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2．研究成果

（a）研究概要

Pion　Electroproduction　en　3He　and　the　A－comp　onent

Abs七rac七

　　　We　investigate　the　pioR　electroproduction　reaction　3He（e，　eノπ）to　study　the　p伶

formed　A－comp　onent　in　the　3　He　wave　function．　lt　is　shown　that　the　previous　analysis

based　upon　the　isospin　symme七ry　wi七h七he△一dominance　is　not　valid．　It　is　argued

that　there　is　a　considerable　contribution　from　the　Bom　diagrams．　This　implies　that

the　large　enhancement　of　the△㎞ock－out　process　in　theπ＋／ズratio　measurement

may　not　b　e　exp　ected．

1．　lntroduction

　　　It　has　b　een　well　known　that　the　nucleus　consists　of　not　enly　nucleons　b　ut　also

other　degrees　of　freedom　such　as　mesons　and　excited　baryons．　Therefore　the　nuclear

wave　functiOn　has　a　cert　ain　probability　of　the　excited　baryons．　lt　is　a　very　fun－

dament　al　a　nd　important　question　to　ask　whether　such　excited　baryonic　comp　onent

rea皿y　e）dsts　or　not．　Indeed，　study　of　the　prefbrmed　excited　baryonic　component

in　the　nuclear　wave　function　has　a　leng　history，　in　particular，　for　the，A（1236）　ex－

citation．　S　ee　Ref．　［1］　for　the　summary　of　the　theoretical　work　and　R££　12］　for　the

exp　erimen七aユWork。

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

which　is　energetically　hindered．　Therefore　three　nucleon　sys　tem　such　as　3　He　is　the

simplest　nucleus　to　study　the　preformed　A－component．　The　A－component　is　gen－

erally　very　small．　Therefore　it　is　extremely　difficult　to　identify　the　sma11　quantity

exp　eriment　ally．　Until　receRtly，　observables　which　are　directly　sensitive　te　the　small

component　has　Bot　been　well　explored　either　experiment　ally　nor　theoretically．

　　　Recently，　Lipkin　and　Lee［3］　have　suggested　that　coincidence　measurements　of

七he　charged　pion　electroproduction　reac七ion　3He（e，　eノ）provide　a　clear　tes七〇f　the

A－component．　Using　isospin　symmetry　properties　ef　A，　they　found　a　large　en－

hancement　factor　for　detecting　the△一component　in　mea8uring　theπ＋／ズratio　in

3He（e，eノπ）．　The　work　triggered　severaユproposals［4，51　to　determine　the　preformed

A－component　in　3　He　with　pion　electropreduction　measurements．　Under　such　cir一
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cumstat｝ce，　more　realistic　calculations　beyond　the　symmetry　argument　have　been

highly　desired　to　cooperate　with　these　forthceming　experiments．

　　　One　ofthe　main　ebj　ectives　of　the　present　project　is　t　o　study　various　coincidence

cross　sec七ions　of　3He（e，　eノπ）in　the△一resonance　energy　region　and　to　explore　the

seRsitivity　to　the　A－comp　oRent　in　3　He　wave　fuRction．

IL　Lipkin一一］Lee’s　predictien

　　　Let　us　here　review　the　Lipkin－Lee’s　argument　for　the　eRhancement　in　detecting

the　prefor］ned　A－comp　onent．　They　made　the　following　assumptions．

　（1）　The　A　particle　is　an　isospin　g　ebj　ect．

　（2）　The　strong　interaction　conserves　the　isospin．

　（3）Theツムムcoupling　is　proportion．al　to七he　charge　of△．

Using　these　assump七ions，　one　obtains　the　relative　magnitudes　of　the△photepr（》

duction　prebability　from　single　nucleon　（denoted　by　the　subscrtpt　n）　ln　the　following

manner．　The　photop　roduction　on　proton　give＄　A＋，　whereas　neutron　gives　AO．　On

the　ether　hand，　3　He　contains　two　protons　and　one　neutron．　This　implies

　　　　　　　　　　　　　　　P．（ty3He．　A’X）　：　P．（ry3He　．　AOX）　＝　g：g　（1．a）

and

　　　　　　　　　　　　　　　Pn（73He－A”X）　＝　Pn（73　He　一〉　A－X）　＝　O．　（1．b）

With　the　help　of　isospin　Clebsch－Gordan　coefficients　for　A　．　7r　N，　one　obtains　as

follows．

pn（73He一π＋X）：pn（ty3　He一π・X）：pn（ツ3He一ゲX）÷1・1（2）

　　　Second，　the　relative　A　knock－out　probabilities　（deneted　by　the　subscript　Krt）　are

also　calculated　in　a　similar　fashion．

　　　　　　　　　　　　　　Pk（or3He　一〉　A““X）：Pk（73He　一一〉　A＋X）　＝＝　g：｝　（3．a）

aRd

　　　　　　　　　　　　　　　　Pk（73He．　AeX）　＝　Ph（73He　一．　A’一X）　＝　O．　（3．b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8



