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ABSTRACT

The double photoproduction of plons will increase the
counting rate of protons from single photeproduction
at several éeV. This increase {as a function of the
peak energy of the bremsspectrum) is discussed on the
basis of the available phase-space in the laboratory
system. The 3-3-igobar 1is considered as a Cfurther
chanmel for double production., The method is compared

with experiments between 0.5 GeV and 1 GeV.
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EINLEITUNG

Bei der Planung eines Experimentes zur Photoproduktion (im GeV-Bereich)

von 1 ~Mesonen

f+p— p+w’
n+ vt

mBte die Frage diskutiert werden, wie sich eine bel der experimentel-
len Anordnung mbgliche Mehrfachproduktion auf die Zdhlrate der Riick-

stoBprotonen auswirkt. Zwar hat man bel vorgegebenem

" k
3 = positiv geladene Tellchen
2 >
Filg. 1

Pﬁ’ 03, ¢ 3 (des geladenenTeilchens)fiir die Einfachproduktion eine ge-
nau definierte Energie kl des produzierenden Photons, Mehrfachprozesse

konnen dagegen erst bel einer Photonenenergie k k2

2m3fr3+m,w‘f

2 (P} 008 g}"T3)

k =

k > Mr”
ky =k +

2 (P3 cos 93-T3)

auftreten. Wegen der Undefinierthelt der Maximalenergie des Bremsspek-
trums und des endlichen Aufldsungsvermdgens des Spektrometers wird es
Jedoch nicht immer mdglich sein, Mehrfachprozesse absclut auszuschlie-

Ben.



Daher soll im folgenden mit Hilfe des statistischen Modells der
Elementarteilchenproduktion eine Abschitzung der Mehrfachzahlraten
gegeben werden. Eine solche Abschitzung wird, dem Wesen der stati-
stischen Theorie entsprechend, nur flir grofe Impulsiibertragung
{zentraler StoB) eilne gewlsse Gliltigkeit haben. Dies entspricht auch
gerade dem flir das Experiment in Aussicht genommenen Winkel-und Im-

pulsbereich.



DIE BERECHNUNG DER RELATIVEN WAHRSCHEINLICHKEITEN

Als Form des Bremsspektrums wurde vereinfachend eln Rechteck in der

Umgebung der Kante angenommen.

Q(x)
[P
_
k1 kE kmax
Fig, 2

Eine Verallgemeinerung auf beliebige Formen des Bremsspektrums 1EBL
sich spiter leicht durchfithren. Der schraffierte Berelceh trdgt zur
Zwelfachproduktlon bel,

Statistisches Modell. Wihrend in der iiblichen Anwendung des stati-
stischen Modellsl) die relativen Wshrscheinlichkeiten der eilnzelnen

Ausgangskanile bel gleicher gesamtenergie des Systems berechnet wer-

den, miissen bel uns Prozesse verglichen werden, die verschiledene
Gesamtenergie besitzenszies setzt voraus, daB sich der Gesamtwir-
kungsquerschnitt nicht wesentlich zwischen kl und kmax #ndert. Ob
diese Bedingung erfiillt ist, 1HEBt sich im Augenblick noch nicht sagen.
Neben der einfachen Zweifachproduktioh wird auch der {lber das Nukleon-
Isobhar N%?E %/ laufende Kanal zur Zweifachproduktion beitragen. Belm
statistischen Modell werden dlese Kandle als voneinander unabhiéngig

angenommen, das heifit Interferenzglieder unterdriickt.

