄. Auf der Homepage von PDG [20℄ �nden

sih f

�

ur die Branhing-Ratios B

 !��

die aktuellen Werte

B

J= !��

= (5:88� 0:10)% (3.10)

und

B

 

0

!��

= (0:70� 0:09)% . (3.11)

Das

"

gef

�

utterte\J= besteht zu I

J= 

pp

=I

00

J= 

00

pp

= (62 � 4)% aus direkt produ-

ziertem J= (siehe Gleihung (2.8)).

)

�

�

�

�



2;0

(0)



1;0

(0)

�

�

�

�

2

=

�

 

0

�

J= 

D

=

I

00

J= 

00

pp

I

J= 

D

pp

B

 

0

!��

�

 

0

B

J= !��

�

00

J= 

00

B

J= !��

B

 

0

!��

. (3.12)

Der Fehler berehnet sih nah der g

�

angigen Formel

f = f(x

1

; x

2

; :::; x

n

) ) �f =

s

X

i

(

�f

�x

i

�x

i

)

2

(3.13)

und so ergibt sih

�

�

�

�



2;0

(0)



1;0

(0)

�

�

�

�

2

= 0:22� 0:03 . (3.14)

3.1.2 Bestimmung der Breite des Anfangszustandes

Um das � zu �nden, das die Bedingung (3.14) erf

�

ullt, zeihnet man am besten



2;0

(0)



1;0

(0)

(�) =

h2; 0; 0j	

(0)

0;0

i

h1; 0; 0j	

(0)

0;0

i

(�) (3.15)
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0 0.5 1 1.5

α/GeV

−1

−0.5

0

0.5

1

c
2
,0
(0

)/
c

1
,0
(0

)

Anfangsfunktion I

Anfangsfunktion II

experimentell gemessenes Verhaeltnis

Abbildung 3.3: 

2;0

(0)=

1;0

(0) in Abh

�

angigkeit von �. Bei dieser Darstellung

k

�

onnen leiht alle Werte von � abgelesen werden, die (3.14) erf

�

ullen.

wie in Abb. 3.3 geshehen. Hierbei sind hn; 0; 0j die komplex konjugierten

Eigenfunktionen aus (2.22). Es zeigt sih, da� es pro Anfangsbedingung zwei

Werte f

�

ur � gibt, die (3.14) erf

�

ullen. Das jeweils kleinere � ergibt negative

Werte f

�

ur die 

n;0

(0)=

1;0

(0) und das gr

�

o�ere ergibt positive Werte.

Man geht davon aus, da� der Erwartungswert des transversalen Radius-

quadrats hr

2

T

i des Pr

�

amesons mit dem Kehrwert des Quadrats der Masse m



eines Charmquarks skaliert:

hr

2

T

i

Pr

�

ameson

�

1

m

2



� hr

2

T

i

J= 

(3.16)

und damit ist hr

2

T

i

Pr

�

ameson

sehr viel kleiner als der Erwartungswert des trans-

versalen Radiusquadrats des J= (1=m

2



= 0:018 fm

2

, hr

2

T

i

J= 

= 0:120 fm

2

nah [18℄). Deswegen wurden die Rehnungen nur f

�

ur den jeweils gr

�

o�eren

Wert von � (�

1

= 0:97GeV, �

2

= 1:33GeV) durhgef

�

uhrt, denn das jeweils

kleinere � f

�

uhrt zu einem Erwartungswert des Radiusquadrates, der gr

�

o�er

ist als der f

�

ur J= .

Um den E�ekt zu untersuhen, den die Gr

�

o�e des Wellenpaketes auf die

Ergebnisse hat, wurden auh Rehnungen mit �

1

= 0:75GeV und �

1

=

1:5GeV gemaht. Zusammengefa�t ergibt das die in Tabelle 3.1 dargestellten

Sets von Anfangsbedingungen.
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�=GeV 0.75 0.97 1.5 1.33

hr

2

i=fm

2

0.10 0.06 0.03 0.08



1

(0) 0.95 0.85 0.60 0.75



2

(0) 0.27 0.40 0.39 0.35



3

(0) 0.11 0.25 0.31 0.21



4

(0) | 0.17 | 0.13

j

2

(0)=

1

(0)j

2

0.08 0.22 0.43 0.22

P

N

n

j

n

j

2

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 realistisheren Anfangsfunktion (II) berehnet. F

�

ur �

1

= 0:75GeV

und �

1

= 1:5GeV wurden die Rehnungen mit nur 3 Kan

�

alen durhgef

�

uhrt

(N = 3, vgl. (2.31)).

3.2 Wahl der Anfangsbedingung f

�

ur die P -

Zust

�

ande

F

�

ur die Rehnungen zur Unterdr

�

ukung des �



reiht es aus, nur zwei Kan

�

ale

zu ber

�

uksihtigen, denn �

0



tritt nur als Resonanz in D

�

D auf, aber niht als

Teilhen. Hier gibt es jedoh keine experimentellen Werte f

�

ur das Verh

�

altnis

der KoeÆzienten zur Zeit t = 0. In Abb. 3.4 ist ein m

�

ogliher Entstehungs-

proze� f

�

ur ein �



-Meson dargestellt. Wie shon in Kapitel 2.1.1 erl

�

autert,

l

�

auft dieser genau wie der Entstehungsproze� f

�

ur ein � im S-Zustand ab,

nur wird kein drittes Gluon abgestrahlt, da bereits Farbneutralit

�

at erreiht

ist. Wendet man die Argumentation aus Abshnitt 3.1 an, so erh

�

alt man in

diesem Fall

hrj

��!

	

(0)

1;m

i = ~r

T

e

�

1

2

�

2

2

r

2

(3.17)

als Anfangsfunktion. Hier ist zu beahten, da� die Anfangsbedingung ein

Vektor ist, so wie auh der P -Zustand drei Komponenten hat, m = 1, m =

0 und m = �1. Bei der Projektion der Anfangswellenfunktion auf die P -

Zust

�

ande kann die Projektion des Radialteiles getrennt von der Projektion

des Winkelanteiles betrahtet werden. Man erh

�

alt jeweils f

�

ur den Radialteil:



1;1

(0) = 0:21 (3.18)



2;1

(0) = 0:20 (3.19)
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c

c

Abbildung 3.4: M

�

ogliher Entstehungsproze� eines [�℄

1

-Zustandes mit l = 1.

Ein Gluon (als Shraubenlinie dargestellt) konvertiert zu einem virtuellen �-

Paar. Durh einen Sto� mit dem Quark eines Protons bei dem ein weiteres

Gluon ausgetausht wird, kommt das �-Paar auf die Energieshale. In diesem

Fall ist dieser Zustand bereits farbneutral.

Da ~r

T

sih als Linearkombination der Kugelf

�

ahenfunktionen mit l = 1 und

m = �1 darstellen l

�

a�t, kommt der Fall l = 1, m = 0 niht vor.

3.3 Die Eigenzust

�

ande

Um die Eigenfunktionen und Eigenenergien (2.22) des Charmoniumspek-

trums zu berehnen, mu� man ein Potential w

�

ahlen, das die Wehselwir-

kung zwishen Quark und Antiquark m

�

oglihst realistish beshreibt. Man

geht davon aus, da� das Potential zwishen Quark und Antiquark f

�

ur kurze

Abst

�

ande sih in etwa Coulombartig verh

�

alt und f

�

ur gro�e Distanzen linear

ansteigt:

V (r) � �

4

3

�

s

(r)~

r

+ kr . (3.20)

Buhm

�

uller und Tye [18℄ haben ein Potential entwikelt, das im Groben die

Form des Potentials in (3.20) besitzt, haben dieses jedoh so verfeinert, da�

das experimentell gemessene Charmoniumspektrum in sehr guter N

�

aherung

wiedergegeben wird. Abb. 3.5 zeigt den Verlauf des Potentials in Abh

�

angig-

keit des relativen Abstands zwishen  und �. Es ist eingezeihnet, wo die

Zust

�

ande f

�

ur J= ,  

0

und  

00

liegen. Der Zustand  

00

, der in diesem Po-

tentialmodell gebunden ist, liegt in Wirklihkeit oberhalb der D

�

D-Shwelle

und ist eine Resonanz, aber kein gebundener Zustand mehr (vgl. Abb. 1.1).

Abb. 3.6 zeigt die Radialteile der Eigenfunktionen der S-Zust

�

ande, die man

erh

�

alt, wenn man die Eigenwertgleihung des Hamilton-Operators (2.22) mit

dem Potential nah [18℄ l

�

ost. Abb. 3.7 zeigt das Gleihe f

�

ur die P -Zust

�

ande.
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J/ψ

ψ

ψ’’

’

Abbildung 3.5: Verlauf des Potentials von Buhm

�

uller und Tye [18℄ in

Abh

�

angigkeit des relativen Abstands zwishen  und �. Es ist eingezeih-

net, wo die Zust

�

ande f

�

ur J= ,  

0

und  

00

liegen. Der Zustand  

00

, der in

diesem Potentialmodell gebunden ist, liegt in Wirklihkeit oberhalb der D

�

D-

Shwelle und ist eine Resonanz, aber kein gebundener Zustand mehr (vgl.

Abb. 1.1). (Entnommen aus [21℄.)
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G
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Abbildung 3.6: Radialteile der Eigenfunktionen der S-Zust

�

ande, die man

erh

�

alt, wenn man die Eigenwertgleihung des Hamilton-Operators (2.22) mit

dem Potential nah [18℄ l

�

ost. Auf der horizontalen Ahse ist der relative

Abstand zwishen  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 -Zust

�

ande, die man

erh

�

alt, wenn man die Eigenwertgleihung des Hamilton-Operators (2.22) mit

dem Potential nah [18℄ l

�

ost. Auf der horizontalen Ahse ist der relative

Abstand zwishen  und � aufgetragen und auf der vertikalen der Wert der

Radialfunktion. Einheiten sind in GeV.

Die Eigenfunktionen und Eigenenergien, die das Potential nah Buhm

�

uller

und Tye [18℄ liefert, wenn man es in die Eigenwertgleihung des Hamilton-

Operators (2.22) einsetzt, werden in den Matrixelementen hn; l;mj�jj; l;mi

und in den Anfangsbedingungen (3.2) im System gekoppelter Di�erential-

gleihungen (2.33) benutzt.

J= ,  

0

und die entsprehenden h

�

oheren Zust

�

ande sind keine stabilen Teil-

hen, sondern zerfallen nah einiger Zeit. Deswegen weisen ihre Eigenenergien

eine gewisse Breite � auf. F

�

ur J= und  

0

ist diese mit �

J= 

= (87� 5) keV

bzw. �

 

0

= (277� 31) keV vernahl

�

assigbar. Ebenso wurden die Breiten f

�

ur

die �



-Zust

�

ande vernahl

�

assigt. Die h

�

oheren S-Zust

�

ande haben jedoh eine

k

�

urzere Lebensdauer und ihr Zerfall wurde nah folgender Formel ber

�

uk-

sihtigt:

E = E

BT

� i

�

2

. (3.21)

Daraus ergibt sih f

�

ur die in der Rehnung benutzten Energien in GeV:

E

1;0

= 3:10 , (3.22)

E

2;0

= 3:70 , (3.23)

E

3;0

= 4:12� 0:026i , (3.24)
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E

4;0

= 4:48� 0:039i , (3.25)

E

1;1

= 3:52 , (3.26)

E

2;1

= 3:97 . (3.27)

3.4 Parametrisierung von elementaremWir-

kungsquershnitt und nuklearer Dih-

te

F

�

ur den totalen  N Wirkungsquershnitt � (2.26) wird die Parametrisie-

rung von Kopeliovih, Sh

�

afer und Tarasov [22℄ gew

�

ahlt. Sie wurde in [21℄

erfolgreih getestet.

