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Pion　Electroproduction　on　3He　and
　　　　　　　　　　　　　the　A一一component

Satoshi　Nozawa＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　　We　investigate　the　pioR　electroproduceion　reaction　3He（e，　e’z）　to　study

the　preformed　A－component　in　the　3He　wave　function．　lt　is　shown　that　the

previous　analysis　based　upon　the　isospin　symmetry　with　the　A－dominance　is

not　valid．　lt　is　argued　that　there　is　a　considerable　contribution　from　the

Bom　diagrams．　This　lmplies　ehat　the　large　eithancement　of　the　A　knock－out

process　in　ehe　z“／z一　ratio　measureineRt　may　not　be　expected．

O
I Introduction

　　　It　has　beeR　well　known　that　ehe　nucleus　consists　of　not　only　nucleons　but　also　other

degrees　of　freedom　sll’ch　as　mesons　and　excited　baryons．　Theyefore　the　nuclear　wave

functioR　has　a　certain　probability　of　the　excited　baryons．　lt　is　a　very　fuRdamental　and

important　questioR　to　ask　whether　such　excited　baryonic　component　really　exists　or　not．

Indeed，　study　of　the　preformed　excited　baryonic　component　in　the　ltuclear　wave　function

has　a　long　history，　in　particular，　for　the　A（1236）　excitation．　See　Ref．（1）　for　the　summary

of　ehe　theoretical　work　and　Ref．（2）　for　the　experimental　work．

　　　The　deuteron　excites　two　A’s　because　ef　the　spiR－isospin　selection　rule，　a　process

which　is　eRergetically　hindered．　Therefore　three－nucleon　system　such　as　3He　is　the　sim－

plest　nucleus　to　study　the　preformed　A－compenent．　The　A－componeRt　is　generally　very

small．　Therefore　it　is　extremely　difficult　to　ideRtify　the　small　qttaneity　experimentally．

Unti｝　recently，　observables　which　are　directly　seRsitive　to　the　small　componeRt　has　not

been’@well　explored　eieher　experimentally　nor　theoretically．

　　　Recently，　Lipkin　and　Lee（3）　have　suggested　that　coincidence　measurements　of　the
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charged　pion　electroproduction　reaction　3He（e，　e’）　provide　a　clear　test　of　the　A－compo－

nene．　UsiRg　isospin　symmetry　properties　of　A，　they　found　a　large　eRhancement　factor

for　detecting　the　A－componeRt　in　measuring　the　7r“／z一　ratio　in　3He（e，　e’z）．　The　work

triggeyed　several　propesals（‘）（5）　to　determine　the　preformed　A－compoRent　in　3　He　wi£h

pioR　electroproduction　measurements．　Under　such　circ｝．imstaRce，　more　realistic　calcula－

tions　beyond　ehe　symmetry　argumeRt　have　been　highly　desired　to　coopeyate　with　ehese

forehcoming　experirr｝ents．

　　　One　of　the　main　objectives　of　the　present　project　is　to　study　various　coincideRce　cross

sections　of　3He（e，　e’z）　in　the　A－resonance　eRergy　region　and　to　explore　the　sensieivity　to

the　A－componeR£　iR　3He　wave　function．

X．　ILipkin－Lee’s　predictiopt

　　　Let　us　here　review　the　Lipkin－Lee’s　aygument　for　the　enhancement　in　detecting　the

pyeformed　A－component．　They　made　the　following　assumptions．

　　（1）　The　A　particle　is　an　isospin　3／2　object．

　　（2）　［1］he　strong　irkeraction　coRserves　the　isespiR．

　　〈3）　The　7AA　coupling　is　proportional　to　the　charge　of　A．

Using　these　assumptioRs，　one　obtains　the　relative　magRitudes　of　the　A　photoproduction

probability　from　single　nuc｝eon　（deRoted　by　the　subscript　n）　in　the　following　manner．

The　photoproduction　on　proton　gives　A“，　wheyeas　neutron　gives　A　O．　On　the　other　hand，．

3He　contains　two　protons　and　oRe　ReutroR．　’lihis　implies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（73He　一一＞A“X）・Pn（γ3H・…A・X）書÷　　　（ユ・a）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P．（r3｝｛e　一一＞A…X）　＝　P．（731i［e　一＞A”X）　：O．　（1．b）

With　the　help　of　isospin　Clebsch－GordaR　coefficients　for　A　一）　zN，　one　obtains　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　P．（73He一＞z”’X）：P．（73He－E＞rreX）：P．（73He一一一varmX）＝g：一g一：一1；一　（2）

　　　Sq．cond，　the　relative　A　knock－out　probabilities　（denoted　by　the　subscript　h）　are　also

calculated　in　a　similay　fashion．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ph（73He　mh＞　A“　“一X）：Pk（731｛le　一〉　A’“X）　ur＝　一lll一：Sl；一　（3．a）

and
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi，（731E［e　一一一i＞AOX）　：Pk（r3He　一6bl　A”X）＝O．　（3．b）