Die relativen VWahrscheinlichkeiten ergeben sich in der statistischen
Theoriel) als Produkte von Fakboren verschiedener Herlunft:

1) vergl. z, B. R. Hagedorn, Il Nuovo Cimento 15 (X) 246 (1960)

+) Aus diesem Grunde werden wir einfachheitshalber den Phasenraum des
Laboraystems berechnen, was ebenfalls eine Modifizierung des Ubhli-
chen statistischen Modells darstellt.
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2y =w (T) « 8« &, + O+ Gx
- . , . . 2 1
Zy = vy (T) + 8y ¢ Cp v O (E,R,3
1
Zp = W (r) - 8, - Gr L2 - (57
Zi = prelative Zihlraten
w, (T} = Isospinfaktoren
Si = Paktoren infolge Spin und Statistik
= Verallgemeinerter Phasenraum
S1 Y h A3
O = Wechselwirkungsvolumen, (Einheitlich wurde L1 = — ( )
3 \gc

gesetzt,

Diese Faktoren werden in den folgenden Abschnitten gesondert behandelt.

1. Isospinfaktoren

Beim statistischen Modell ist der Anfangszustand, was die Isospinver-
hdltnisse betrifft, nur durch den Gesamtisospin T und dle Ladungskom-
peonente T3 bestimmtf Bel vorgegebener Teilchenzahl gibt es aber in
allgemeinen noch mehrere Zustinde mit T, T}’ die sich durch die Quan-
tenzahlen der intermediiren Kopplung unterscheiden. Alle diese Zustinde
|J1,2""' j1,2 v, n =1 > werden im Sinne der statistischen Theo-
rie als gleichwahrscheinlich angenommen, und die Wahrscheinlichkelt des
Ubergangs von jedem dieser Zustinde in den genau vorgegebenen Ladungs-
endzustand lml e "h:> miB berechnet werden. Die Summe dieser Wahr-

scheinlichkeliten

2
W(T)z ZI<31,2.'... 31,2’..’1_1“1 ml ] mn>

2)

ist dann der Isospinfaktor .

Bei der Photoproduktion tritt insofern eine Komplikation eln, als der
Gesamtisospin T des Anfangszustandes sowohl dle Werte T = 1/2 als
auch T = 3/2 annehmen kann. Wir geben daher neben w (T) auch den
unter der Annahme gleichen Gewichtes errechneten Mittelwert W (T) an.

2) Cerulus, Nuovo Cimento Suppl. 15 (X), S. 402-425 (1960)



Tabelle fiir w (T)

Prozef 1/2 3/2 ggl:itt;lt
— p+x° 1/3 | 2/3 0,500
— p+x° + 7 1/3 4/15 | 0,300
— p+T 4T 1/2 2/5 0,450
— ¥+ w° — p+° 4w 2/9 2/45 | 0,134
— i = p T o+ 1/2 2/5 0,450
— N¥3 'n;_“" — P+ 4+ 't 1/18 | 8/45 0,116
— n+® 2/3 1/3 0,5
— n+m +%° 1/% 7/15 | 0,4
. p+1c‘+'rr.+ 1/2 2/5 0,45

—> ¥t — parmT o+ 1/18 | 8/u5 | 0,114

¥4t — n+x®ewt | 1/9 | 26/45 | 0,230

N+’ — n+w o+’ 1/9 1/45 0,065

Wimm — paxt am” 12 2/5 0,450

Diese Kanile haben alle TV,

aber der Phasenraum ist nicht

gleich fiir den Resonanzkanal,
da ‘IC+ unterschiedl icher Her-
kunft ist.

2.

Paktoren infolge Spin und Statistik

T (2 S, + 1)éJ

5 =

’TI“Ni!

3

wo & j die Zahl der Teilchen mit Spin S,
Ni die Zahl der Teilohen einer Teilchensorte angibt.

} 0,75

0,7



Prozef 3
N+ TC 2
N+ +T

N¥ 4 b

3, Der verallgemeinerte Phasenraum

Der Phasenraum beim Zerfall eines Systems der Energie E in den

+
Kanal "n" ist gegeben durch

g-‘n, = f../d.«a ew cLP(ﬂ-hi)' S(E"EE{) 8 (,3)"' Z g,{’) P (13-)

Liegt wie in unserem Falle eine Inerglevertellung filr den Anfangszu-

stand vor, so getzen wir verallgemsinernd

G * [a@dE [dB . A, SE-E)EE-TR). v

Dabel ist tber alle mit den experimentellen Bedingungen vertrigli-

chen Bereiche zu integrieren.

