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INTRODUZIONE

In vista di possibili esperimenti sulla fotoproduzione di Kt da nu-
cleo da farsi col fascio di fotoni di bremsstrahlung prodotti nel sincrotrone
di Frascati, sembra interessante calcolare la distribuzione spettrale di K*
nel laboratorio in funzione dell'angolo di emissione e dell'energia dei fotoni
incidenti, Il problema & stato gia affrontato da alcuni autori{1) ma solo in
maniera qualitativa (elemento di matrice di fotoproduzione fenomenologicb;
distribuzione dei momenti di nucleoni nel nucleo del tipo di Flermi o Gauss;
nessuna correzione degli effetti di interazione secondaria del Kt). In questo
lavoro noi calcoliamo,invece,l'elemento di matrice di fotoproduzione ,nell'ip_g
tesi di impulse-approximation,mentre,per quanto riguarga la correzione al-
la sezione d'urto differenziale di fotoproduzione dovuta agli effetti di intera-
zione KT nucleo,viene dlscusso l'effetto del potenziale ottico, con cui si rap

presenta l'interazione KE nucleo, sulla dens1ta di distribuzione di momenti
dei nucleoni nel nucleo, '

1) - CINEMATICA DEL PROCESSO 7+p > Kt +A

- Consideriamo il processo ''libero"

(1-1) | : 7+p =~ K"+ A
Siano K = 4 - impulso del 7

q = 4 - impulso del Kt

Py = 4 - impulso del protone

pé = 4 - impulso dell'iperone,

Nella metrica da noi usata e:

R 2 : 2 -
(a,b) = agho - a-b; P =-1(K=1,23); 7T _=1

+ +
=T T,=7; -9 9



2.
()

Nell'ipotesi d1 1mpulse approximation " 1'elemento di matrice

per il processo ?4)(« LT N i, ?-/ si scrive:
(1.2) 8,9, /18,4 < <¢, 'Y /z 7/ 8y, >
dove: Ti & l'operatore di fotoproduzione che agisce sull'iesimo protone;
b3 e ?‘7 sono le funzioni d'onda del 7 e del mesone; % e ¥ sono le
funzioni d'onda di Slater degli Z+N fermioni iniziali e (Zz -1)+N+1 fermlo
ni finali
Y, () - (%)
g L. | B0
¢ V-Z-?_ ;
y”z{/) """ - y'”z/z)
(1.3)
¥, () - Y%, (2)
!
. S RCRE Y <
('lr’—‘——"-:,—z—“ | Y@ Voo (2
z/ '
v Y. () - Y, @)
¢4} />
’Voz'(') —eee #p(2)

y’h; (1) & la funzione d'onda dei protoni all'interno del nucleo nello stato nyo
1‘7;3 2 la funzione d'onda dell'iperone uscente; aj & legato alla probabilita
che il protone che interviene nel processo si trovi nello stato j. . Nelle (1-3)
abbiamo tralasciato di scrivere le funzioni d'onda relative ai neutroni, che,
per la ortonormalita delle %,: , non intervengono nel calcolo della (1-2).

Sviluppando la (1-2) si ottengono ter_mini di 2 tipi:
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‘ 3.
U, () - % (t) ho) - %l

) Yolr) - Pnale) V() = Bl

= @, <B4 () [T ] %, %, (2> < %0)/%,0)5 = 0

In definitiva

<7$7/%:/7-/76)/7/¢'> = _<7’/32 /7'/'(//%0 >

z
dove f}% =5 a, %7; .
=/

Nell'ipotesi di ''impulse approximation'' il fotone interagisce con

uno solo dei protoni all'interno del nucleo che passera da uno stato iniziale
legato /#,)= Z;2, /%> (dove con i si indicano i livelli occupati dai protoni)
ad uno stato finale libero /py).