Therefore

pk（ツ3He一π＋X）：ph（ty3He一π・X）：pk（ツ3HeイX）一器：岳：・（4）

Note　that　the　7r一　productien　is　zero　in　Pk．

　　We　now　demons七rate七hat　the君／ズra七io　iS　a　goed　candidate七〇determine　the

prefbrmed△一comp　onent．　Let　us　st＆rt　with　the　fbllowing　hami1七〇nian．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fl　＝　Ho十VNA十Vem，　（5）

where　Ho　is　the　full　hamiltonian　in　the　nucleon　space，　and　VNA　and　Vem　are　the

N〈→△transition　potential　and七he　electromagnetic　potentia1，　which　are　treated

perturbatively．　With　this　hamiltonian　the　pion　photoproduction　amplitudes　are

given　as　follows．　For　the　photoproductioR　from　a　single　nucleon

　　　　　〈or3HelT．17riX＞＝〈73HelVemlAgAl”N＞〈AqlVNAg　lTiX＞［E；：．IliiN　（6）

and　for　the　photoproduction　from　the　preformed　A－component

〈73　Hel　Tk　1　T’x＞一　Ag＜△ql　V・m　1△qNN＞〈△91　VNA・　i　7r’x＞ガ彦△・（7）

The　relative　magnitude　Y　of　these　cross　sections　is

　　　　　　　　　　　y一講≡会誌i－1私11〈A“iVemlA’〉　12　　　　　　　　　，　（8〈P　1　Vem　i　A“〉’　12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PA　＝21　Aq　12　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g

is　the　probability　of　finding　A　in　3　He．　Finally　the　7r＋／7rww　production　ratio　is

σ（T十）　Pn（りβHe→π＋X）σπ（りβHe→△1VN）十Pk（りβHe→π＋X）σk（’73　He→△NN＞

ff（7r一）　P．（or3He－T－X）ff．（73He一一＞AIVN）十Pk（73He．rr－X）ffk（73He－ANN）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（2＋　llitl　y）．　（lo）

1七is　stmightfbrward　to　see　that　eq．（10）is　sensitive　to　the△probability　PA　because

of　the　large　enhancement　factor．　This　the　argumeltt　shown　by　Lipkin　and　Lee［3］．

　　　However，　several　questions　still　remain．　Namely，　the　following　two　assumptions

were　made　implicitly　in　the　above　dis　cussion．　They　are　as　follows．
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（4）　Quasi－free　kinematios　（impulse　approximation）．

（5）　There　is　no　Bom　（background）　pion　photoproduction　amplitude．

first，　one　has　to　check　whether　the　quasi－free　approximation　is　reasonable．　lf　Rot

two－body　mechanism　such　as　meson　exchange　current　corrections　have　to　b　e　taken

into　account．　More　imp　ortantly，　the　Bom　connibution　to　the　pion　photoproduetion

was　neglected　completely　in　the　derivation　of　eq．　（10）．　ln　the　case　of　the　pion

photo一　and　electreproduction　on　the　nucleon　N（e，　e’7r），　it　is　kRown（6，7］　that　the　Bom

contribution　is　sizable　cempared　with　the　A－excitation　even　in　the　A　energ　y　regioR．

Given　these　in　mind，　it　is　extremely　important　to　check　whether　the　assumptions　（4）

and　（5）　are　suit　able．　ln　order　te　de　this，　one　needs　a　dynamical　model　calculation

for　the　pion　photoproduction　cross　sections，　which　is　one　ef　our　main　purpeses　of

the　present　proj　ect．

MI．　Dynamical　Calculation　of　the　Pion　ElectroprodExction　（Part　1）

　　　Very　recently：Laget【8］made　a　calcUlation　for　3He（e，　eノ・π＋）includin．g　the　Bern

con七ribution．　He　has　demonstra七ed　that　indeed　the　Bom　diagram　contribution　is

sizable　compared　with　the　A－excitatielt　coRtributioR．　He　has　concluded　that　the

large　enhancement　of　the　Preformed　A　is　not　exp　ected　due　to　the　large　background