Pa dle q]i zur Berechnung von relativen Wahrscoheinlichkeiten herange-
zogen werden sollen, 1st ein ihnen gemeinsamer Faktor unerheblich, und
es kommt daher bei der Energie-Verteilung @ (E) nur darauf an, da8 sie

der Form des Bremsspektrums proportional ist.

1. Einfachproduktion

M : Mj = M
E=k+M
dB = dk

+) soweit nicht anders vermerkt, beziehen sich alle GrofSien auf das
Laborsystem.



g1=f®(k)otk.A;3-/cLa-8(k+M—-E3~E4)x (2)
2> -
x & (K~ gy '"_l;q-)

blosz' + Hbz )

i —
E‘f VPU—?I * qu '

K

mit E3

-2 .
Die Integration iiber die Variable pq_ kanm unmittelbar ausgefilhrt
werden auf Grund der in (1) auftretenden 8 -Funktion

S
S(k‘Ps"lgtr)»

die bewirkt, daf Uberall Py = ?(—iga zu setzen 1sts
A -fdk-@(k)-c?[f(k)]
S Ps )

00 - teor= Yo em YRR ¥

Welterhin erhalten wir unter Verwendung der Formel

i S5

wo k, die Nullstelle der Funktion £{k) angibt:

¢, = OB, Qle,): ] (5)
k1 ~ 3 cos O3

1=

Vk} - 2k, py cos By + pge M

(63 - (E; Bz))



Die Bestimmngsgleichung filr k} lautet

i

k4+f1“E3= 1/kf“~&k1psaﬁ(%-rpf+fﬂﬁ* , (&)

wobel die auf der rechten Soite stehende Wurzel, die physikalisch eine
Energie darstellt, mit positivem Vorzelchen zu nehmen ist. Erheben wir
dle linke und rechte Seite disser Glelchung ins Quadrat, so fallen dile

quadratischen Glieder von X, woeg, und wir bekommen eine lineare Gledl-

1
chung fiir k, mit der Lisung ("?1;5 = ES_- M=E -M)
2ME, = ME~M¥+ MF& _ AMT3 + Mg ™
|<.,'= = . (5)
2 (pycos @y ~Eg+ M) 2 (pycos 05 -T%)

Damit sehlieBlich (5) neben (4) auchdie Bedingung

X

erfiillt (beim Quadrieren der Cl. {4) kenn das Vorzeichen der Vurzel

verloren gehen), haben wir nachtrdglich noch zu fordern

(Vo2 + M + M=)+ 2 (Es-H) (VPR +H 2= pycos )

2 (p3 cos &3 + M-Ey)

O<"<,‘+M"‘E3= (68.,)

oder, da mit E, - M = E3 - M3 > 0 der ganze Zihler in (6a) positiv ist:

3

p; Cos ©, + M~ E, > O, (6b)

Diese Ungleichung kann nur mit einem Winkel

e, <% (7)
erfillt werden.
Ist
|0360393+Mf6340, (8a)

so besitzt (4) keine reelle positive Losung k,, und es folgt

4. 7 O (8b)



IT. Zweidifachproduktion

M

max

¢, = Ap, j R (k) ek, (92)
- - 5 - &,
R (k) = [/chq dpg S(E -ESE«:)S(k '1_’2“3 Pi), (o)

EZ> = Vpgz"r Msz ,

By = bl"lr?' + M
E5 = Ps’z + Mgt
E = k+M,

Die in (9a, b) aufiretenden Integratlonen lassen sich ebenso wie bel
g 1 wiederum analytisch ausfilhren. Zu dem Zweck spalten wir nach R,