L'elemento di matrice di fotoproduzione sara:

<?/]5z /T/Aé,%>
(1.27)

A Y e A D

f_-, ar $pr /%L, p /T K s D

avendo fatto uso della completezza degli stati di protone libero /pj );(pllf/;r>
¢ l'ampiezza di probabilita che il protone nello stato | %> abbia impulso

Pq mentre (qu )T P1-k > & l'elemento di matrice di fotoproduzione tra
stati liberi, :

Dalla ortonormalita delle )V;’) si ha:

RZALTTSY % Z a; <pl¥S LG4 IT| p k0 p&IT Gp2) <

(1, 4) » c 7’

s u<tilpry = ZAad K O Ky gt gk |2 = 280 (b pe T p4) P
dove: , 2 ¢
(1.5) $G) = £ F, (T pi ¥/

(3)

2 la densitad "normalizzata'""’ dei momenti dei protoni all'interno del nucleo.

La sezione d'urto differenziale di fotoproduzione da nucleo com-
plesso di K¥ di impulso q emessi nella direzione <2.q rispetto alla direzio-
ne dei fotoni incidenti(4) &:

- _d 1 Q) g >
(1.6) T, g, 72/?0‘/) 7 d2gdg, P



4,

dove:
l dzg.al} = (2”,'Z
7 Olﬂf dy‘ %Ik)

(1.7) ;fj Epree-pag) Kopatrip )

¢ la sezione d'urto differenziale del processo (1-1) nel caso che il protone
sia nello stato libero /p;>.

Nell'ipotesi usuale che il nucleone bersaglio sia non relativisti-
col®) 1a (1-6) diventa(6):

d—_éLﬂ;d/oz (27m)¢ Zy/f)(}.&l)dﬁ/f/?’*k fz-/)f/%wf*(’—
| = fzo - 7o))(7‘;7/r/;5,,(/>/ —2—- .

(1.8)

2) - ELEMENTO DI MATRICE DI FOTOPRODUZIONE

11 calcolo dell'elemento di matrice "libero' Mj; € fatto nelle se-
guenti ipotesi(8, 9, 10, 11). .

1) i nucleoni e gli iperoni sono spinori, con momento magnetico anomalo
trattabile secondo il metodo di Pauli;

2) i1 Kt & pseudoscalare e ha spin nullo; '

3) il vertice K*p A & del tipo di Yukawa:Hj = € ’;L b % 7Lk+ ’

4) si considerano solo i termini di Born: diagrammi a), b), ¢), d) ed e)(lz)
si ha:
) w8 (c) L ('e)
My = Moy » Mg+ M=+ Mg+
N I(""
/0‘ s N JA
Mo
£r .
a) 6) ' <) &) ‘ e)
da cui:
l
(Mp MA /‘/ZfZé/,é) Jls)
My = -iedy (Bro Pro* 24024,) )2’ 2p, . K) /7, )
(2. 1)

(7o KL= B EIfr () £ fa (BR)E - (,‘,e),/ ~4
+_A Z(Pl;k)// : Z(f:.k/ ]A) (7")



con g = a/‘,g’_'a; § = vettore di polarizzazione del fotone,

A & il momento magneti'co anomalo del protone (/k/,’k 1, 8).
Am & il momento magnetico del A

(2.2) g .-.-/41 + f_z_ Ly (1a 2.2 & valida nell'ipotesi Mg = M, ).

A ¢ il momento magnetico anomalo del A (diagramma d)); da
mlsure sperlmentall /tf, 1,4+ 0, 5(13, 14), secondo la ' SU3-1nvar1ance
/4-4 =1/2 /L,; (15) ( fn & il momento magnetico anomalo del neutrone); Ay
& il momento di transizione ( £°,4 ) (diagramma e)); da misure sperimen-
tali si ha evidenza per un valore A; & 1, 2(8, 16); secondo la SUg-invarian

ce: Ay =Ap, .
(17)

Nell'ipotesi di simmetria globale Hatsukade'™ "trova:

1 1 .
/'ft = 0,64 -Z-(Ap “Ayg) B - M Gy o= Gy
Dalla (2.2) segue:
1 1
(2.2 Aa """2‘/(” 'E/kn: 0

Lo stesso risultato si ottlene come conseguenza della ' SU3—1nvar‘1ance .
Infatti(18):
V3

= o — + . = - . o( =
G, 3 Gﬂ‘NN(l Zo(p), Gz GITNN(l Zo!p), P 1/4
da cui:
Gz V3
a =-73 e dalla (2.2)
ol 1 V—?T _
el A g e e