�(r

T

; s) = �

0

(s)

�

1� e

�r

2

T

=r

2

0

(s)

�

(3.28)

�

0

(s) = 23:6

�

s

s

0

�

0:08

�

1 +

3

8

r

2

0

(s)

hr

2

h

i

�

mb (3.29)

r

0

(s) = 0:88

�

s

s

0

�

�0:14

fm (3.30)

s

0

= 1000GeV

2

(3.31)

hr

2

h

i = 0:44 fm

2

. (3.32)

F

�

ur festes s w

�

ahst dieser Wirkungsquershnitt f

�

ur kleine transversale Ab-

st

�

ande proportional zu r

2

T

und wird f

�

ur gro�e transversale Abst

�

ande konstant

mit �

max

(s) = �

0

(s), wie in Abb. 3.8 zu sehen ist.

F

�

ur die nukleare Dihte �(~r) wurden zwei untershiedlihe Rehnungen

gemaht:

(a) konstante Dihte:

�

onst

(r) =

3A

4�R

3

0

�(R

0

� r) , (3.33)

wobei R

0

der Radius des Atomkerns, nah

R

0

= r

0

� A

1=3

r

0

� 1:2 fm (3.34)

berehnet ist. Und
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σ
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0

[mb]Nψ

Abbildung 3.8: Totaler  N Wirkungsquershnitt als Funktion von r

2

T

bei

vershiedenen Energien. Entnommen aus [21℄.

(b) Dihte nah Woods-Saxon:

�(r) =

�

0

1 + e

r�R

a

(3.35)

Diese ber

�

uksihtigt, da� Atomkerne im Allgemeinen niht sharf be-

grenzte Kugeln sind, sondern die nukleare Dihte nimmt zum Rand hin

(r � R) ab, welher aus diesem Grund

�

uber die L

�

ange a vershmiert

ersheint. Ergebnisse, die mit dieser realistish berehnet wurden, sind

zum Vergleih mit dem Experiment herangezogen worden.

In (3.35) ist �

0

so normiert, da� das Integral

�

uber die Dihte �(r) gleih

der Anzahl A der Nukleonen im Kern ist

A = 4�

Z

1

0

r

2

�(r)dr (3.36)

Die Parameter R und a, die vom Atomkern abh

�

angen, sind in [23℄ tabelliert.
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3.5 Berehnung der Matrixelemente hnj�jji

Um niht vor jeder L

�

osung des Gleihungssystems (2.33) erst zeitaufwendige

Integrationen durhf

�

uhren zu m

�

ussen, werden einige Werte von

hnj�(r

T

; s

J= N

)jji (3.37)

im interessierenden x

F

-Intervall berehnet und durh diese Punkte wird dann

eine Kurve interpoliert. Die Interpolationsfunktionen sind mit Ausnahme des

Matrixelements h3Sj�j4Si von folgender Form:

ln(hnj�jjiGeV

2

) = a

n;j

+ b

n;j

ln(s

J= N

=GeV

2

) falls n = j, (3.38)

ln(�hnj�jjiGeV

2

) = a

n;j

+ b

n;j

ln(s

J= N

=GeV

2

) falls n 6= j. (3.39)

Die Werte f

�

ur a

n;j

und b

n;j

sind Tabelle 3.2 zu entnehmen. F

�

ur h3Sj�j4Si

ergibt sih

ln(�h3Sj�j4SiGeV

2

) = 2:702 + 0:086 ln(s

J= N

=GeV

2

)

�0:0085

�

ln(s

J= N

=GeV

2

)

�

2

. (3.40)

Einige Matrixelemente f

�

ur ausgew

�

ahlte Werte von s

J= N

seien hier angege-

ben. In der 4� 4-Matrix stehen die Matrixelemente hnj�jmi der S-Zust

�

ande

(n = Zeile, m = Spalte) und in der 2� 2-Matrix die der P -Zust

�

ande.

s

J= N

= 39:5GeV

2

( = 5):

0

B

B

�

7:14 �6:26 �1:47 �0:51

�6:26 25:25 �13:50 �3:35

�1:47 �13:50 42:66 �18:27

�0:51 �3:35 �18:27 56:31

1

C

C

A

,

�

19:76 �12:10

�12:10 41:26

�

(3.41)

s

J= N

= 103:5GeV

2

( = 16):

0

B

B

�

8:53 �7:24 �1:85 �0:67

�7:24 28:85 �14:46 �4:08

�1:85 �14:46 46:52 �18:55

�0:67 �4:08 �18:55 59:22

1

C

C

A

,

�

23:06 �13:30

�13:30 45:61

�

(3.42)

s

J= N

= 289:4GeV

2

( = 48):

0

B

B

�

10:33 �8:46 �2:36 �0:91

�8:46 33:28 �15:57 �5:05

�2:36 �15:57 51:04 �18:52

�0:91 �5:05 �18:52 62:50

1

C

C

A

,

�

27:19 �14:71

�14:71 50:78

�

(3.43)
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n j a

n;j

b

n;j

1S 1S 1.283 0.186

2S 2S 2.718 0.139

3S 3S 3.422 0.090

4S 4S 3.838 0.052

1S 2S 1.280 0.151

1S 3S -0.489 0.238

1S 4S -1.735 0.289

2S 3S 2.339 0.072

2S 4S 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: KoeÆzienten der Interpolationsfunktionen f

�

ur die Matrixelemen-

te.

3.6 Kinematishe Formeln

In diesem Abshnitt werden die Formeln, die zur kinematishen Beshreibung

des Prozesses ben

�

otigt werden, hergeleitet. Da es wesentlih f

�

ur die G

�

ultigkeit

der Formeln ist, zu wissen, in welhem Bezugssystem man sih gerade be�n-

det, wird im n

�

ahsten Abshnitt zuerst auf die wihtigsten Bezugssysteme in

einer pA Reaktion eingegangen.

3.6.1 Bezugssysteme in der Proton-Kern Kollision

� Laborsystem

Als Laborsystem wird das System bezeihnet, in dem das Target ruht.

In den meisten Beshleunigern ist dieses System identish mit einem

auf der Erde verankerten Bezugssystem. Das �-Paar bewegt sih in

diesem System im Allgemeinen mit relativistisher Geshwindigkeit.

� Das Nukleon-Nukleon Shwerpunktsystem

In diesem Shwerpunktsystem bewegen sih die Nukleonen des Targets

und das Proton mit gleihen Geshwindigkeitsbetr

�

agen aufeinander zu,

d.h. die Shwerpunktsenergie

�

andert sih bei

�

Anderung des Targets

niht, sondern nur dann, wenn die Energie des einfallenden Protons
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ge

�

andert wird. Gr

�

o�en in diesem Shwerpunktsystem werde ih mit

dem Index

"

m\ kennzeihnen (vom englishen

"

enter-of-mass\).

� Ruhesystem des �-Mesons

In diesem System ruht das Charmonium und der betrahtete Atomkern

bewegt sih mit relativistisher Geshwindigkeit. Das �-Paar sieht den

Kern Lorentzkontrahiert, d.h. die nukleare Dihte ist um einen Faktor

 gr

�

o�er.

Nah der speziellen Relativit

�

atstheorie h

�

angt die gemessene Zeit vom Bezugs-

system ab. F

�

ur die Umrehnung zwishen dem Ruhesystem des Charmoniums

(�) und dem Laborsystem (t) gilt

t = � , (3.44)

wobei

 =

1

p

1� (v=)

2

(3.45)

ein Ma� f

�

ur die Geshwindigkeit des Charmoniums im Laborsystem ist.

3.6.2 Kinematishe Gr

�

o�en

Die Energien und Impulse mit denen wir hier zu tun haben, sind in Gr

�

o�en-

ordnungen, die relativistishe Rehnungen und somit Vierervektoren erfor-

dern. Es gilt f

�

ur den Viererimpuls eines Teilhens:

p =

0

�

E

~p

T

p

k

1

A

. (3.46)

Bei bekannter Energie und bekanntem Impuls in transversaler Rihtung l

�

a�t

sih der Parallelimpuls mit

p

k

=

q

E

2

�m

2

� p

2

T

(3.47)

berehnen, wenn m die Masse des Teilhens ist.

Der Protonenstrahl sei parallel zur z-Ahse und der Mittelpunkt des

Atomkernes sei im Koordinatenursprung des Laborsystems. Desweiteren wird

angenommen, da� sih sowohl das Nukleon-Nukleon Shwerpunktsystem als
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auh das Ruhesystem des �-Mesons parallel zur z-Ahse bewegen. Dies ist

eine gute N

�

aherung, da

�

�

�

�

p

T

p

k

�

�

�

�

� 1 (3.48)

ist. Ferner ist es wihtig anzumerken, da� bei diesen Rehnungen angenom-

men wird, da� die Nukleonen des Targets im Atomkern ruhen. In Wirklih-

keit bewegen sih die Nukleonen innerhalb des Kerns mit Impulsbetr

�

agen

von a. 300MeV= (Fermiimpuls). Verglihen mit den Energien, die bei der

Kollision eine Rolle spielen, k

�

onnen die Fermiimpulse der Nukleonen ver-

nahl

�

assigt werden, ohne da� dies beobahtbare Auswirkungen auf das Er-

gebnis der Rehnung hat.

Es ergibt sih also im Laborsystem

p

lab

p

=

0

�

E

lab

p

0

p

lab

pk

1

A

f

�

ur die einfallenden Protonen, (3.49)

p

lab

N

=

0

�

m

N

0

0

1

A

f

�

ur die Nukleonen des Targets. (3.50)

Somit errehnet sih das Quadrat der Shwerpunktsenergie im Nukleon-

Nukleon System zu

s

pp

= 2E

lab

p

m

N

+ 2m

2

N

. (3.51)

Hieraus l

�

a�t sih die Energie des einfallenden Protons im Nukleon-Nukleon

Shwerpunktssystem zu

E

m

p

=

E

lab

p

m

N

+m

2

N

p

s

pp

=

1

2

p

s

pp

(3.52)

berehnen. Die Herleitung der Formeln kann in [24℄ nahgeshlagen werden.

Das in der Kollision produzierte �-Paar hat im Laborsystem eine Energie

von

E

lab

 

= m

 

. (3.53)

Nimmt man f

�

ur das Quadrat des Transversalimpulses einen mittleren Wert

von

hp

2

T

i

 

= 1:2GeV

2

(3.54)

an, so l

�

a�t sih p

lab

 k

durh (3.47) berehnen.
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Bei relativistishen Rehnungen gibt man anstelle der Geshwindigkeit

oft die Rapidit

�

at

y =

1

2

ln

�

E + p

k

E � p

k

�

(3.55)

an. Diese hat den Vorteil, da� sih die Rapidit

�

aten in relativistishen Reh-

nungen addieren wie Geshwindigkeiten in einer nihtrelativistishen Reh-

nung. Dadurh, da� der Vierervektor des Protons sowohl im Laborsystem als

auh im Nukleon-Nukleon Shwerpunktssystem bekannt ist, kann man die

Rapidit

�

at ausrehnen, mit der sih das Nukleon-Nukleon Shwerpunktssy-

stem relativ zum Laborsystem bewegt

y

lab

m

= y

m

p

� y

lab

p

. (3.56)

Mit der Gr

�

o�e y

lab

m

lassen sih nun die Rapidit

�

aten s

�

amtliher Teilhen vom

Laborsystem ins Nukleon-Nukleon Shwerpunktssystem umrehnen. So gilt

zum Beispiel f

�

ur das J= 

y

m

J= 

= y

lab

J= 

+ y

lab

m

. (3.57)

Ist die Energie eines Teilhens unbekannt, wei� man jedoh neben Masse

und Transversalimpuls noh die Rapidit

�

at des Teilhens im entsprehenden

Bezugssystem, so l

�

a�t sih der Parallelimpuls des Teilhens mit der Formel

p

k

=

q

m

2

+ ~p

2

T

sinh(y) (3.58)

berehnen.