Hagedornm zundchst die Winkelintegrationen ab, indem wir setzen
Y

p; = Py s [nyl = 1,
dfg = p{’- d.,pq-, (iﬂ,;’ 5 Péz Sin Oy d.e,; d 4),‘; d’P{, .
Damm wird
(P‘#)mux (P(;)qu
R(k) = dpy dps by ps® ¥ (10a)
[+3

% & (k4 M-E; ~E,~Eg) *

-
xw (1K ~pyl, Pus Ps)s

3) R. Hagedorn, Fortschr. d. Physik 9, 1-28 (1961)
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w(l"z‘gg,l; Py Ps) = f[ S(E—;S‘Pq—n%—fjﬁ ""6‘)‘1‘”4'&’”5- (10b)

Fihrt man in (10b) die Fourier-Entwicklung der S ~Funktion ein:
el )
(g (Q e 1 di L)a(k“P3'P=+%4—’°5%5)
“ Pz F’Lf”"’tp"Ps'"’s)‘(MU)s e >

o9
80 kann w (1k-p3l »P¢ 1 Ps ) auf funktionentheoretischem Wege be-

rechnet werden, und zwar ergibt sich (siehe F. Cerulus und R, Hagedorn,

Nuovo Cimento 1958, 646-677)

x

- = T
w ([K-5al, Py, Ps) = - K-Fsl - pu s (11)

X Z €, 85 ‘ggﬁ[,:";3l+€+”ﬁv+ G5 Ps]'

6w=—

Durch Einsetzen von (11) in (10a) entsteh® Jetzt

- . {d dp,. - x
R(k) IiZ_];’sl fp‘ff Ps " P¢ Ps

x §(k+M-E;-E, -E5) (12)

=+
xerZ+ 5+65'59“Dk'f°3|+€4 Py* G5 Py | )
=t 4

wobel die Integration zu erstrecken ist liber das Gebilet

0% p, (Pw)qu“"v(k*”'Es‘”-f)z‘”f )

ps £ (P5)max ”V(k + M- ES"”#)Z' Msz

(Bedingung: k+M-Ej_M4+MS.Furk+M-E3<M4+M

ist das Argument der in (12) auftretenden § -Funktion stets < 0, also
R{k) und somit auch gg gleich Null. Daher kdrnen wir uns von vornher-

ein auf den Pall k + M - E3 2 My + r-15 beschrinken, Energiesatz!)

#§

(13)

in

0

Zur Auswertung der in (12) auftretenden Summe
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4 = -
SUR-PBsl, pu, ps)=2. ece-sgn| [K-bol*ep, + €5 ps] (1)

&, =4

ist es zweckmiBig, dleses Gebiet aufzuteilen in die drel Bereiche

Gl’ 62, G., die von der p4= bzw. p5—thse und einer der Geraden

Ps = = Pe * [K-Bs], (150)
Py = Py ~ lrg“?s' ) (15b)
pS' = Pq. ~+ J?“—ﬁsls (150)

begrenzt werden, und das Geblet G, das von allen drei Geraden (15)
umschlossen wird.

Ps
A
=
Ik-__pal -
> Pq
Dann gilt

fiir (g, p5) E G
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l‘?";sf"l%‘“los <0
|[K-B,] - ps +ps > O
-3
'k‘psl""Pv”Ps > 0
“?"-!33’ +py +ps > O
S(“z"-[gzI:Pis)ﬁ -"2')
fir (py, pg) € G ¢
"’?“gal'Pq'Ps‘ >0
Ig"gs,"Pq +py > 0
[R-Ps| Py —ps > O
[K=Psl +py +ps > O
= -
S(Ik-psl, P 2 PS‘) =0,

Entsprechend findet man:

S(l?“—f-”sl;Pu)Ps) =0 fa"‘ (Pu-: Pcr) €6, und G, -

oo
Also ist die Funktion S (Ik'Psi) Py ) Py ) nur in G von Null ver-
schieden, so daB der Integrationsbereich (13) auf das Geblet G zusam-

menschrumpft und Gl. (12) iibergeht in
(P“')qu

1
R(k)-r ;k-ﬁsr of OLP» * P?P[Pj)lzz C P 8 [f(Ps’)]
mit {(ps) = k + M- By — Eq ~ Vs + Mgt
(PQ)qu N
4T )
LN Py, Ps) EC ”
mit 55 = -V(k\tH-.Es_,_Eq_)z, _ Mgz"
(Pw)qu

T R-R dpy 'Pw‘(k‘“H Es'Ew)x
[+

x [ dps e O (ps-Ps)-
(Pe1PsYEG
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Die in (14) im Argument der (S\ ~-Funktion auftretende GriBe

!
v ra
Ps =V(k+m‘53“’-\/mp’*”vz’) - Hg*

stellt, als Punkiion von p4 betrachtet, eine im Intervall

<

Oé PW - (Plf-)max
Vo

(ES)max = (P5)max fie py = O
bils

Ps = 0 Fﬁh Py = (P‘f)max

monoton abnehmende Funktlon dar.

Da nun - ~
/I) wenn Ps e G

j d ps S (PS"F’S) =

(Py» Ps)EG

O sonst

gilt, tritt eine weitere Reduktion des Integrationsgebietes auf, und

zwar brauchen wir nicht mehr i{iber das gesamte p,+-=Intervall
< <
= Py = (P ‘#)max

zu integrieren, sondern nur noch iber dasjenige Intervall, welches man
durch Projektion des ganz in G verlaufenden Kurvenzuges von 55 = ’55 (pu)
aut die puu-thse erhidlt. Die Endpunkte des neuen Integrationsinter-
valles und damit die Integrationsgrenzen flr die pu—Integration sind
die py-Koordinaten der Schnittpunkte von ’;5’5 (py) mit dem Rand von G.

Zur Berechnung dieser Sohnittpunkte haben wir zwei F4lle zu unterschei-

dens

a) Ist
pg cos O, -~ T, < O,

N
e
nl
m
[RY
=
=
SN
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s0 folgt schrititweise
k¥ - 2 kpy cos &5 + p,t > ka‘—olk—rs + pa% > (kas)z,
da T,* < ps*

Vka-ZKPGQH O, * ps* EIQ‘;J >(k'13))

[K-Bol ~p¢ > k=Tg - €y, da py < By

Ps

il

T
R-Bol = by > Vik-Ty-E)¥ -M2

£M3=M, alsok-Tj—E4=k+M—=E3-E4; Mg = Mq ), das heift
p5 liegt ganz im Geblet G, also auBerhalb G, so daB R (k) verschwin-

den muB:

R{k) = O, wenn p, Cos O, --T3 < 0, (17)

b) Pscoses'“-r:;’)c}o
Hier haben wir zwel Unterfille zu betrachten.

Ist k < k2 it

2z
KQ' - 'Z;Mqt + MT3 ) (18)
P3 cos 93 --‘—3

so gibt es keine Schnittpunkte mit dem Rand von G, da ﬁé (pu) wiederum
ganz unterhalb der Geraden

—

Ps = [K-PFa|- Py

verliduft,
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Fir k > k2 dagegen schneidet die Kurve ’55 den Rand von G in zwei
Punkten. Die Schnittpunkte selbst errechnen sich 2zu

D L IRByl ~ (-T) Ve 1

Py
k—»k
b = 7 [[R-3 + (k-Ta) l/ —k—__"ﬁ l

mit
ko = M7, ) (19)
Pz Cos8 6_3-—-'1
Damit wird
fiir k £k, 3
R (k) = 0, (2la)
fir k¥ > k2 H (2)
R(K) = 5—— ,.', > f dpy - py (k-T3-Ey)
k-bs g
__'“—__'
bzw. nach Einfilhrung der In’regrationsvariablen Ey = Yy +H A
ol+f3