Therefore

　　　　　　　　　　　恥3H・一π雲）・P・（γ3H・一・π・X）・R（γ3H・一π雲）十蚤・・　（4）

Note　thae　ehe　n”　prodi．iction　is　ze’ro　in　Ph．

　　　We　now　demonstrate　ehat　£he　z“／nww　ratio　is　a　good　candidate　to　determine　the　pre－

formed　A－cemponent．　Let　us　start　with　the　following　hamiltonian．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＝H；ジ＋・VN△÷V；m，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

where　Ho　is　the　full　hamiltoniaR　in　the　nuc｝eon　space，　aRd　VNA　aRd　Y，．　are　the　N〈一〉　A

transition　potential　and　the　electromagnetic　potential，　which　are　．£yeated　perturbatively．

With　this　hamiltoRian　the　pion　photoproductiofl　amplitudes　are　given　as　follows．　For　the

photoproduction　from　a　single　nuc｝eoR

　　　　　　　　　　　　　　　〈73HelT．IniX〉一〈γ・H，IV。．1△，NN＞〈△，臨瞭〉L　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E一　E，

and　for　the　photoproduction　from　the　prefoymed　A－component

　　　　　　　　　　　　　　　〈r31HelTh　l　vaiX〉一Aq〈△，1臨i△，NN＞〈△，臨【π雲＞1．　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E一　E．

The　relative　magRitude　Y　of　£hese　cross　sections　ls

　　　　　　　　　　　　　　　　　　y認箸1三四一÷凡【ll会藷膣llil，　　（8）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PA　：£iAq12　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q

is　the　probabiliもy　of　findiitg△iR　3［He．　Finally　theが／π一production　ratio　is

紹謂誇翻1；骸盤絵綴§三灘ll：骸盤i《碍y＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

It　is　straightforward　to　’唐?ｅ　that　eq．（10）is　seRsitive　to　the　A　probability　LPA　because　of　the

large　eRhanceinent　factor．　This　the　argument　sbown　by　LipKin　and　Lee（3），

　　　　However，　several　questioRs　s£ill　remaiR．　Namely，　ehe　following　two　assumptions

were　made　implicitly　in　the　above　discussion．　They　are　as　follows．

　　（4）　Quasi－free　kinematics（impulse　approximatioR）．

　　（5）　There　is　no　Bom　（background）　pion　photoproduction　amplitude．
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firse，　one　has　to　check　whether　the　quasi－free　approximation　is　reasonable．　lf　not

two－body　mechanism　such　as　meson　exchaAge　current　correctioRs　have　to　be　taken　into

account．　More　importaRtly，　the　Born　coRtribution　to　the　pion　photoproduction　was

neglected　completely　iR　the　derivatieR　of　eq，　（IO）．　ln　the　case　of　the　pioit　photo一　and　elec－

troproduction　on　the　Rucleon　．ZV（e，　e’n），　it　is　known（6）（7）　that　the　Bom　contribution　is　siz－

able　compared　with　£he　A－excita£ion　eveR　in　the　A　energy　region．　Given　these　iit　mind，　it

is　exeremely　important　to　check　whether　the　assumptions　（4）　and　（5）　are　suitable．　ln

order　to　do　this，　one　needs　a　dynamical　model　calciklatioit　foy　the　pion　photoprod｝iction

cross　sectioRs，　which　is　one　pf　our　main　purposes　of　the　present　pyoject．

亘亙亙．Dy鍛amical　Calcula重io鍛of　the　Pion　Ele魔oproduct豊oa（：Par重i）

　　　Very　yecently　Laget（8）　made　a　calculatioR　for　3He（e，　e’z’）　including　the　Bom　contri－

butioR．　He　has　demonstrated　that　indeed　the　Born　diagram　contributioR　is　sizable　com－

pared　with　the　A－excitation　contribution．　He　has　concluded　thatthe　large　eRhancemeR£
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Fig．1　The　3｝i［e（e，　e’rr）cross　section（8）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2　The　3He（r，　A“’）　cross　section（8）．

of　the　preformed　A　is　not　expected　due　to　the　large　background　contribution　of　the　Born

diagrams．　ln　Fig．　1，　we　have　shown　a　figure　taken　from　Ref．　（8）．　The　top　figure　shows

the　traRsverse　cross　section，　where　the　A－compoRent　effect　is　negiigible．　The　bottom　fig－

ure　presents　the　longitudiltal　cross　section，　where　the　A－compoRent　effect　is　small　tv　a