. Quindi in ragione delle (2. 2') e (2.2'"), ottenute con procedimen
ti completamente diversi, si puo trascurare il contributo dei diagrammi d)
ed e),

Prendendo il modulo quadrato di (2. 1), sommando su tutti gli sta '
ti di spin finali e mediando su quelli iniziali, mediando sulle possibili pola-
rizzazioni dei 9" incidenti si ha, dopo alcuni calcoli:

e ety Fo m_z‘g [n-(m-mo)] 7 ”ﬂ% -
J}%E /Mef/ /c(;’,osz#oﬁo) / 2 K3, 7Anﬂ7)z
(2.8) 5-40 k7 mE-(My-Mp)"

-/‘P{A/:’ ‘/)/‘Lﬁ[y L5 )—ZM;, éA £L°/(/7°—7m7/eyz/
essendo:

(2.4) Ko Iripr) = T (3, 4) = (Po 4o 1, ,(//;z& " /M;z/f],
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3) - DENSITA' DEI MOMENTI DEI PROTONi NEL NUCLEO,

Le forme pit usate per la dens1ta dei momenti 1ntern1 (valide per
elementi non leggeri) sono: :

/ <
PP
(3. 1) £ (p) = % ‘”’ 7 PE% Gigtribuzione di Fermi(19)
0 21> Pr
d 2
(3. 2) S;8) = T € distribuzione di Gauss. (19)

‘Dalla (1. 8) eliminando le 4 e osservando che T(q, 8q, k'.) & indi-
pendente da pp si ha:

Fomax
S 426 (en)le  T(3,4,4) /
(3.3) 22,45, = M, Z | ap—@ 4 f(ﬁ/)/"s/ dp,
7 Bsw

sostituendo a £ (py) le (3. 1) e (3.2) si ha:

) .
(3. 4) 6 _ 39z7(7%.4) 1z e
dgdg,  (471) Mp K pra /ﬁm,, /’z,,,,—,,]

2%, _ 9Z7(9dk) /d) /’ o(,;,m _efd,qf”‘~7

(3.5)  thgdge ~ (er)? ok a
essendo
-
a = ’ k-gq
. 1/2 4 1/2

= (Mp- & +k -qy+M,) / (Mp - & +k =~qo-My) /
pblminz‘b—a‘ »
‘plmax = Max { Pp, b+ ag v per la distribuzione alla Fermi

" =b+a per la distribuzione di Gauss,

4) - INTERAZIONI SECONDARIE

‘I pint importanti effetti di distorsione nella fotoproduzione di K+
da nucleo sono dovuti:

1) (20,21, 22) alla produz1one di KV via %7 attraverso il processo
7T + p /Z‘++ 7]

Z—> Tlen = &7+ A
(23,24, 25,26, 27)

(4. 1)

2) all'interazione del K uscente con il nucleo



Si puo facilmente calcolare il contributo della sezione d'urto diffe
renziale dovuto al processo 1): sia Ng+ il numero di Kt emessi con 1mpulso
q e con angolo 6q per unitad di tempo; n il numero di nuclei per cm3 del ber-
saglio; s lo spessore del bersaglio; N il numero di fotoni di energia k che
attraversano il bersaglio per unita di tempo. Vale la relazione

/V =0 SNy ——— + 054, [dy , & 2%z2 LGt
(4.2)  Ms = Jam,cz;o 7/ % 445+ Apo, sy, A1y,
L8y
dove 2 ga ”fdfzzf & la sezione d'urto differenziale di fotoproduzm—
ne di 77 di impulso gg+ all'angolo 8+ da nucleo; A2 Cr s /dﬂf dﬁc e

la sezione d'urto differenziale del processo &% 5 — K*4 A

11 10 termine del 2° membro della (4. 2) & proporzionale a Z men
tre’il 20 3 Z x NNZZ.

: 0
Baumel, Berley e Collins (20,21, 22), studiando sperimentalmente

l'andamento della sezione d'urto col numero atomico del nucleo bersaglio a
vevano trovato che questa variava con Z2, soprattutto per nuclei pesanti e
lo spiegarono con l'ipotesi che nel r.h. s, della (4.2) il 2° termine predomi
nasse sul primo, Tuttavia noi abbiamo, calcolato tale termine, anche se con
una stima grossolana, e abbiamo trovato che & sempre inferiore all '1% del
la sezione d'urto totale, anche per gli elementi pesanti.