Als weiteres Ma� der Geshwindigkeit eines Teilhens wird oft der x

F

-

Wert angeben. Dieser ist als das Verh

�

altnis von Parallelimpuls des betrah-

teten Teilhens zu dem maximal m

�

oglihen Parallelimpuls de�niert

x

F

=

p

m

k

p

m

maxk

. (3.59)

Dabei m

�

ussen die beiden Impulse im Shwerpunktssystem gegeben sein.

In den Rehnungen ist die Energie des einfallenden Protons im Labor-

system gegeben. Die KoeÆzienten 

n;l

(t) werden in Abh

�

angigkeit von  be-

rehnet. Indem man obige Gleihungen ineinander einsetzt, l

�

a�t sih x

F

()

berehnen.
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Eine weitere Gr

�

o�e, die in den Rehnungen verwendet wird, ist das Qua-

drat der Shwerpunktsenergie des Untersystems  -Nukleon. Diese ist eben-

falls abh

�

angig von :

s

 N

= (p

 

+ p

N

)

2

= m

2

N

+m

2

 

+ 2m

N

m

 

 . (3.60)

Somit kann die Geshwindigkeit des Charmoniums in , x

F

, y und s

 N

ausgedr

�

ukt werden.
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Kapitel 4

Rehnungen in Kernmaterie

In diesem Kapitel werden Ergebnisse f

�

ur die KoeÆzienten der Entwiklung

(2.31) pr

�

asentiert, die man erh

�

alt, wenn im Gleihungssystem (2.33) � =

0:14 fm

�3

einsetzt. Das Gleihungssystem (2.33) ist mit der L

�

osungsroutine

"

NDSolve\ aus Mathematia 4.1.0.0 gel

�

ost. Die Rehnungen sind mit unter-

shiedlihen Anfangsbedingungen durhgef

�

uhrt. Es werden 3 oder 4 Kan

�

ale

benutzt und  wird zwishen 5 und 45 variiert. In allen Abbildungen ist die

Zeit im Laborsystem aufgetragen.

4.1 Rehnungen f

�

ur J= und  

0

mit vershie-

denen Lorentz-Faktoren

Alle Ergebnisse in diesem Abshnitt sind mit 4 Kan

�

alen erzielt. Als An-

fangsbedingung wird (II) mit �

2

= 1:33GeV genommen. In Abb. 4.1 ist

die Wahrsheinlihkeit, da� ein produziertes J= zu einer Zeit t nah seiner

Produktion im Atomkern zu �nden ist, in logarithmisher Auftragung dar-

gestellt. Die untershiedlihen Kurven geh

�

oren zu vershiedenen Werten von

. Abb. 4.2 zeigt noh einmal dasselbe wie Abb. 4.1, nur da� aus Gr

�

unden

47
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2

in logarithmisher Auftragung in Abh

�

angig-

keit von der Zeit f

�

ur vershiedene Werte von .
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−0.5

0

ln
(|

c
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Abbildung 4.2: j

1;0

(t)=

1;0

(0)j

2

in logarithmisher Auftragung in Abh

�

angig-

keit von der Zeit f

�

ur  = 5 und  = 16.
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(t)=
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2

in logarithmisher Auftragung in Abh

�

angig-

keit von der Zeit f

�

ur vershiedene Werte von .

der

�

Ubersihtlihkeit nur die L

�

osung f

�

ur  = 5 und diejenige f

�

ur  = 16

herausgegri�en wird.

Man erkennt, da� der Zerfall der J= in erster N

�

aherung einem expo-

nentiellen Gesetz folgt. Die Variation mit  ist niht besonders gro�. Bei

genauerem Hinsehen sind jedoh { zumindest innerhalb der ersten 20 fm {

kleine Oszillationen erkennbar.

Da� die zeitlihe Abh

�

angigkeit des KoeÆzienten von J= von einem ex-

ponentiellen Zerfall dominiert wird, folgt direkt aus dem Gleihungssystem

(2.33). Shaut man sih die Matrixelemente in Kapitel 3.5 an, so sieht man,

da� man in der Di�erentialgleihung (2.33) f

�

ur n = 1 alle Terme mit j > 2

vernahl

�

assigen kann. W

�

urde man nur den Term mit j = 1 ber

�

uksihtigen,

so h

�

atte man die Di�erentialgleihung f

�

ur eine exponentiell abfallende Funk-

tion. F

�

ur die kleinen Oszillationen sind die imagin

�

aren Exponentialfaktoren

der Terme mit j > 1 verantwortlih. Diese Shwingungen werden Forma-

tionszeite�ekte genannt und sollen bei der Diskussion von  

0

detaillierter

behandelt werden, denn dort sind sie viel besser erkennbar (vgl. Abb. 4.3

und Abb. 4.4).

In Abb. 4.3 ist die Wahrsheinlihkeit, da� ein produziertes  

0

zu einer

Zeit t nah seiner Produktion im Atomkern zu �nden ist, in logarithmisher

Auftragung dargestellt. Hier fallen Oszillationen, sogenannte Formationszeit-
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2

in logarithmisher Auftragung in Abh

�

angig-

keit von der Zeit f

�

ur  = 5 und  = 16.

e�ekte, auf, die auf Quanteninterferenzersheinungen zur

�

ukzuf

�

uhren sind.

Ferner ist hier die Variation mit  betr

�

ahtlih. Aus Gr

�

unden der

�

Ubersiht-

lihkeit ist in Abb. 4.4 noh einmal dasselbe, aber nur f

�

ur  = 5 und  = 16

gezeigt.

Auh hier sheint ein exponentieller Zerfall zu dominieren. Dies wird je-

doh erst sihtbar, wenn in Abshnitt 4.4 mit dem entkoppelten System ver-

glihen wird. Mi�t man in Abb. 4.3 die Shwingungsdauer T der Oszillatio-

nen, das ist der Abstand zweier benahbarter Maxima, so stellt man fest,

da� diese proportional zu  ist. F

�

ur die Oszillationen sind die Nihtdiago-

nalterme, das sind Terme f

�

ur die n 6= j gilt, im Gleihungssystem (2.33)

verantwortlih. Deren Shwingungsdauer berehnet sih zu

�ET

~

= 2� () �E =

2�~

T

. (4.1)

Setzt man die in den Abbildungen gemessene Shwingungsdauer in Gleihung

(4.1) ein, so erh

�

alt man

�E � 0:6GeV . (4.2)

Das ist aber genau die Di�erenz E

2;0

� E

1;0

(vgl. (3.22) und (3.23)). Die
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Shwingung, die man in den Abbildungen sieht, stammt also von der Kopp-

lung zwishen J= und  

0

. Dies bedeutet, da� w

�

ahrend der Formationszeit

des Charmoniums Quanteninterferenzen auftreten, die periodish die Wahr-

sheinlihkeit, ob sih das �-Paar zu einem J= oder einem  

0

weiter ent-

wikelt,

�

andern. Aus den Abbildungen dieses Abshnitts kann abgelesen wer-

den, da� J= nur geringe Formationszeite�ekte zeigt, wohingegen bei  

0

die

Formationszeite�ekte sehr gro� sind und dementsprehend gut beobahtbar

sein sollen. Da in pA Kollisionen experimentell nur der Bereih t . 10 fm

zug

�

anglih ist, sind hier kleine Werte ( < 5) von besonderem Interesse,

damit Oszillationen me�bar werden.

Experimentell k

�

onnen die hier berehneten Kurven gemessen werden, in-

dem man untershiedlih gro�e Atomkerne als Target nimmt und/oder die

Messungen bei vershiedenen Werten von x

F

(

�

aquivalent zu , vgl. Kapitel

3.6) durhf

�

uhrt. In diesen Messungen wird immer der Unterdr

�

ukungsfaktor

(2.13) gemessen. Nah Gleihung (2.37) erh

�

alt man diesen im Wesentlihen

durh Integration der Kurve j

n;l

(t)=

n;l

(0)j

2

, was allerdings zu einer Ver-

shmierung der E�ekte f

�

uhrt. Aus den Abbildungen in diesem Kapitel l

�

a�t

sih shlie�en, da� bei gro�en Werten von   

0

kaum unterdr

�

ukt wird, wo-

hingegen bei kleinen Werten von  die Unterdr

�

ukung (2.13) von  

0

noh sehr

viel st

�

arker sein sollte, als die von J= . Genaueres hierzu folgt in Kapitel 5.

4.2 Rehnungen mit untershiedliher An-

zahl von Kan

�

alen

In diesem Abshnitt werden die in Abshnitt 4.1 gezeigten Ergebnisse mit

Rehnungen verglihen, die mit nur 3 Kan

�

alen durhgef

�

uhrt sind, um zu se-

hen, in wie weit die L

�

osung des Gleihungssystems (2.33) bereits konvergiert

ist.

Abb. 4.5 zeigt die zeitlihe Abh

�

angigkeit des zu J= geh

�

orenden Koef-

�zienten. Die Rehnung ist mit Anfangsbedingung (I) durhgef

�

uhrt, wobei

�

1

= 0:97GeV ist. Man sieht keinen Untershied zwishen der L

�

osung, die

mit 3 Kan

�

alen berehnet ist und der mit 4 Kan

�

alen.

In Abb. 4.6 ist dasselbe f

�

ur den zu  

0

geh

�

orenden KoeÆzienten dargestellt.

Auh hier ist die Abweihung zwishen der Rehnung mit 3 Kan

�

alen und der

mit 4 minimal.

Es kann also gefolgert werden, da� die Ergebnisse f

�

ur J= und  

0

bereits
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2

in Abh

�

angigkeit von der Zeit f

�

ur  = 16. Man

sieht, da� es keinen Untershied maht, ob die Rehnung mit 3 oder mit 4

Kan

�

alen durhgef

�

uhrt wird.
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2

in Abh

�

angigkeit von der Zeit f

�

ur  = 16.

Auh hier ist der Untershied zwishen der Rehnung mit 3 Kan

�

alen und der

mit 4 Kan

�

alen vernahl

�

assigbar.
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2

in Abh

�

angigkeit von der Zeit f

�

ur  = 16.

bei der Ber

�

uksihtigung von 3 Kan

�

alen konvergiert sind, w

�

ahred f

�

ur  

00

,

sofern es beobahtbar w

�

are, mehr Kan

�

ale notwendig w

�

aren (vgl. Abb. 4.7).

Daraus folgt, da� jeweils nur der letzte ber

�

uksihtigte Kanal beeinu�t

wird, wenn ein weiterer hinzugenommen wird. Da in dieser Arbeit nur L

�

osun-

gen f

�

ur 

1;0

(t), 

2;0

(t) und 

1;1

(t) von Interesse sind, kann mit gutem Gewissen

als Abshneideparameter f

�

ur die S-Zust

�

ande (l = 0) N = 3 gew

�

ahlt werden

und f

�

ur die P -Zust

�

ande (l = 1) N = 2.

4.3 Vergleih vershiedener Anfangsbedin-

gungen

In diesem Abshnitt wird untersuht, welhen Einu� die Wahl der Anfangs-

bedingung (3.2) auf das Ergebnis hat. Es werden zwei Vergleihe vorgenom-

men. Zum einen werden die beiden untershiedlih geformten Anfangsbedin-

gungen (I) und (II) verglihen, wenn beide auf das aus Experimenten be-

kannte Verh

�

altnis (3.14) ge�ttet sind. Zum anderen wird die Breite der An-

fangswellenfunktion (I) variiert (im Allg. ist dann (3.14) niht mehr erf

�

ullt),

um zu sehen, in wie weit dadurh die Ergebnisse ge

�

andert werden.