contribution　of　the　Bom　diagrams．　ln　Fig．　1，　we　have　shown　a　figure　taken　from

Re£［81．　The　top且gure　shows　the　tra捻sverse　cross　sectionりwhere　the△一cemponen七

effect　is　negligible．　The　b　ottom　figure　presents　the　lengitudinal　cross　section，　where

the　A－component　effect　is　small　rv　a　few　％．　Born　term　and　meson　exchaRge　current

contributions　are　also　importaMt．

　　　：Laget　also　suggested　in　Ref．［81　that　the　3He（7，△＋＋）and　3He（e，　eノム÷＋）cross

sections　will　b　e　sensitive　to　the　preformed　A－compoRent．　As　demonstrated　in　eqs．

（1）　and　（2），　there　is　no　A＋＋　productien　contribution　from　the　quasi－free　nuc｝eons

in　3　He．　The　A＋＋　production　should　come　either　from　the　preformed　A－component

or　from　meson　exchange　diagrams．　ln　Fig．　2　we　have　showR　the　cress　section　for

3He（7，　A＋＋）　for　illustrative　purpose．
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rv．　Dynamical　Pien　Electropreduction　（Part　2）

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

involve　the△一probability．PA，　which　has　been　sugges七ed　PA　rv　1％．　A1七hough　the

prebability　PA＝lc△12製0．01　iS　sma11，　the　amp胱ude　c△may　not　be　necessarily

sma11，　i．e．　cA　f　O．1　（10％）．　Therefore　one　could　get　20％　effect　by　extracting　the

in七erference　contribution　b　etween　the　leading　term　and　the　prefermed△七erm．　We

here　suggest　exclusive　measurements　of七he　3　He（e，　eノ）reaction　in　the　off－scattering

plane．　The　kinematics　is　shown　in　Fig．　3．

　　　Let　us　introduce　the　3　He　wave　function　as　follows．

1瓦β〉一高1瓦β；3N＞＋e△1瓦β；△，2N＞， （11）

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

A一一comp　onent．　After　the　standard　calculatien，　the　cross　section　form　for　3　He（e，　e’T）

is　finally　ebtained　as　follows．

　　　　　　　　　d轟Ωπ一理、≒｛1豊＋e農＋ecc62φ薯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　V11｝E（N　一Escosqs7r・　1Stil：7T’　L）・　（12）

rlhransverse　cress　section　is　givert　as　follows．

　　　　　　　　　　　　1豊・一1霧＋2E△颪d叢㎡，　　　（・3）

where

［ii／llliT　＝　fd3pivf－O．O．＋．．一，dESA（P”N，E）｛WXX（k，qN，pN）　＋　WYY（A”，qN，pN）｝ip．．．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

is七he七ransverse　cross　section　from七he　single　nucleon　in　3　H6．　The　interference　cross

section　is

　　　　　　裟㎡Reレ3PN鳳＋　d門下f嗣臨（k，　qA・，PN）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋WiYn”terf（k，　9N，PN）｝ip．．．，］　，　（15）

where　SA（例〉，E）is　the　sp㏄七ra1　func七ion　for　3　He，　and　3究te「f（p”N，E）is　the　in七erference

spectral：func七ion．
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V．　Numerical　Resuks

　　　In　the　mean　time，　we　have　calculated　the　transverse　and　longitudinal　cross　sec－

tions　（namely　dorT／dSHZ，，　and　daL／dS－Z．　to　get　the　sensitivity　ef　the　order　of　PA＝1　6A　12．

For　simplicity，　we　have　used　the　most　simple　wave　functions　for　the　nucleen　and　A

in　the　3　He　nucleus．　The　explicit　form　is　given　in　Appendix　A．　ln　Fig．　4，　the　trans－

verse　and　longitudinal　cross　sections　atre　plotted　for　a　kinematics：　E．＝645　MeV，

w＝290　MeV　and　e．＝90　deg．　The　sensitivity　of　PA＝O．Ol　is　shown　i．n　Figs．　5　and　6

for　the　transverse　and　longitudina［t　cross　sections，　respectively．’　As　one　caR　naively

anticipate，　the　sensitlvity　were　not　seen　in　the　transverse　crc｝ss　section　and　were　very

small　for七he　longitudinaユcross　section．　Therefore　it　is　very　importan七七〇consider

the　interference　contribution　which　is　of　the　order　of　l　cA　1　instead　of　PA．　The

numerical　calculation　of　this　contribution　is　in　progress．

APPEND］［X

A．　The　3　He　wave　function

　　In　generaユthe　3　He　wave　functiob　is　given　as　f（）110ws．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶。〉「「ξ1Ψ3N＞＋c△1Ψ△〉，　　　（A1）