Le interazione che il K¥ subisce all'interno del nucleo sono di due
tipi: coulombiano e nucleare.

L'interazione coulombiana dipende dalla carica del mesone e dal
numero atomico del nucleo. Il fattore di distorsione coulombiano della se-
zione d'urto vale(6) _

Z e‘z Mg/?
(4. 3) C[f) = 27z 2T Mu]7_,

2
Nel range di momenti dei K* tra 200 e 500 MeV/c tale fattore & ~ 1,

Le correzioni alla sezione d'urto dovute alla interazione nucleare
delle particelle iniziali e finali del processo (1. 1) possono essere valutate
introducendo nell'elemento di matrice (1.2) un effetto di distorsione delle

funzioni d'onda delle particelle iniziali e f1na11 dovuto ad un potenziale otti

Tali funzioni d'onda non sono pill onde piane ma possono scriver
si come prodotto di un'onda piana per un fattore di distorsione legato al po-
tenziale ottico,

’

- ' S - 4 (;’?“ﬁo-é)
(4.4) Yo (7,6) = 0 (7,7 )
I1 fattore di distorsione D(¥,P) si pud scrivere come:

(4.5 DzR)=a(ZF) et TF)
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dove d(7,D) & una funzione reale legata alla parte immaginaria (distorsione
im ampiezza) e (¥, P) alla parte reale del potenziale ottico (distorsione in
fase),

Per quanto riguarda l'interazione e nucleo (KT + N — K' + N,
K* +n —> KO + p) (trascuriamo le interazioni dovute alle altre particelle in
teressatel 7 + nucleo, p + nucleo, 4 + nucleo), la distorsione della funzio-
ne d'onda porta a una localizzazione del mesone all'interno del nucleo, e
quindi, per il principio di indeterminazione ad un ulterio,re’slargamento del
la distribuzione in impulsi dello stesso (oltre a quello causato dalla distri-
buzione interna degli impulsi dei protoni nel nucleo).

Di conseguenza la distribuzione degli impulsi dei protoni nel nu-
cleo, quale si ottiene dalla distribuzione spetirale e angolare dei K* uscenti,
risente di tale distorsione.

Torniamo, infatti, alla (1,2), che da 1'elemento di matrice di fo-
toproduzione di K* da nucleo se si suppone il nucleo trasparente (ossia le
funzioni d'onda del 7", del A e del Kt si considerano onde piane), In gene
~ rale un elemento di matrice di fotoproduzione, che tenga conto anche degli
effetti di interazione delle particelle iniziali e finali con il nucleo si scrive:

<UF L)% Fe) T ?Z)/ify[ﬁé)zf,,/z’,é)>=
(4.6) =[G TRIE 2 ) R ) YR RIBE)

b AR w/r,—
27 (pofe-Hp €k )2 G/e 78] 7G-%)e (%)

dove si & fatto uso della (4 4) e de11'1potes1 che le D(¥) siano funzioni "'smooth",
di r per cui D(rl) ~ D(rz)

T ‘
E! facile verificare che /4‘7(f _7'(7’;’—72’)5/‘{», ‘)d("?';':)
e <ppg/T/pi 4k > coincidono.

Leffetto delle interazioni nucleari delle particelle che partecipa-
no alla reazione di fotoproduzione sull'elemento di matrice del processo stes
so €, quindi, una distorsione della funzione d'onda del protone bersaglio:

@n  $BLK TN DR xD} @B xDER x 3 @)

se le particelle non interagiscono con il nucleo

(4. 8) DL (.4 = DA, 72 ) = Dy %) =1
> ->
(4. 9) P p{r) = 7//,p(r)

e si ottiene la (1. 2').

Noi considereremo solo 1'effetto di distorsione dovuto alla intera- -
zione del Kt con il nucleo; trascureremo percio le interazioni con il nucleo
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del fotone incidente e dell'iperone uscente. Nel nostro caso quindi avremo:

(4. 10) DX (¥, p,) = DJ(?,'E) =1
DO
- g qo VK (I‘) dz
(4. 11) D: F=e ‘g Zo

Z & la direzione del mesone, mentire VK(?) & il potenziale con cui s econdo
il modello ottico si rappresenta l'interazione K* - nucleo.