Abb. 4.8 und Abb. 4.9 zeigen die Wahrsheinlihkeit in Abh

�

angigkeit von

der Zeit, da� ein zur Zeit t = 0 produziertes �-Paar keine Kollision erleidet

und sih zu einem J= -Teilhen bzw. zu einem  

0

-Teilhen weiter entwikelt.
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2

in Abh

�

angigkeit von der Zeit f

�

ur  = 16. Man

sieht, da� das Ergebnis f

�

ur Anfangsbedingung (I) identish ist mit dem f

�

ur

Anfangsfunktion (II).
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2

in Abh

�

angigkeit von der Zeit f

�

ur  = 16.

Auh f

�

ur  

0

sind Untershiede zwishen den Anfangsbedingungen (I) und

(II) vernahl

�

assigbar.
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in Abh

�

angigkeit von der Zeit f

�

ur  = 16.

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

Parameter �

1

variiert wurde. Es entspriht jedoh nur �

1

= 0:97GeV dem

experimentellen Verh

�

altnis (3.14).

Die Kurve ist sowohl mit Anfangsbedingung (I), als auh mit Anfangsbedin-

gung (II) berehnet, wobei �

1

bzw. �

2

so gew

�

ahlt sind, da� Bedingung (3.14)

erf

�

ullt ist. Man sieht, da� es kaum einen Untershied maht, welhe der bei-

den Anfangsbedingungen benutzt wird, denn beide L

�

osungen verlaufen fast

dekungsgleih. Dies ist niht verwunderlih, denn das Verh

�

altnis 

2

(0)=

1

(0)

ist in beiden F

�

allen gleih, um (3.14) zu erf

�

ullen. In Anfangsbedingung (I) ist

das Verh

�

altnis 

3

(0)=

1

(0) nur um 4% gr

�

o�er als in Anfangsbedingung (II).

Man sieht also, da� die beiden untershiedlihen Anfangsfunktionen keine

wesentlihen Untershiede in den Anfangsbedingungen 

n

(0) f

�

ur das Glei-

hungssystem (2.33) liefern.

Dies ist jedoh niht der Fall, wenn man zwar die Form des Wellenpaketes

zur Zeit t = 0 beibeh

�

alt, aber daf

�

ur den Erwartungswert des Radiusquadrats

des Wellenpaketes (3.5)

�

andert. In Abb. 4.10 und Abb. 4.11 sind L

�

osungen

von (2.33) f

�

ur J= und  

0

aufgetragen, die alle mit Anfangsbedingung (I)

berehnet wurden. Je kleiner �

1

, desto gr

�

o�er ist das Anfangswellenpaket.

Abb. 4.10 zeigt, da� die Wahrsheinlihkeit, da� ein J= w

�

ahrend der

ersten 20 fm eine Kollision erleidet, umso gr

�

o�er ist, je gr

�

o�er das Anfangs-

wellenpaket gew

�

ahlt wurde. Abb. 4.11 zeigt, da� f

�

ur  

0

genau das Gegenteil
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2

in Abh

�

angigkeit von der Zeit f

�

ur  = 16.

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

Parameter �

1

variiert wurde. Es entspriht jedoh nur �

1

= 0:97GeV dem

experimentellen Verh

�

altnis (3.14).

der Fall ist. Wie kann man das verstehen?

Im Gleihungssystem (2.33) steht der Diagonalterm j = n jeder Glei-

hung f

�

ur die Absorption von  in Kollisionen mit Nukleonen. Die Nihtdia-

gonalterme j 6= n bewirken F

�

utterungsprozesse zu h

�

oheren oder niedrigeren

Zust

�

anden. Shaut man sih die Werte in Tabelle 3.1 an, so sieht man, da�

f

�

ur das

"

gro�e\ Anfangswellenpaket mit �

1

= 0:75GeV zur Zeit t = 0 sehr

viel J= vorliegt und relativ wenig  

0

. Durh die Kopplung wird deswegen

anfangs relativ viel J= zu  

0

aber wegen der geringen Menge an  

0

kann

umgekehrt J= kaum von  

0

gef

�

uttert werden. Anders ist es beim

"

kleinen\

Wellenpaket mit �

1

= 1:5GeV. Hier liegt zur Zeit t = 0 nur ein Drittel we-

niger  

0

als J= vor. Die beiden

"

f

�

uttern\ sih gegenseitig zu etwa gleihen

Teilen. Dies f

�

uhrt dazu, da� J= in Abb. 4.10 im Fall �

1

= 1:5GeV (kleines

Anfangswellenpaket) weniger Unterdr

�

ukung zu erleiden sheint wie J= im

Fall �

1

= 0:75GeV (gro�es Anfangswellenpaket), denn es wird mehr von  

0

gef

�

uttert.

F

�

ur  

0

ist es gerade umgekehrt. Ist am Anfang viel J= vorhanden und

wenig  

0

(�

1

= 0:75GeV), so wird  

0

sehr viel von J= gef

�

uttert. Es ersheint

also wenig unterdr

�

ukt, im Intervall 0 < t < 3

fm

=

�

uberwiegt die

"

F

�

utterung\
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2

) in Abh

�

angigkeit von der Zeit f

�

ur ver-

shiedene Werte von . Gekoppelte und entkoppelte L

�

osung sind jeweils im

selben Bild gezeihnet. Als Anfangsbedingung wird (II) benutzt.

sogar die Absorption! Ist aber zur Zeit t = 0 nur wenig mehr J= als  

0

vorhanden (�

1

= 1:5GeV), so wird es relativ zu seiner Anfangsmenge weniger

gef

�

uttert, die Absorption sheint also st

�

arker zu sein.

Zusammenfassend l

�

a�t sih sagen, da� die genaue Form der Anfangswel-

lenfunktion unwihtig zu sein sheint, die Breite, die dieses Wellenpaket zu

Beginn hat, ist jedoh entsheidend f

�

ur seine weitere Entwiklung.

4.4 Untershiede zum entkoppelten System

Setzt man in das Di�erentialgleihungssystem (2.33) alle Matrixelemente

hn; l;mj�jj; l;mi = 0 f

�

ur die n 6= j gilt, so erh

�

alt man das entkoppelte System.

Dieses ist einfah zu l

�

osen und man erh

�

alt



n

(t) = 

n

(0)e

�

1

2

~v�hn;l;mj�jn;l;mit

. (4.3)

In Abb. 4.12 und Abb. 4.13 wird f

�

ur J= bzw. f

�

ur  

0

die L

�

osung des ent-

koppelten Systems (4.3) mit der L

�

osung von (2.33) f

�

ur N = 4 verglihen.

Im obersten Bild von Abb. 4.12 und Abb. 4.13 ist  = 5 gew

�

ahlt und

im Fall von J= ist kaum ein Untershied zwishen gekoppeltem und ent-

koppeltem System erkennbar, wohingegen f

�

ur  

0

die L

�

osung des gekoppelten
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2

) in Abh

�

angigkeit von der Zeit f

�

ur ver-

shiedene Werte von . Gekoppelte und entkoppelte L

�

osung sind jeweils im

selben Bild gezeihnet. Als Anfangsbedingung wird (II) benutzt.

Systems um den exponentiellen Abfall shwingt, der sih aus dem entkop-

pelten System ergibt. Hier ist sehr sh

�

on der Einu� des Exponentialfaktors

aus (2.33) zu erkennen, der beim entkoppelten System (4.3) wegf

�

allt und der

f

�

ur die Oszillationen verantwortlih ist.

Vergleiht man in Abb. 4.12 (J= ) die L

�

osungen f

�

ur untershiedlihe

, so f

�

allt auf, da� die Abweihung zwishen gekoppeltem und entkoppel-

tem System mit zunehmendem  w

�

ahst. Auh hier meint man, Andeu-

tungen einer Shwingung mit gleiher Frequenz wie beim  

0

erkennen zu

k

�

onnen. Wie shon in Abshnitt 4.1 erw

�

ahnt, wird die Oszillation vom Fak-

tor exp(�i=~(E

2;0

� E

1;0

)t=) dominiert.

Aus den Ergebnissen dieses Abshnittes folgt, da� es wihtig ist, die Kopp-

lung zwishen den Kan

�

alen zu ber

�

uksihtigen.

4.5 Rehnung f

�

ur �



In Abb. 4.14 ist das normierte Betragsquadrat des KoeÆzienten f

�

ur �



in

Abh

�

angigkeit von der Zeit zu sehen. Das Bild

�

ahnelt sehr dem f

�

ur J= (Abb.

4.1), nur da� die Skala auf der vertikalen Ahse eine andere ist. Der Grund



4.6. Die

"

frozen-Charmonium\ N

�

aherung (t

f

=1) 59

0 10 20 30 40 50

t/fm

−6

−4

−2

0

ln
(|

c
1

,1
(t

)/
c

1
,1
(0

)|
2
)

γ=5

γ=10

γ=16

γ=45

χ
c

Abbildung 4.14: j

1;1

(t)=

1;1

(0)j

2

in logarithmisher Auftragung in Abh

�

angig-

keit von der Zeit f

�

ur vershiedene Werte von .

f

�

ur die

�

Ahnlihkeit liegt im Gleihungssystem (2.33). Sowohl �



als auh J= 

sind beides L

�

osungen f

�

ur den niedrigsten Kanal, nur die Werte f

�

ur Energien,

Matrixelemente und Anfangsbedingung sind andere, aber von der Struktur

her bleibt die zu l

�

osende Gleihung gleih.

4.6 Die

"

frozen-Charmonium\ N

�

aherung (t

f

=

1)

Wird der Lorentz-Faktor des Charmoniums relativ zum Laborsystem sehr

gro�:  !1, so reduziert sih die Shr

�

odingergleihung (2.28) auf

�

�t

j (t)i = �W j (t)i , (4.4)

worin W zeitunabh

�

angig ist. Das Charmonium ersheint dann

"

eingefroren\,

denn seine Eigenzeit verl

�

auft in diesem Fall so langsam verglihen mit der Zeit

im Laborsystem, da� seine Formationszeit gegen unendlih geht (t

f

! 1).

Die L

�

osung von Gleihung (4.4) ist

j (t)i = e

�Wt

j	

(0)

l;m

i . (4.5)
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Und somit erh

�

alt man die gesuhten KoeÆzienten durh



n;l

(t) = hn; l;mje

�Wt

j	

(0)

l;m

i . (4.6)

Der Vorteil dieser Rehnung ist, da� sih durh sie der Fehler absh

�

atzen

l

�

a�t, den man durh das Abshneiden der Entwiklung nah dem N -ten

Term maht. In dem Di�erentialgleihungssystem (2.33) kann sih das �-

System nur innerhalb der ersten N Zust

�

ande entwikeln. Das physikalishe

System hat jedoh den vollen Raum der Eigenfunktionen zur Verf

�

ugung. In

der

"

frozen-harmonium\ N

�

aherung hat das Teilhen den vollen Raum zur

Verf

�

ugung. Erst nah der Entwiklung werden die KoeÆzienten, die von In-

teresse sind, berehnet. Nat

�

urlih geht in diese Rehnung auh ein, wie gro�

die Di�erenz 1�

P

N

n

j

n;l

j

2

ist. Je n

�

aher diese Di�erenz an Null ist, desto bes-

ser ist auh die

"

frozen-harmonium\ N

�

aherung. Was dieser E�ekt ausmaht

sieht man, wenn man in (4.6) f

�

ur j	

(0)

l;m

i die bereits nah Eigenfunktionen ent-

wikelte und abgebrohene Anfangsbedingung einsetzt. So erh

�

alt man zwei

vershiedene

"

frozen\-F

�

alle:

1. frozen mit exakter Anfangsbedingung

Hier wird f

�

ur j	

(0)

l;m

i die exakte Anfangsbedingung (I) bzw. (II) einge-

setzt.

2. frozen mit abgebrohener Anfangsbedingung

In diesem Fall wird

j	

(0)

l;m

i =

N

X

n=0



n;l

(0)jn; l;mi (4.7)

benutzt, also die Anfangsbedingung wie sie ins Gleihungssystem (2.33)

eingeht.