few　9060．　Born　term　and　meson　exchange　cuyrent　contribu£ions　are　also　important．

　　　Laget　also　suggested　in　Ref．　（8）　that　ehe　3He（7，　A”’”’）　and　3｝le（e，　e’A’“）　cross　sections

will　be　＄eRsitive　to　the　preformed　A－componen£．　As　demonstrated　in　eqs．　（1）　and　（2），

there　is　no　A｛’“　prodi．iction　coRtribution　from　the　quasi－free　nucleoRs　in　3E［e．　The　A”’“’

production　should　corne　either　from　the　preformed　A－component　or　from　meson

exchange　diagrams．　ln　Fig．　2　we　have　shown　the　cross　section　for　3He（7，　A’“）　for　illus－

tratlve　pl．irpose．

IV．　Dynamica｝　Pion　Elect・roproduction　（Part　2）

　　　In　the　previous　discussion，　authors　were　always　considering　the　observables　which

involve　the　A－probability　PA，　which　has　beeR　suggested　PA　tu　1％．　Although　the　probablli一

£y　PA　＝　kAI2　＝1　O．Ol　is　small，　the　amp｝itude　EA　may　not　be　necessarily　small，　i．e．　EA　tr　O．1

（10％）．　Therefore　oRe　could　get　209060　effect　by　extracting　the　interference　contribueion

betweeR　the　leadlng　term　and　the　preformed　A　term．　We　here　suggest　exclusive　paea－

surements　of　the　3He（e，のreactio垣n　the　off－scattering　plane．　The　kinemaもics　is　shown

in　Fig．　3．

　　　Let　us　introduce　the　3He　wave　fun，ction　as　follows．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3　Kinematics　for　3He（e

　　　　　　　　　　　　　　　　　【ガ，β〉＝～／「丁＝マ額P，β；3M＞÷（Ai戸，β　　　　　，　　　　　　　　　（U）

where　the　first　and　second　terms　are　wave　functions　of　the　3－Rucleon　space　and　the

A－component．　After　the　standard　calculation，　the　cross　section　form　for　3He（e，　e’7i）　ls

finally　obtaiRed　as　follows．

　　　　dE叢鵡一瓢∴｛害豊＋・害豊÷・c・・2礁＋癩…艦｝・（12）

TraRsverse　cross　section　is　given　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　艦一器1÷2・・庇讐，　　　α3）

where

　　　　　　　　　　9緯∫砺∫鉱、鵬＠E）｛Wxx（k），　qN，p，v）＋剛ん，9・，識一・　（・4）

is　the　traRsverse　cyoss　section　from　the　single　RucleoR　in　3He．　The　iRterference　cyoss　sec－

tloil　ls

　　　　　鰐一R・［∫呵∴、献・・f（，P・，E）｛一一喋，（ん一）｝。。。｝（15）

wheye　SA（P’N，E）　is　the　spectral　ftinctioR　for　3111e，　and　SA”terf（，P’w，E）　is　the　iRterference　spec－

tral　function．

　　V．　N“merical　Results

　　　In　ehe　mean　time，　we　have　calculated　the　transverse　and　longitudinal　cross　sectioRs

　　　　　Z

va－N　Plane

，　e’z）．

　　；A，2N＞
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（namely　cloT／d9．　aRd　daL／d9．　to　get　the　seRsitivity　of　the　order　of　PA＝　kA　l　2．　For　slmplic－

ity，　we　have　used　the　most　simple　wave　functions　foy　the　nucleon　and　A　in　the　3ffe　nucle－

us．　The　explicitform　is　given　in　AppeRdix　A．　ln　Fig．　4，　the　traRsverse　and　longi£udinal

cross　sections　are　plotted　for　a　kiRematics：　E，　：　645　MeV，　tu　：　290　MeV　aRd　0．　＝＝　90　deg．

The　sensitivity　of　PA　＝　O．Ol　is　shown　iR　Figs．　5　and　6　for　the　transverse　and　longitudinal

cross　sectiens，　respectively．　As　one　can　naively　anticipate，　the　sensitivity　were　not　seen

in　the　transverse　cross　section　aRd　were　very　small　for　the　longitudinal　cross　section．

Therefore　it　is　very　important　to　consider　the　interference　contribution　which　is　of　the

order　of　kAi　instea｛S　of　PA．　［1］he　Rumerical　calculation　of　this　contribution　is　in　progress．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3He（e，　e’pi－t一）　Ee　＝＝　645　MeV，　to　＝　290　MeV，　ez　＝＝　90　deg