Nello spazio degli impulsi la (4. 7) diventa:
7 / - 2 LB F *
(4. 12) jéb/f;’,f/wz—,ﬁ?/dr B (F9) 8 7T <p 1B D

Noi faremo l'ipotesi che D,f((?; q) sia una funzione simmetrica ri-
spetto alla direzione del mesone uscente (il che & praticamente lecito in tut
ti i casi). Di conseguenza ¢ (1?1, q) dipendera solo dalla grandezza degli
impulsi del protone bersaglio e del K* e dalla relativa orientazione, ossia:

Lo d

(4. 13) % p(13’1,q) = & (P, a, cos eplq)(zz)

In perfetta analogia con quello che & stato fatto nel § 1, definia-
mo la nuova "'densitd distorta' dei momenti interni del protone nel nucleo co
me:

w10 Buedy, 7)< [Foed, 2 F E b0l 1)

Dalla (4. 12) si ottiene
’ "',?

(4. 15) 72;, 9) =/a£/57 {ZZ,//e 7

Sostituendo la (4, 15) nella (4. 6) e prendendo il modulo quadro di
quest'ultima si ottiene:

(% FIUE)ITEEN B 628) (7)) <
(4. 1§') _(en) )2 ﬂ 5 ;_/z;-;’)f/p,; o= MHE-K)S) (ﬁ,mff ,7}7'/7/%1/),

5) - SEZIONE D'URTO E DENSITA' "DISTORTA' DEI MOMENTI DEI PRO-
TONI ALL'INTERNO DEL NUCLEO.

La sezione d'urto differenziale di fotoproduzione di K* da nucleo,
corretta dagli effetti di distorsione coulombiana e nucleare & data da:

2pt - / ategn)
(5.1) ct.—f;,%f;: =7 (1(7//4/6,25)1) (/5/,‘“%717}7 272, dg,

Nel range di impulsi del mesone che noi considereremo si pud prendere con
sufficiente approssimazione: C(q) = 1. Sostituendo nella (5. 1) la (1. 7) ed eli-
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minando le d si ha:

_ f+a
22g< (27) g z / *
= &
(5. 2) ol.Q7 Cé)’o _ M/;kd 7-[7;7%/ ) l-afb (/61'6‘3%7 /7}%1 4/61
dove cos 8% & il valore di cos @ corrispondente al valore
P19 P19
2 42 2 .
(5. 3) G\&*z (M*K’-f"fa) fl -42‘- MA di cOs [a]
/bl 2 /5/ 7 , pl

Ne segue che per quanto interessa la sezione d'urto differenziale
$p & funzione di P1 e q. Viceversa, da misure sperimentali della sezione
d'urto (5. 2) si riesce a conoscere la fp solo sulla superficie (5. 3) dello

spazio delle fasi ove essa e definita, Infatti nel caso b/a<«1, ossia

[ Mp-5+k - 9,)2-m2T "
1&-71
la (5. 2) diventa (applicando il teorema della media):

2 p< " gz ¢ ’
(5- 4) df;dy‘f;a = 2r Mpk Z}D (fsl/m*élf'/)-/é._.a 217/’/4!’?)

da qui:

<< f

N 7 2% Mo 7
(5. 5) | /}b//b,,ﬁob)‘%l;//?;s,,q = ;'l d_jzydya zpﬁ T/fzifg/k)

L'equazione (5. 5) indica chiaramente che la densitd dei momenti

- dei nucleoni all'interno del nucleo quale si ottiene dallo studio del processo
di fotoproduzione di Kt da nucleo, non dipende solo dall'impulso dei nucleo
ni ma anche dall'impulso e dalla direzione di emissione del K*. Percid so-
stituendo nel 2° membro della (5, 5) la sezione d'urto differenziale sperimen
tale dei Kt emessi,possiamo ottenere una stima dell'errore compiuto usan-
do densita di distribuzione di tipo fermiano o gaussiano (funzioni solo dallo
impulso del nucleone).