Das Di�erentialgleihungssystem (2.33) sieht f

�

ur die

"

frozen-Rehnung\ auh

leiht ver

�

andert aus:

�

n;l

�t

= �

1

2

~�

N

X

j=1



j;l

(t)hn; l;mj�jj; l;mi . (4.8)

Da  !1 geht, ist der Exponentialfaktor hier 1, denn  steht im Nenner des

Exponenten (vgl. (2.33)). Obwohl f

�

ur  ! 1 eigentlih auh s

J= N

! 1
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�
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0

. Als
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1

= 0:97GeV gew

�

ahlt.
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0

. Als

Anfangsbedingung wurde (II) mit �

2

= 1:33GeV gew

�

ahlt.



62 Kapitel 4. Rehnungen in Kernmaterie

gelten m

�

u�te (vgl. Kapitel 3.6), wird hier s

J= N

= 100GeV

2

gesetzt. Die

Ergebnisse der

"

frozen-harmonium\ N

�

aherung sind in Abb. 4.15 und in

Abb. 4.16 f

�

ur die beiden vershiedenen Anfangsbedingungen dargestellt.

Man sieht, da� f

�

ur J= die drei Kurven sehr diht beieinander liegen. pA

Kollisionen deken maximal den Bereih 0 < t < 10

fm

= ab. An der Stelle

t = 10

fm

= weiht die N

�

aherung mit der exakten Anfangsfunktion f

�

ur An-

fangsbedingung (I) nur um 5% von der L

�

osung des Gleihungssystem (4.8)

ab, f

�

ur Anfangsbedingung (II) sind es gerade mal 9% Abweihung. Es wurden

also f

�

ur die gew

�

unshte Genauigkeit gen

�

ugend Kan

�

ale ber

�

uksihtigt.

Im Falle von  

0

ist die

�

Ubereinstimmung niht mehr ganz so gut, aber

immerhin noh akzeptabel. Bei Anfangsbedingung (I) betr

�

agt die Abwei-

hung der N

�

aherung mit der exakten Anfangsfunktion von der L

�

osung des

Systems (4.8) zwar 41%, aber f

�

ur die realistishere Anfangsbedingung (II)

sind es nur 11% f

�

ur die exakte Anfangsbedingung. Allerdings ist unbekannt,

wie realistish Anfangsfunktion (II) ist.

4.7 Effektive Wirkungsquershnitte

Absorptionsprozesse werden oft durh e�ektive Wirkungsquershnitte �

eff

(t)

beshrieben. Dabei liegt die Vorstellung zugrunde, da� das Pr

�

ameson sih mit

der Zeit ausdehnt und damit seinen Absorptionsquershnitt entsprehend

vergr

�

o�ert. Ein klassishes Bild erg

�

abe:

�

eff

(t) =

(

�

0

+ �

1

�

t

t

f

�

2

f

�

ur t � t

f

�

0

+ �

1

f

�

ur t > t

f

(4.9)

In dieser Arbeit wird die Ausdehnung durh gekoppelte Kan

�

ale beshrieben.

In diesem Fall kann man einen e�ektiven Wirkungsquershnitt durh

j

n;l

(t)j

2

= j

n;l

(0)j

2

e

�

R

t

0

dt

0

�

eff

(t

0

)�

(4.10)

de�nieren. Dieser ist zeitabh

�

angig. Abb. 4.17 zeigt den zeitlihen Verlauf des

e�ektiven Wirkungsquershnitts f

�

ur J= . Zu Beginn ist dieser klein, denn

das �-Paar ist bei seiner Produktion nahezu punktf

�

ormig. W

�

ahrend sei-

ner Formationszeit nimmt der Radius des Charmoniums zu und deswegen

w

�

ahst auh der Wirkungsquershnitt quadratish bis das � die Gr

�

o�e des

J= erreiht hat. Leihte Oszillationen des e�ektiven Wirkungsquershnitts

stammen von Quanteninterferenzen.
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Abbildung 4.17: Zeitliher Verlauf des e�ektiven Wirkungsquershnitts f

�

ur

J= . Die gestrihelte Linie gibt die Formationszeit t

f

an.
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Abbildung 4.18: Zeitliher Verlauf des e�ektiven Wirkungsquershnitts f

�

ur

 

0

. Die gestrihelte Linie gibt die Formationszeit t

f

an.
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Abb. 4.18 zeigt dasselbe f

�

ur  

0

. Da sih das  

0

aus demselben Anfangs-

zustand entwikelt wie das J= , betr

�

agt auh hier der e�ektive Wirkungs-

quershnitt 2mb zur Zeit t = 0 und w

�

ahst quadratish. Allerdings haben

bei gewissen Werten von t Quanteninterferenzen jedoh so gro�e Auswirkun-

gen, da� der e�ektive Wirkungsquershnitt zwishenzeitlih negativ wird.

Das Konzept der Beshreibung durh e�ektive Wirkungsquershnitte ist in

diesem Fall also niht sinnvoll.

Die Rehnungen in diesem Abshnitt wurden mit Anfangsbedingung (II)

und  = 16 durhgef

�

uhrt. Als Dihte wurde �

0

= 0:14 fm

�3

eingesetzt.



Kapitel 5

Berehnung f

�

ur endlihe

Kerne und Vergleih mit dem

Experiment

In Kapitel 4 wurde die Charmonium-Unterdr

�

ukung in unendlih ausgedeh-

neter Kernmaterie berehnet. In diesem Kapitel soll nun die Unterdr

�

ukung

S

 

A

(x

F

;

p

s

pp

) (siehe (2.13) und (2.37)) f

�

ur endlihe Kerne mit konstanter

Dihte (3.33) als auh mit der Dihte nah Woods-Saxon (3.35) berehnet

werden. Im letzteren Fall wird mit dem Experiment verglihen.

5.1 Rehenmethode

5.1.1 Berehnung der Unterdr

�

ukung bei konstanter Dihte

Ist die Dihte innerhalb des Atomkernes konstant, so ist 

n;l

(t; b

0

; z

0

) (siehe

(2.33)) f

�

ur alle Produktionspunkte (

~

b

0

; z

0

) bis zum Rand des Kernes gleih

65
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und 

n;l

(1; b

0

; z

0

) ist nur abh

�

angig von der L

�

ange

L =

�

q

R

2

0

� b

2

0

� z

0

�

(5.1)

der Streke, die das �-Teilhen im Kern zur

�

uklegt. Zum L

�

osen des Integrals

(2.37) wird deswegen

�

�

�

�



 

(1; b

0

; z

0

)



 

(0; b

0

; z

0

)

�

�

�

�

2

=

�

�

�

�

�



 

(

L

v

; b

0

; z

0

)



 

(0; b

0

; z

0

)

�

�

�

�

�

2

(5.2)

gesetzt.

5.1.2 Berehnung der Unterdr

�

ukung bei der Dihte nahWoods-

Saxon

In diesem Fall sind die KoeÆzienten 

n;l

(t; b

0

; z

0

) auh von b

0

und z

0

abh

�

angig,

da das Dihtepro�l f

�

ur jeden m

�

oglihen Weg, den das Charmonium im Kern

zur

�

uklegt, vershieden sein kann. Zur Berehnung des Unterdr

�

ukungsfak-

tors (2.13) mu�

�

uber alle m

�

oglihen Wege (

~

b

0

; z

0

+ vt) integriert werden.

Um dies numerish zu bewerkstelligen, wird ein Gitter programmiert, wobei

jeder Gitterpunkt einen m

�

oglihen Produktionspunkt (

~

b

0

; z

0

) darstellt. Je fei-

ner man das Gitter w

�

ahlt, desto genauer ist die Rehnung. Da� das Ergebnis

shon bei der relativ geringen Anzahl von 231 Gitterpunkten im Intervall

1

�R� 10a < z

0

< R+ 10a und 0 < b

0

< R+ 10a konvergiert ist, merkt man

daran, da� sih das Ergebnis niht

�

andert, wenn die Anzahl der Gitterpunkte

erh

�

oht wird.

5.2 Ergebnisse in Abh

�

angigkeit der Massen-

zahl

Die Unterdr

�

ukung (2.13) h

�

angt von der Massenzahl A des verwendeten Tar-

gets ab, von der Geshwindigkeit, mit der sih das Charmonium relativ zum

Laborsystem bewegt gemessen in x

F

(3.59) und von der Shwerpunktsenergie

p

s

pp

pro Nukleon. Mi�t man die Geshwindighkeit niht in x

F

sondern in

1

�(R + 10a) ist von der Gr

�

o�enordnung 10

�8

GeV

3

, es ist also unwahrsheinlih, da�

das Charmonium au�erhalb des oben angegebenen Intervalls mit einem Nuklon st

�

o�t.
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Werte bei konstanter Dihte Werte bei der Dihte nah Woods-Saxon Experiment

A R

0

=fm �

onst

=fm

�3

p

hr

2

i=fm R=fm a=fm �

0

=fm

�3

p

hr

2

i=fm

p

hr

2

i=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 0.569 0.202 3.1 3.0

63 4.81 0.135 3.7 4.22 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 Dihteverteilungen, mit denen die Ergebnisse in

diesem Kapitel berehnet sind. In der letzten Spalte ist zum Vergleih der

gemessene Ladungsradius der Kerne angegeben. Die Werte aus Spalte 5, 6

und 9 sind aus [23℄ entnommen, die Werte aus den restlihen Spalten sind

berehnet.

 (3.45), so entf

�

allt die Abh

�

angigkeit von der Shwerpunktsenergie

p

s

pp

pro

Nukleon.

S

 

A

(x

F

;

p

s

pp

) = S

 

A

() (5.3)

In diesem Abshnitt werden die Ergebnisse in Abh

�

angigkeit von der Massen-

zahl A pr

�

asentiert.

5.2.1 Vergleih von konstanter Dihte und Dihte nah Woods-

Saxon

Maht es einen Untershied, ob die Dihte im Kern als konstant angen

�

ahert

wird oder ob die Dihte nah Woods-Saxon, die mehr der Realit

�

at entspriht,

benutzt wird? In Abb. 5.1 ist die Unterdr

�

ukung (2.13) f

�

ur vershiedene Ker-

ne berehnet. Die Rehnungen sind mit Anfangsbedingung (II) durhgef

�

uhrt,

und es ist  = 16 gew

�

ahlt. Die Kreise markieren Rehnungen mit konstanter

Dihte und die Dreieke geben die Unterdr

�

ukung berehnet mit der Dihte

nah Woods-Saxon an. Gezeigt sind Ergebnisse f

�

ur J= ,  

0

,

00

J= 

00

und �



.

Die Skala auf der vertikalen Ahse ist logarithmish, auf der horizontalen

Ahse ist die dritte Wurzel aus der Massenzahl A aufgetragen. Tabelle 5.1

zeigt die Parameter, mit denen die Ergebnisse in Abb. 5.1 berehnet sind.