O．OOO5

O．OOO4

O．OOO3

O．OOO2

O．OOOI

o．oooo

Transverse

LongiもU（蓑nal

：F圭9．4

　e　so　loo　lso　200　　　　　　　　　　　　　　k－pion（MeV／C）

Transverse　and　longitudinal　cross　sections　（in　arbitary　units）．

　　　3He（e，　e’pi＋）　Ee　＝　645　MeV，　to　＝　290　MeV，　ez　＝＝　90　deg

O．OOO5

o．oee4

O．OOO3

e．ooo2

O．OOOI

Transverse　cross　sectjon

xlO A

N

　　o．oooo

　　　　　　O　50　100　150　200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈一pion　（MeV／C）

Fig．　5　A－compoRent　contribution　in　the　transverse　cross　sectioB．



68

3He（e，　e’pi＋）　Ee　＝＝　645　MeV，　te　一一　290　IVIeV，　Srr＝　90　deg
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　　APPEND亙X

　A．　The　3He　wave　funet鼠on

　　　In　general　the　3He　wave　function　is　given　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶。〉一VT＝ξ隣〉＋・。⑳，　　　　　　（Aユ）

where　6△is　the　ampli加de　ofもhe△component　in　the　3He　wave　fvinction，　and　is　typicallyξ鼠

＝0．01．The　first　and　second　ter］陰s　represent　wave　f12nctioRs　for　the　3－nucleoit　component

and　the（△，2N）component，　respectively．

　　　Let　us　first　discussもhe　3－nucleon　wave　fuRctionψ詠As　shown　in　Fig．1a，　we　i魏ro－

duce癒e　following　rela，tive　momenta

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a，→（一〉　　　　　　一．レPノーPh），叢一÷葺一÷（師・），　　（A2）

where（i，ノ，h）is　cyclic　inσ，2，3），and　the　ce簸ter　of　mass　momentum

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　几＝ガ三＋ガ2＋P’3。　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）

hthe　present　calculation，we　approximateΨ躍byもhree　G鋤ssians　of　the　Os　state．：For　3He

　　　　　　　サat　rest（P．　・・O），　we　haveもhe　follow宝ng　form．

　　　　　　　　　　　　　　　　隣（ゆ瓦＝0）〉・・i一（L一・，」一÷，m・；弓，　Tz＞ψ・・（瓦，の　　（A・4）

The　spacial　wave　functioR（（08）3）is　symmetric　and　is　given　by
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ipo，（rt，，．ij，）rmNy，，，（rt，）e”gb：Kry，，，（a，）emubtqi，　（A．s）

where　N　is　the　normalizatioR　constant　determined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β恥11ψ・。（瓦，す歯・　　　（A．6）

The　spin－isospiR　wave　fuBction　is　totally　anti－symmetric　aRd　is

　　　　　L　：o，　」一：一1｝一，　m」；　T＝一1｝一，　T，〉一1－ll一，S－S（i）・；　」＝S，　m」＞1－1｝一，Swwl｝一（o）；　T一　’1｝一，　T，〉　（A．7）

where

　　　　　　　　　　　　I／bノ，ブ、（ノ，3）；」，誘〉・・Σ（ブ1，ml，ノ，31」，」；）（ノ、，m，，ノ、，m，　iしf2、，m，3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ml，　M2，　M3，　M13

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ノ、，mi＞iノ，，　m，＞1轟，　m、〉．　　　　　　　　（A。8）

　　　We　then　construct　£he　（A，　2AI）　wave　function　ZgTA．　The　kiRematics　is　defined　in　Fig．　lb．

　　　　　　　　　　　　　　　it’1一音（一h　一｝P2　ww　P3），酢肌瓢≠1－m。翫師・），　（A・9）

The　center　of　mass　momentum　A　is　same　as　eq．　（A．3）．　For　3He　at　yest，　£he　wave　func－

tion　is　giveR　explicitly　as　follows．

　　　　　　％画）〉一9・音訳（1）；T→，Tz＞椛謁読［吉号・÷音（・）；込一号，m・〉

　　　　　｛ψ編瓦，（ii2，＋gbB（mA；　rt・，の｝＋聯句（幅一青，　m・〉ψ・（m・；左司（蜘）

The　spacial　wave　fuRctions　gb　A，　¢B　and　¢c　are　defined　as　follows．

　　　　　　　　　　ψA（MA；K，ご1）：N．　Y，，M。（k，）（bK，）2e…i（1・2・）麟兄。（∂、）e一ゲqi　　　　　　　　　（A．U）

　　　　　　　　　　¢B（mA；　rti，　Q’i）　＝NBYo，o（一1？7i）eTk（”2”）b’Ki：YL，．，（a，）（bq，）2e”beqi　（A．12）

　　　　　　　　　　ψ。（m、；瓦，す1）覗［Y，（k，）・Y，（∂、聡（bK1）・一÷・・…耀（bq1）〆・1，　　（A．13）

where　a　＝　m，v／mA．　The　relative　angular　momentum　states　for　the　wave　functioRs　are

shown　iR　’1’able　1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1　The（A，2N）wave　function．

wave　function
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