6) - RISULTATI

Facendo uso della (4. 14) e (5, 2) abbiamo calcolato numericamen-
te la sezione d'urto differenziale di fotoproduzione dei K* emessi da 0° a 35°
dalla direzione del fascio 4 incidente con impulso compreso tra 200 e 600
MeV /c per fotoni incidenti monoenergetici da 950 MeV nel caso che il poten
ziale del mesone sia una buca: :

. -(v+iw) rER
e () =
0 >R

1/3

dove R = rg A =1.0x10 13 A1/3 cm & il raggio del nucleo
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V = 15 MeV & la parte reale e W = 7 MeV ¢ la parte immaginaria del poten-
ziale ottico e la funzione d'onda del protone sia costante all'interno del nu-

cleo e nulla fuori
% fi3 4 Z
- Z Z[Fr /Q3] r< R
%b{.,)z S~
0 R a4

I dati relativi alla parte reale del potenziale ottico sono stati de-
dotti dall'analisi dello scattering elastico Kt-nucleo; quelli relativi alla par
te immaginaria dall'analisi dello scattering anelastico K*-nucleo; mentre il
raggio del nucleo & stato dedotto dall'analisi dello scattering e--nucleo(29,30)
I calcoli sono stati eseguiti usando come bersaglio targhette di carbonio (Clz).

Nelle Figg, 1,2 e 3 sono riportate rispettivamente le distribuzio-
ni, normalizzate(29), spettrale e angolare,dei K emessi nei due casi in cui
si usa:

a) un elemento di matrice di fotoproduzione isotropo e indipendente dall'e-
nergia, come nell'articolo di Block (M2 = cost);
b) l'elemento di matrice di fotoproduzione (2. 4) (M2 = var),

In ciascuna figura, poi, sono tracciate le curve per le possibili
distribuzioni dei momenti interni dei nucleoni: (3. 1) (F); (3. 2)(G) e (4. 14) (0).

Dal confronto tra la distribuzione spettrale calcolata nell'ipotesi
di "impulse approximation' e corretta dagli effetti della interazione K* - nu-
cleo e quella statistica, in cui 5§i usa un elemento di matrice fenomenologico
(M2 = cost) e una densita di distribuzione dei momenti dei nucleoni di tipo
fermiano o gaussiano (Figg. 1,2), si deduce che:

. . X268 . o S PN
1) il massimo della Py T si trova a valori di impulso diversi nei

due modelli. Tale spostamento & pilt accentuato verso i piccoli angoli;

2) la forma della curva & molio pit allargata nel nostro modello; allarga-
mento pill accentuato a grandi angoli; ad esempio il rapporto Rg =
=®400 9550/ 9400 per 8 = 30° vale:

_— 0,85 nel modello statistico

: nel nostro modello.

Si deduce cosi che una misura di K* emessi a 30° dalla direzione
del fascio 7 incidente, con impulsi compresi fra 300 e 600 MeV /¢ pud de-
cidere con abbondante precisione della validitd del nostro modello rispetto
a quelli statistici finora usati,

Pssando all'esame della distribuzione angolare (Fig, 3) si nota
che l'anisotropia tra i K+ emessi a grandi angoli e quelli emessi a piccoli
angoli & notevolmente diversa nei due modelli, ad esempio per Kt da 300
MeV /c il rapporto R - 6 (15°) - 6°(300) vale:

a € (15°)
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~0 nel modello statistico
R - ~ e :
'\
a 0,58 nel nostro modello
Sempre dall'esame della Fig. 3 si vede che una misura di K* e-
messi ad angoli relativamente piccoli (5° - 6°) sarebbe molto utile ai fini

di un ulteriore conferma del nostro modello,

Un particolare ringraziamento ai Prff. R, Gatto e M Grilli
per l'interesse da Loro mostrato per questo lavoro e al Sig. F. Bocc1 per
1'aiuto offerto nei calcoli numerlcl
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\ r ) _ 4
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Sempre dalla figura & facile verificare che: C‘j/ .‘)
| « - - TTTT® T
0/6,? Qﬁ’ -+ 9?,'(’-? + 2. &flf
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La costante di normalizzazione & stata scelta nei vari casi in modo
che per 0 = 15° e q =350 MeV/c sia:

' L2 6

—_— = 1 mb/ sterad.
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