Die Massenzahl des gew

�

ahlten Targets wird mit A bezeihnet. Mit Ausnah-

me von Beryllium (A = 9) ist R

0

mit (3.34) berehnet, die Werte R und a

sind aus [23℄ entnommen. F

�

ur Beryllium ist R

0

und R so gew

�

ahlt, da� die
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Abbildung 5.1: Berehnung der Unterdr

�

ukung (2.13) f

�

ur vershiedene Ker-

ne. Die Kreise markieren Rehnungen mit konstanter Dihte (3.33) und die

Dreieke geben die Unterdr

�

ukung berehnet mit der Dihte nah Woods-

Saxon (3.35) an. Gezeigt sind Ergebnisse f

�

ur J= ,  

0

,

00

J= 

00

und �



. Die

Rehnungen sind mit Anfangsbedingung (II) durhgef

�

uhrt, und es ist  = 16

gew

�

ahlt. Die Skala auf der vertikalen Ahse ist logarithmish, auf der ho-

rizontalen Ahse ist die dritte Wurzel aus der Massenzahl A aufgetragen.
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Wurzel aus

hr

2

i =

1

A

Z

d~r�(~r)r

2

(5.4)

mit dem in [23℄ angegebenen Wert (letzte Spalte von Tabelle 5.1)

�

uberein-

stimmt. F

�

ur Beryllium ist a niht angegeben. Da dieser Wert f

�

ur alle anderen

Kerne in der Gr

�

o�enordnung 0:5 fm liegt, wird in dieser Arbeit dieser Wert

auh f

�

ur Beryllium benutzt. Auh f

�

ur Silber (A = 108) enth

�

alt [23℄ keine

Angaben f

�

ur R und a. In diesem Fall werden die Werte des benahbarten

Palladiums (A = 110) benutzt. Die Dihte �(~r) ist sowohl im konstanten Fall

(3.33) als auh nah Woods-Saxon (3.35) so normiert, da� (3.36) gilt. Damit

ergibt sih

�

onst

(r) =

3A

4�R

3

0

�(R

0

� r) (5.5)

und f

�

ur �

0

aus

�

WS

(r) =

�

0

1 + e

r�R

a

(5.6)

ergibt sih

�

0

=

A

R

d~r(1 + exp(

r�R

a

))

�1

. (5.7)

Shaut man sih Abb. 5.1 an, so f

�

allt auf, da� die Rehnungen mit kon-

stanter Dihte eine gr

�

o�ere Unterdr

�

ukung liefern als die Rehnungen mit

der Dihte nah Woods-Saxon. Die Di�erenz zwishen den beiden vershie-

denen Dihten ist am gr

�

o�ten bei Beryllium und am kleinsten bei Blei. Dies

wird verst

�

andlih, wenn man sih Abb. 5.2 betrahtet. Dort sieht man den

Verlauf der Dihte nah Woods-Saxon (5.6) und im Vergleih dazu die kon-

stante Dihte (5.5) f

�

ur die beiden Atomkerne Beryllium (A = 9) und Wolf-

ram (A = 184). Auf der horizontalen Ahse ist der Abstand r in fm vom

Mittelpunkt des Kernes angegeben und auf der vertikalen Ahse die Dihte

�(r) in fm

�3

. Im Fall von Wolfram l

�

a�t sih die Dihte nah Woods-Saxon

relativ gut durh eine Theta-Funktion n

�

ahern. Das erkl

�

art die gute

�

Uber-

einstimmung der Unterdr

�

ukung S

 

A

zwishen der Rehnung mit konstanter

Dihte und der Rehnung mit der Dihte nah Woods-Saxon bei gro�en Ker-

nen. Die N

�

aherung der Dihte von Woods-Saxon durh eine konstante Dihte

wird umso shlehter, je kleiner der Atomkern. Bei Beryllium sind in Abb.

5.2 shlie�lih keinerlei

�

Ahnlihkeiten mehr zwishen dem Verlauf der beiden

Dihten erkennbar.
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Abbildung 5.2: Vergleih des Verlaufs der konstanten Dihte (5.5) und der

Dihte nah Woods-Saxon (5.6) f

�

ur die beiden Atomkerne Beryllium (A = 9)

und Wolfram (A = 184). Auf der horizontalen Ahse ist der Abstand r in

fm vom Mittelpunkt des Kernes angegeben und auf der vertikalen Ahse die

Dihte �(r) in fm

�3

.

Extrapoliert man in Abb. 5.1 die Kurven f

�

ur die Unterdr

�

ukung, bereh-

net mit der Dihte nah Woods-Saxon, hin zu kleinen Kernen, so erh

�

alt man

f

�

ur Protonen (A = 1) keine Unterdr

�

ukung (S = 1). Dies entspriht der Er-

wartung, denn in pp Kollisionen werden die beiden vorhandenen Protonen

zur Produktion von � gebrauht, es bleiben keine Nukleonen

�

ubrig, die das

Charmonium absorbieren k

�

onnten.

5.2.2 Ergebnisse mit der Dihte nah Woods-Saxon f

�

ur unter-

shiedlihe Lorentz-Faktoren

In diesem Abshnitt werden Ergebnisse gezeigt, die mit Anfangsbedingung

(II) und der Dihte nah Woods-Saxon berehnet sind. Die Rehnungen sind

f

�

ur vershiedene Werte von  durhgef

�

uhrt. Abb. 5.3 zeigt Rehnungen f

�

ur

direkt produziertes J= . Auf der vertikalen Ahse ist die Unterdr

�

ukung

S

J= 

A

() in Abh

�

angigkeit von A aufgetragen, wobei die Skala logarithmish

ist und auf der horizontalen Ahse ist der Logarithmus der Massenzahl A. Die

vershiedenen Symbole bezeihnen Ergebnisse f

�

ur vershiedene Werte von .

Auh hier ist der in etwa exponentielle Abfall zu sehen, der shon bei der
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Abbildung 5.3: Unterdr

�

ukung S

J= 

A

f

�

ur vershiedene Atomkerne A und un-

tershiedlihe Werte von . Der Ma�stab auf der vertikalen Ahse ist loga-

rithmish, auf der horizontalen Ahse ist der Logarithmus der Massenzahl A

aufgetragen.

Diskussion von j

1;0

(t; b

0

; z

0

)=

1;0

(0; b

0

; z

0

)j

2

aufgefallen ist (vgl. Abb. 4.1 und

Abb. 4.2).

Man sieht, je gr

�

o�er der Kern, desto gr

�

o�er ist auh die Unterdr

�

ukung

des J= . Dies ist verst

�

andlih, denn je gr

�

o�er der Atomkern, desto gr

�

o�er

ist im Mittel auh der Weg, den das Charmonium zur

�

uklegen mu�, um den

Kern zu verlassen, und mit der L

�

ange des Weges nimmt auh die Wahrshein-

lihkeit zu, eine Kollision mit einem Nukleon zu erleiden. Ferner nimmt die

Unterdr

�

ukung mit zunehmendem  ab. Das ist ein E�ekt der Formations-

zeit. Das urspr

�

unglih produzierte �-Paar ist kleiner als das J= , hat also

auh einen kleineren Absorptionswirkungsquershnitt. Im Laborsystem ent-

wikelt sih das urspr

�

unglihe �-Paar zum J= umso langsamer, je gr

�

o�er 

ist.

In Abb. 5.4 ist das Gleihe f

�

ur �



aufgetragen. Da es noh keine Mes-

sungen f

�

ur �



gibt, diese jedoh von der HERA B Kollaboration am Desy

geplant sind [25℄, kann man Abb. 5.4 als Vorhersage

�

uber die Unterdr

�

ukung

(2.13) des �



betrahten. Wie niht anders erwartet, nimmt auh hier die Un-

terdr

�

ukung bei zunehmender Gr

�

o�e des Atomkernes zu. Die Kurve f

�

ur �



verl

�

auft jedoh viel steiler als jene f

�

ur J= (vgl. Abb. 5.3). Das bedeutet, da�
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Abbildung 5.4: Die Unterdr

�

ukung S

�



A

f

�

ur vershiedene Atomkerne A und

untershiedlihe Werte von . Der Ma�stab auf der vertikalen Ahse ist lo-

garithmish, auf der horizontalen Ahse ist der Logarithmus der Massenzahl

A aufgetragen.

die Wahrsheinlihkeit, da� �



auf dem Weg aus dem Kern in einer Kollision

mit einem Nukleon zerst

�

ort wird, viel gr

�

o�er ist, als f

�

ur J= . Desweiteren

sieht man in dieser Abbildung, da� auh hier bei  = 5 die Unterdr

�

ukung

am st

�

arksten ist, die monotone Abnahme der Unterdr

�

ukung, wie wir sie in

Abb. 5.3 f

�

ur J= gesehen haben, l

�

a�t sih hier jedoh niht beobahten. Ei-

ne Erkl

�

arung daf

�

ur wird in Abshnitt 5.3 gegeben, denn dort ist der E�ekt

wegen der Auftragung der Unterdr

�

ukung gegen x

F

besser sihtbar.

Indem man sih den Verlauf von j

n;l

(t)=

n;l

(0)j

2

f

�

ur vershiedene Werte

von  anshaut, kann man R

�

ukshl

�

usse auf den Verlauf von S

 

A

() ziehen.

Dies gilt f

�

ur alle Werte von n und l.

Eine sehr breite Au�

�

aherung der Kurven mit untershiedlihem  ist in

Abb. 5.5 im Falle von  

0

zu sehen. Dies folgt aus den gro�en Formationszeit-

e�ekten (vgl. Abb. 4.3 und Abb. 4.4). Oszillationen sind in Abb. 5.5 jedoh

keine zu erkennen, da selbst f

�

ur Blei die Streke, die das Charmonium im

Mittel im Kern zur

�

uklegt, so klein ist, da� es sih sogar f

�

ur  = 5 noh

innerhalb der ersten Oszillation be�ndet. Da� hier die Unterdr

�

ukung mit

wahsendem  abnimmt, sieht man shon in Abb. 4.3: Je gr

�

o�er , desto ge-

ringer ist der Absolutwert der Steigung von j

2;0

(t)=

2;0

(0)j

2

, wenn man sih
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0

A

f

�

ur vershiedene Atomkerne A und un-

tershiedlihe Werte von . Der Ma�stab auf der vertikalen Ahse ist loga-

rithmish, auf der horizontalen Ahse ist der Logarithmus der Massenzahl A

aufgetragen.

auf Zeiten beshr

�

ankt, die so klein sind, da� sih j

2;0

(t)=

2;0

(0)j

2

vom klein-

sten -Wert noh in der ersten Oszillation be�ndet, wie es bei Atomkernen

bis zu Blei der Fall ist. Da alle Kurven bei j

2;0

(t)=

2;0

(0)j

2

= 1 beginnen, ist

die Unterdr

�

ukung geringer, je gr

�

o�er  ist. Dies ist wieder der shon bei J= 

beobahtete E�ekt der Formationszeit. Je langsamer die Eigenzeit des � im

Vergleih zur Zeit im Laborsystem verl

�

auft, desto langsamer dehnt sih das

Charmonium bei der Durhquerung des Kerns aus. Je kleiner das Charmoni-

um jedoh ist, desto geringer ist auh die Wahrsheinlihkeit, absorbiert zu

werden.

In Abb. 5.6 ist shlie�lih die Unterdr

�

ukung f

�

ur das

00

J= 

00

gezeihnet,

in dem auh die Zerf

�

alle aus �



und  

0

mit einberehnet sind. Dieses Bild

zeigt keine wesentlihen Untershiede von Abb. 5.3, nur die Skalierung der

vertikalen Ahse ist eine andere. Dies folgt daraus, da� die Unterdr

�

ukung

f

�

ur �



und  

0

, die soviel st

�

arker ist, als die f

�

ur J= , auh noh mit eingeht.
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Abbildung 5.6: Unterdr
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ukung S

00

J= 

00

A

f

�

ur vershiedene Atomkerne A und

untershiedlihe Werte von . Der Ma�stab auf der vertikalen Ahse ist lo-

garithmish, auf der horizontalen Ahse ist der Logarithmus der Massenzahl

A aufgetragen.

5.3 Ergebnisse in Abh

�

angigkeit von x

F

In diesem Abshnitt ist die Unterdr

�

ukung S

 

A

(x

F

;

p

s

pp

) durh den Expo-

nenten � (2.16)

S

 

A

(x

F

;

p

s

pp

) = A

�(x

F

;

p

s

pp

;A)

(5.8)

()

�(x

F

;

p

s

pp

; A) = 1 +

ln(S

 

A

(x

F

;

p

s

pp

))

ln(A)

(5.9)

aufgetragen und in Abh

�

angigkeit von x

F

(3.59) dargestellt. F

�

ur die Umreh-

nung ist eine Energie von 800

GeV

=Nukleon der einfallenden Protonen im Labor-

system angenommen. Alle dargestellten Rehnungen sind mit Anfangsbedin-

gung (II) durhgef

�

uhrt, f

�

ur die Dihte wird (5.6) (Woods-Saxon) benutzt.