where　c△is　the　amplitude　of　the△component　in　the　3He　wave　function，　and　is

typically　e乞＝0．01．　The　first　and　s㏄on．d　terms　represent　wave　fu：nctions　fbr　the

3－nucleon　component　and　the（ムラ2N）comp　onent，　resp㏄tively．

　　　：Let　u．s　fkst　discuss　the　3nucleon　wave　functionΨ3エv．　As　shown．　in　Fig．1a，　we

introduce　the　fbllowing　relaむive　momeRta

　　　　　　　　　　　　　　　ti－1＠級），峠結幅），　（A・2）

where（i，ゴ，　k）is　cyclic　in．（1ラ2，3）ラand　the　ce盗ter　of　mass　mome簸tum

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PA＝雇、＋遊＋雇3．　　　　　　　（A3）

In　the　present　ca，1cula；tion，　we　approximateΨ32＞by七hree　Gaussians　of七he　Os　sta七e．

　　　　　　　　　　　　　　づFbr　3He　at　rest（PA＝0），　we　have　the　fbllowing　fbrm．

　　　　　　　　　　Ψ3N（りPA　＝：O）〉一L一・，J－1・MJ；T　一　1，　T・〉ψ◎・（翻（A・4）

12



The　spacial　wave　fhnction（（Os）3）is　symmetric　and　is　given　by

　　　　　　　　　　　　ψ08（盛tユ，41）＝N　Yo，◎（左1）e一髪わ2κぞyb，o（41）e一わ2盗，　　　　　　　　（A．5）

where　N　is　the　norma1伽tion　constan七dete㎜in（Xi　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　d3晒・ψ・・（りK1，曇）2－1・　　（A6）

The　spin－is・spin　wave飯ncゆis　t・tally　anti－sy㎜etric　and　is

　峠m」；　1・T・〉一iS・　＄1（1）；’一1・飢」糧（o）；T－1・紘17）

where

　　lゴ・，ゴ2ゴ3（ゴ23）；」，　」。〉一　Σ　（ゴ・，m・，ブ23，m231みち）（ゴ2，m2，ゴ3，m31ゴ23，M23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　M1，ηL2，M3，M23

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iゴ・，m・＞1ブ2，η2＞iゴ3，m3＞・　　　　（A8）

　　We　then　construct　the（△，2N）wave　functionΨ△．　The　kinema七ics　is　defin．ed　in

Fig．1b．

　　　　暢踊）・rt・　一　M△2鞍舌m△転N隔）・（A9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つThe　center　of　mass　momentum　PA　is　same　as　eq．（A．3）．　Fbr　3He　at　restラthe　wave

function　is　given　explicitly　a8　fbllows．

Ψ△（ゆP＝0）〉器（1）；T－1，T・〉轟。四隣ll（・）；」A　一1，m△〉

｛ψム（　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リm△；Ki，q－i）＋ψβ（m△；Ki，晶1）｝＋1，ll（・）；ムか△〉ψ・伽△；翻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Alo）

The　spacial　wave　fUnctionsψ／1，ψβandψo　are　defined　as　follows．

　　　　ψ孟（　　　　りm△；K1，q”i）一　NA　Y2，m△（rt、）（bK、）2　e壕（1＋2α）δ2K端，。ωε一b29？　（A11）

　　　　ψB（m△；rt、，di）一NB　Y。，。（R、）e““＄（1＋2α）b2κ勉，m△（〈1、）（bq、）2　e－b2　9？　（A12）

　　　ψσ（　　　　サm△；K1，駈）一Nc　［Yi（＆）×Y・（0・）窺1（bKユ）e－k（1＋2α）b2　K？（69・）e一州

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．13）
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Table　1：　The　（A，2N）　wave　functioR．

wave丑Unction
　　　　　　→　　　　　　　　　　　　　　　　　→

ﾜ　　　、κ1　　P

S　　　D　　　O

c　　　S　　　O

o　　　P　　　O

where　cy　＝　mN／mA．　The　relative　angular　momentum　states　for　the　wave　functions

are　shown　in　Table　1．
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3He（e，e’pi十） Ee　＝　645　MeV，　ce＝＝　290　MeV，　e．＝・90　deg
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3He（e，ei　pi十）　Ee　＝＝　645　MeV，w＝　290　MeV，　0．　＝　90　deg
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