In Abb. 5.7 ist der Exponent � (5.9) der Unterdr

�

ukung von J= gegen x

F

aufgetragen. Die untere Kurve entspriht einem Wolframtarget, die mittlere

Kurve Kupfer und die obere Beryllium. Bei dem Fit von S

 

A

(x

F

;

p

s

pp

)-Daten

f

�

ur vershiedene Kerne wird oft die A

�

-Parametrisierung benutzt, wobei man
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Abbildung 5.7: Abh

�

angigkeit der Unterdr

�

ukung von direkt produziertem

J= von x

F

. Statt der Unterdr

�

ukung S

J= 

A

(x

F

;

p

s

pp

) ist hier der Exponent

�(x

F

;

p

s

pp

; A) aufgetragen. Die Rehnungen sind f

�

ur Wolfram, Kupfer und

Beryllium durhgef

�

uhrt.

annimmt, da� � niht von A abh

�

angt. Diese Rehnungen zeigen, da� diese

Annahme niht zutri�t. Wie shon in Abb. 4.1 und Abb. 5.3 festgestellt, sieht

man in Abb. 5.7 auh, da� die Formationszeite�ekte bei J= sehr gering sind,

denn die drei Kurven �(x

F

;

p

s

pp

; A) verlaufen fast horizontal, d.h. fast keine

Abh

�

angigkeit von x

F

.

Abb. 5.8 zeigt �(x

F

;

p

s

pp

; A) f

�

ur  

0

. Im Gegensatz zu J= sind hier die

Formationszeite�ekte gro�. Dies ist an der gro�en Steigung von �(x

F

;

p

s

pp

; A)

erkennbar. Auh das konnte man shon in Abb. 4.3 und Abb. 5.5 sehen. In

Abb. 5.8 ist zus

�

atzlih zu sehen, da� die Emp�ndlihkeit von �(x

F

;

p

s

pp

; A)

vom Target f

�

ur kleine Werte von x

F

viel gr

�

o�er ist, als f

�

ur gro�e Werte von

x

F

.

Der Exponent �(x

F

;

p

s

pp

; A) f

�

ur �



ist in Abb. 5.9 zu sehen. Mit zuneh-

mendem x

F

w

�

ahst zuerst auh �(x

F

;

p

s

pp

; A), erreiht dann ein Maximum

und wird danah wieder geringer. Dies war shon in Abb. 5.4 zu sehen. Dort

�el auf, da� die Unterdr

�

ukung S

�



A

niht monoton mit wahsendem  ab-

nahm, sondern f

�

ur gro�e Werte von  (dies entspriht gro�en Werten von

x

F

) wieder zunahm. Die Ursahe daf

�

ur sind zwei gegen einander wirkende

E�ekte. Zum einen steigt die Wahrsheinlihkeit, absorbiert zu werden mit
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ukung S

 

0

A

(x

F

;

p

s

pp

) ist hier der Exponent �(x

F

;

p

s

pp

; A) aufgetra-

gen. Die Rehnungen sind f

�

ur Wolfram, Kupfer und Beryllium durhgef

�

uhrt.

−0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2

x
F

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

α
(x

F
,A

)

Be

Cu

W

χ
c

Abbildung 5.9: Abh

�

angigkeit der Unterdr

�

ukung von �



von x

F

. Statt der

Unterdr

�

ukung S

�



A

(x

F

;

p

s

pp

) ist hier der Exponent �(x

F

;

p

s

pp

; A) aufgetra-

gen. Die Rehnungen sind f

�

ur Wolfram, Kupfer und Beryllium durhgef

�

uhrt.
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Abbildung 5.10: Abh

�

angigkeit der Unterdr

�

ukung von

00

J= 

00

von x

F

. Statt

der Unterdr

�

ukung S

00

J= 

A

(x

F

;

p

s

pp

) ist hier der Exponent �(x

F

;

p

s

pp

; A) auf-

getragen. Die Rehnungen wurden f

�

ur Wolfram, Kupfer und Beryllium durh-

gef

�

uhrt.

zunehmendem transversalem Radius (vgl. Abb. 3.8). Je kleiner der -Faktor,

desto shneller wird das � gr

�

o�er w

�

ahrend seiner Durhquerung des Kerns,

denn in Einheiten seiner Eigenzeit h

�

alt es sih bei kleinenWerten von  l

�

anger

im Kern auf als bei gro�en und hat somit auh mehr Zeit, sih auszudehnen.

Dieser E�ekt ist verantwortlih f

�

ur den Abfall von �(x

F

;

p

s

pp

; A) zu negati-

ven x

F

-Werten hin. W

�

are das der einzige E�ekt, der hier eine Rolle spielt, so

sollte �(x

F

;

p

s

pp

; A) mit zunehmendem x

F

eine S

�

attigung erreihen, n

�

amlih

dann, wenn das Charmonium so shnell durh den Kern iegt, da� es keine

Zeit hat, sih auszudehnen. Shaut man sih die Matrixelemente in Kapitel

3.5 an, so f

�

allt auf, da� deren Betrag mit wahsendem  ebenfalls zunimmt.

D.h. mit wahsendem  und damit mit wahsendem x

F

wird der Wirkungs-

quershnitt gr

�

o�er, was die Absorption erh

�

oht. Aus diesem Grund erreiht

�(x

F

;

p

s

pp

; A) bei positiven x

F

-Werten keine S

�

attigung, sondern wird wieder

kleiner.

Der hier diskutierte E�ekt ist bereits in Abb. 5.7 beim J= zu sehen, doh

ist er dort bei weitem niht so ausgepr

�

agt wie beim �



. Dies liegt daran, da�

die Di�erenz

jhnj�(

1

)jmi � hnj�(

2

)jmij mit 

1

6= 

2

(5.10)
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f

�

ur die S-Matrixelemente des J= und  

0

(vgl. Kapitel 3.5) viel kleiner ist als

f

�

ur die entsprehenden P -Matrixelemente des �



bei den selben Werten von



1

und 

2

und die x

F

()-Abh

�

angigkeit von �(x

F

;

p

s

pp

; A) in erster N

�

aherung

proportional zu den Matrixelementen hnj�()jmi ist.

Vergleiht man Abb. 5.10 (�(x

F

; A) f

�

ur

00

J= 

00

) mit Abb. 5.7, so f

�

allt auf,

da� f

�

ur gef

�

uttertes

00

J= 

00

im Vergleih mit direkt produziertem sowohl die

Unterdr

�

ukung, als auh die Steigung gr

�

o�er sind. Dies erkl

�

art sih dadurh,

da� bei

00

J= 

00

durh die Zerf

�

alle von  

0

und �



auh noh deren Unterd

�

ukung

und Formationszeite�ekte eine Rolle spielen, die { wie wir in den beiden

vorangegangenen Abildungen gesehen haben { wesentlih gr

�

o�er sind, als f

�

ur

direkt produziertes J= .

5.4 Vergleih mit dem Experiment

In diesem Abshnitt wird die Unterdr

�

ukung S

 

A

, die mit der Dihte nah

Woods-Saxon und der Anfangsfunktion (II) berehnet ist, mit experimentel-

len Werten verglihen.

In Abb. 5.11 wird die Targetabh

�

angigkeit des

00

J= 

00

mit experimentel-

len Werten aus [26℄ verglihen. Die experimenentellen Daten wurden von der

NA50 Kollaboration in pA Kollisionen bei einer Energie der einfallenden Pro-

tonen von 450GeV im Laborsystem gemessen. F

�

ur die experimentellen Werte

ist �0:4 < y

m

< 0:6 als Akzeptanz des Detektors angegeben. Dies entspriht

11 <  < 30. Bei den experimentellen Werten ist niht die Unterdr

�

ukung

S

00

J= 

00

A

gegen ln(A) aufgetragen, sondern der Wirkungsquershnitt pro Nukle-

on �(

00

J= 

00

)=A in nb multipliziert mit dem Branhing Ratio B

��

des J= 's

nah Myonen (3.10). Diese Gr

�

o�e B

��

�(

00

J= 

00

)=A untersheidet sih um eine

Konstante von der Unterdr

�

ukung S

00

J= 

00

A

. Um dieser Konstanten Rehnung

zu tragen, wird jeder experimentelle Wert durh den berehneten Wert mit

dem selben A und  = 16 ( = 16 entspriht y

m

J= 

= �0:05) dividiert. Aus

diesen f

�

unf Werten wird der Durhshnitt gebildet und anshlie�end wird

jeder berehnete Wert mit diesem Durhshnitt, welher den Wert 5:345 hat,

multipliziert. In Abb. 5.11 geben die Kreuze mit den Fehlerbalken die experi-

mentell gemessenen Daten an, die gro�en Punkte sind berehnete Werte f

�

ur

 = 16 und die kleinen Punkte sind mit  = 12:8 und  = 21:1 berehnet.

Diese wurden zus

�

atzlih eingezeihnet, damit man absh

�

atzen kann, wie gro�

die Variation mit  ist.

Abb. 5.11 zeigt eine gute

�

Ubereinstimmung zwishen Theorie und Expe-
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Abbildung 5.11: Vergleih der Targetabh

�

angigkeit des Produktionswirkungs-

quershnittes von

00

J= 

00

mit experimentellen Werten aus [26℄. Die experimen-

tellen Daten sind von der NA50 Kollaboration in pA Kollisionen bei einer

Energie der einfallenden Protonen von 450GeV im Laborsystem gemessen.

Die Akzeptanz des Detektors ist �0:4 < y

m

< 0:6. Auf der vertikalen Ahse

ist der Wirkungsquershnitt pro Nukleon �(

00

J= 

00

)=A in nb multipliziert mit

dem Branhing Ratio B

��

des J= 's nah Myonen (3.10) aufgetragen. Auf

der horizontalen Ahse ist der Logarithmus der Massenzahl A aufgetragen.

Die Gr

�

o�e B

��

�(

00

J= 

00

)=A untersheidet sih um eine Konstante von der Un-

terdr

�

ukung S

00

J= 

00

A

. Mit einer Normierungskonstanten sind die Rehnungen

an die Daten angepa�t. Die Kreuze mit den Fehlerbalken geben die experi-

mentell gemessenen Daten an, die gro�en Punkte sind berehnete Werte f

�

ur

 = 16 und die kleinen Punkte sind mit  = 12:8 und  = 21:1 berehnet.

Dies entspriht y

m

J= 

= �0:25 und y

m

J= 

= +0:25.
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riment. Bei beiden nimmt die Unterdr

�

ukung mit der Gr

�

o�e des Kernes zu

und die berehneten Werte liegen innerhalb der Fehlerbalken. Allerdings deu-

tet sih in den experimentellen Werten eine m

�

oglihe andere Abh

�

angigkeit

von A an, als die in dieser Arbeit berehnete. Weiterhin ist anzumerken, da�

auh in [27℄ experimentelle Werte angegeben sind, bei denen B

��

�(

00

J= 

00

)=A

gegen A aufgetragen ist, die sih jedoh minimal von den in [26℄ angegebenen

Werten untersheiden, obwohl sie sih auf das selbe Experiment beziehen und

man wohl die endg

�

ultigen Werte der Daten abwarten mu�.

In Abb. 5.12 ist Entsprehendes f

�

ur  

0

aufgetragen. Die Daten sind wieder

an den Kreuzen mit den Fehlerbalken zu erkennen und aus [26℄ entnommen.

Auh hier gibt es das Problem mit der Eindeutigkeit der Daten, da in [27℄

Daten angegeben sind, die von denen in [26℄ abweihen, die jedoh auh

von der NA50 Kollaboration bei einer Energie der einfallenden Protonen von

450GeV im Laborsystem gemessen sind.

Die Skalierung der berehneten Werte erfolgt auf die gleihe Weise wie

f

�

ur

00

J= 

00

. Hier betr

�

agt der Faktor, mit dem die theoretish berehnete Un-

terdr

�

ukung ((2.37) in (2.13)) multipliziert ist, 0:088 und ist wieder mit den

Werten bei  = 16 gewonnen, die durh gro�e Punkte in der Abbildung dar-

gestellt sind. Die kleinen Punkte entsprehen -Werten von 12:8 bzw. 21:1.

Wie shon in den Abbildungen 4.3, 5.5 und 5.8 zu sehen ist, ist die

�

Anderung

der Unterdr

�

ukung mit  bei  

0

wesentlih gr

�

o�er wie bei

00

J= 

00

.

Es liegt eine gute

�

Ubereinstimmung zwishen Theorie und Experiment

vor, denn die theoretish berehneten Werte in Abb. 5.12 liegen weitgehend

innerhalb der Fehlerbalken.

Abb. 5.13 zeigt einen Vergleih von experimentell gemessenen und theore-

tish berehneten Werten �(x

F

;

p

s

pp

; A) in Abh

�

angigkeit von x

F

. Es ist das

Verh

�

altnis der Unterdr

�

ukung von Wolfram relativ zu Beryllium dargestellt,

d.h. �(x

F

;

p

s

pp

; A) berehnet sih nah der Formel

�(x

F

;

p

s

pp

; A) = 1 +

ln(

S

 

W

S

 

Be

)

ln(

184

9

)

. (5.11)

Das obere Bild von Abb. 5.13 zeigt die Unterdr

�

ukung in der �(x

F

;

p

s

pp

; A)-

Parametrisierung f

�

ur  

0

, das untere die f

�

ur

00

J= 

00

. 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 800GeV hatte. Die Punkte stehen f

�

ur die theoretish bereh-

neten Werte. Im Bereih x

F

< �0:065 gibt es noh keine Messungen. Al-
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Abbildung 5.12: Vergleih der Targetabh

�

angigkeit des Produktionswirkungs-

quershnittes von  

0

mit experimentellen Werten aus [26℄. Die experimen-

tellen Daten sind von der NA50 Kollaboration in pA Kollisionen bei einer

Energie der einfallenden Protonen von 450GeV im Laborsystem gemessen.

Die Akzeptanz des Detektors ist �0:4 < y

m

< 0:6. Auf der vertikalen Ahse

ist der Wirkungsquershnitt pro Nukleon �( 

0

)=A in nb multipliziert mit dem

Branhing Ratio B

��

des  

0

nah Myonen (3.11) aufgetragen. Auf der hori-

zontalen Ahse ist der Logarithmus der Massenzahl A aufgetragen. Die Gr

�

o�e

B

��

�( 

0

)=A untersheidet sih um eine Konstante von der Unterdr

�

ukung

S

 

0

A

. Mit einer Normierungskonstanten sind die Rehnungen an die Daten

angepa�t. Die Kreuze mit den Fehlerbalken geben die experimentell gemes-

senen Daten an, die gro�en Punkte sind berehnete Werte f

�

ur  = 16 und die

kleinen Punkte sind mit  = 12:8 und  = 21:1 berehnet. Dies entspriht

y

m

 

= �0:25 und y

m

 

= +0:25.
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Abbildung 5.13: Vergleih von experimentell gemessenen und theoretish be-

rehneten Werten �(x

F

;

p

s

pp

; A) (5.8) in Abh

�

angigkeit von x

F

. Das obere

Bild gibt die Daten f

�

ur  

0

an, das untere die f

�

ur

00

J= 

00

. Die Daten sind

aus [28℄ entnommen und stammen von pA Kollisionen bei einer Energie von

800GeV und sind aus dem Verh

�

altnis pW zu pBe berehnet.

lerdings plant auh hier die HERA B Kollaboration Messungen der

00

J= 

00

-

und  

0

-Unterdr

�

ukung bei negativen Werten von x

F

[25℄. Aufgrund der be-

rehneten Werte f

�

ur �(x

F

;

p

s

pp

; A) kann man deshalb vorhersagen, da� die

Unterdr

�

ukung f

�

ur kleine Werte von x

F

oder  zunimmt. Die Erkl

�

arung f

�

ur

dieses Verhalten wurde bereits in Abshnitt 5.3 bei der Besprehung von

Abb. 5.9 gegeben.

F

�

ur x

F

> 0 liegen die theoretish berehneten Werte im Fall von

00

J= 

00

etwa eine Standardabweihung unter den experimentellen Daten. Im Fall

von  

0

liegt keine

�

Ubereinstimmung zwishen Theorie und Experiment vor,

es wurde in diesem Bereih eine relativ konstante Unterdr

�

ukung gemessen,

wohingegen die Unterdr

�

ukung der theoretish berehneten Werte mit zu-

nehmendem x

F

abnimmt. Diese Diskrepanz ist noh unverstanden und zu

einer Erkl

�

arung bedarf es weiterer Forshung in Theorie und Experiment.



Kapitel 6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Modell aufgestellt, das die Unterdr

�

ukung von

J= ,  

0

und �



in Proton-Kern Kollisionen beshreibt.

Als Ausgangspunkt wurde die Shr

�

odingergleihung genommen, in wel-

her als Potential eine Summe aus einem reellen Potentential, das die Weh-

selwirkung zwishen Charm- und Antiharmquark beshreibt, und einem

imagin

�

aren Potential, welhes die Absorption von Charmonia durh St

�

o�e mit

Nukleonen modelliert, eingesetzt wurde. An relativistishen E�ekten wurde

nur die Lorentzkontraktion durh Einf

�

uhrung eines Lorentz-Faktors ber

�

uk-

sihtigt. Der Farbsinglett-Zustand [�℄

1

war Anfangszustand der Rehnungen.

Dieser wurde durh eine Wellenfunktion beshrieben.

Die Shr

�

odingergleihung wurde mit der Methode gekoppelter Kan

�

ale

gel

�

ost, indem die Wellenfunktion des Charmoniums nah Eigenfunktionen

eines Hamiltonoperators, dessen Potential nur den reellen Teil obigen Poten-

tials beeinhaltet, entwikelt wurde. Dies f

�

uhrte auf ein System gekoppelter

Di�erentialgleihungen f

�

ur die KoeÆzienten der Entwiklung, das numerish

gel

�

ost werden konnte.

Bei den S-Zust

�

anden (J= ,  

0

) wurde die Abh

�

angigkeit der KoeÆzienten

von der Anfangsbedingung untersuht. Dazu wurde das System gekoppelter

83
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Di�erentialgleihungen f

�

ur vershiedene Anfangsfunktionen gel

�

ost. Es stellte

sih heraus, da� die KoeÆzienten zwar abh

�

angig von der Gr

�

o�e des An-

fangswellenpakets sind, �xierte man den freien Parameter jedoh auf das aus

Experimenten bekannte Verh

�

altnis zwishen dem KoeÆzienten des Grund-

zustands und dem des ersten angeregten Zustands, so war der Untershied

zwishen den Anfangsfunktionen vershiedener Form vernahl

�

assigbar.

Durh Auftragung des Absolutquadrats der KoeÆzienten in Kernmaterie

gegen die Zeit konnten Absorptions- und Interferenzprozesse (letztere re-

sultieren aus der Kopplung der Kan

�

ale) beobahtet werden. F

�

ur  

0

waren

deutlihe Formationszeite�ekte sihtbar, wohingegen beim J= ein exponen-

tielles Absorptionsgesetz dominiert und nur kleine Abweihungen davon deu-

ten Formationszeite�ekte an. Der zeitabh

�

angige Verlauf des KoeÆzienten in

Kernmaterie beim �



�

ahnelt sehr dem von J= , doh liegt hier eine st

�

arkere

Absorption vor.

Durh die Kenntnis der Zeitabh

�

angigkeit der KoeÆzienten konnte die

Unterdr

�

ukung S

 

A

in endlihen Kernen f

�

ur die drei Teilhen J= ,  

0

und �



berehnet werden. Es wurden zwei vershiedene Rehnungen gemaht. In der

ersten wurde die nukleare Dihte durh eine Theta-Funktion gen

�

ahert und

in der zweiten wurde die Dihte nah Woods-Saxon verwendet. Es stellte

sih heraus, da� die Rehnungen mit der Theta-Funktion eine gr

�

o�ere Unter-

dr

�

ukung lieferten, als Rehnungen mit der Dihte nah Woods-Saxon, wobei

der Untershied in der Unterdr

�

ukung f

�

ur kleine Kerne am gr

�

o�ten und f

�

ur

sehr gro�e Kerne vernahl

�

assigbar war.

Die Rehnungen wurden mit vershiedenen Werten des Lorentz-Faktors

durhgef

�

uhrt und die Unterdr

�

ukung S

 

A

wurde f

�

ur die Targets Beryllium,

Aluminium, Kupfer, Silber, Wolfram und Blei berehnet. Die Unterdr

�

ukung

ist umso st

�

arker, je gr

�

o�er der Kern ist. Von den betrahteten Zust

�

anden des

Charmoniums erf

�

ahrt J= die geringste Unterdr

�

ukung, �



und  

0

werden

st

�

arker unterdr

�

ukt. Die Unterdr

�

ukung S

 

A

ist sowohl in Abh

�

angigkeit der

Massenzahl A aufgetragen, als auh in Abh

�

angigkeit von x

F

. In letzterem Fall

wurde niht die Unterdr

�

ukung S

 

A

direkt aufgetragen, sondern der Exponent

�(x

F

;

p

s

pp

; A) der Unterdr

�

ukung. Es stellte sih heraus, da� dieser keine

gute Parametrisierung darstellt, denn �(x

F

;

p

s

pp

; A) ist abh

�

angig von der

Massenzahl A.

F

�

ur J= erhielt man geringe Formationszeite�ekte. Bei �



waren die For-

mationszeite�ekte shon deutliher ausgepr

�

agt. Die st

�

arksten Formations-

zeite�ekte konnte man bei  

0

beobahten. Bei der Berehnung der Unter-

dr

�

ukung f

�

ur das J= wurde dessen Produktion aus Zerf

�

allen von �



und  

0
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mit ber

�

uksihtigt.

Im Fall von J= und  

0

konnten die Ergebnisse mit experimentellen Mes-

sungen verglihen werden. Die

�

Ubereinstimmung mit Daten der NA50 Kolla-

boration war gut, beim Vergleih mit Daten der E866/NuSea Kollaboration

lagen die theoretish berehneten Werte f

�

ur J= eine Standardabweihung

unterhalb der Me�werte, f

�

ur  

0

stimmten Theorie und Experiment niht

�

uber-

ein.

Die Unterdr

�

ukung von J= und  

0

bei negativen Werten von x

F

wird

vorhergesagt. Desweiteren werden Vorhersagen zur Unterdr

�

ukung des �



gemaht. F

�

ur beides sind Messungen von der HERA B Kollaboration am

Desy geplant.

Dieses Modell enth

�

alt keine freien Parameter, denn

� die Anfangsbedingung wurde an das aus der pp-Streuung bekannte

Verh

�

altnis  

0

=

00

J= 

00

ge�ttet,

� als Wellenfunktionen der Charmonia-Zust

�

ande wurden die von Buh-

m

�

uller und Tye benutzt. Diese sind so gew

�

ahlt, da� sie das experimen-

tell gemessene Charmonium-Spektrum wiedergeben.

� als Absorptionswirkungsquershnitt �

abs

�

wurde der von Kopeliovih,

Sh

�

afer und Tarasov verwendet, welher von H

�

ufner, Ivanov, Kopelio-

vih und Tarasov erfolgreih getestet wurde.
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