R0 = 75T [ dEy €y (k-To~Ey)
it s Ve
“f - V(m“’)“ an’i,
(k-T3

sz)'/

(20b)

&
W
N

N
1}
(vl N
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R()= = V_k_._k_z_ {2 +
tk[2pgesoz-6T;+ (ko ~ko)] +

[STh = pa* + (ka-kp) (kg2 py 005 JX]+

(koo ko (ko Iy cos ©3) + 3 %] |
(k - ka)

(20b)

Nach Gl. (9a) tritt jetzt die Funktion R (k) in ge als Integrand auf,

Auch diese Integration kann noch elementar durchgefiihrt werden. Unter
Beriickslichtigung der Formeln

K may
k -k, ;
Ji [ k* o Ve dk (21a)
= y (kma)( k) {gkqu hmy (Sk k.’L) (3‘(2 .,S-kz.+qk k)},
- KeRe (k2 sk 4 Rk k) b SEY
K ima
Jz 5] k . i:::: dk (21b)
ka
= Yr-(ﬁmex— {lkqu (k&"Sk )}
(3o +ky)(ke = ko) he Ay
b ' 14-y '’
e
33 :‘-'[ k—kz dk (21e)
K2,
A
= Y ’ (khnax— LEY

4—\/3
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- A k- ka 214)
Jlf"f k -k, K-k, dLk (
Ka
= -—-oZaY + In Y
=Y
mit
= E_W_'@(_i(i'. (22)
Y - kmmz"ko

gewinnen wir schlieBlich

gzc% {”2’ 3
[.LpsooSGS-GT + (kg - o):] 1+ (23)
+[3Tl~p32‘+(k k)k .Zp3cosejj+
* (kz“ko[ko (ko”’z’P3 wse3)+P3J Jq.

III. Resonanzsz
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(p = fdl—o)v» 'w'r '/OLMr ' f(Mr)' CLN:S (’”’3)

mit Aﬁag qu’-Apsodfﬂsep;‘-Aps-sfn QJdGGOLq)s,
dB, = p dpy - = p2r dps: sin g,de.do.,

(24)

(Sin @3, 0; cos e3))
(sl'n 0., cos C})-,‘, sin €, Sin ¢1~: COs e"‘))

= =
+ (k'PS):
¥ (EJF:*)}

s

Wy

th

O

O

I

W «4Ap = Verallgemeinerter Phasenraum bel
Einfachproduktion eines Resonanz-
teilchens N¥* der Masse Mr im Impuls-

- -t —
intervall (pr, p,+ A pr) unter
gleichzeitiger Emission eines Teil-

chens der Masse M, ;

i

f(Mr) am, Massenspektrum des Resonanzteil-

chens N# ;

anN, (#

b = Wahrschelnlichkeit fir die Emission

eines Teilchens der Masse M} durch

3)
N¥ in das Raumwinkelelement d 0.

Wir berechnen Qx’ in mehreren Schritten.

1. Ermittlung des Phasenraumes wr . Agr.

Wy AP, = B [0Wdk- [dp, S (ks M-En-E,) >

xé‘(ﬁ_;‘, -—F’,*)

(25)
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Da (25) der Form nach mit der Gl. (2) fUr ? i {ivereinstimmt, kbnnen wir
alle filr S)l gewonnenen Ergebnisse (Gl. (%), (5) bis (8)) unmittelbar

auf den Phasgenraum wr < A E:):? tbertragen und bekommen

._)
A ' k
\r\/,r. , qu-. - Pq‘“ Q( s)
ksqﬁrcosef

1 -

-Vksb = 2 kg Py 08 Of + pat + My" (26)

wenn kg + M= Yprt+ Me* > 0,

bzw. p, s B4 + M-E, >0, da, My 2 M ist,

(die letzte Bedingung kann wiederum nur mit
einem Winkel €, < —EE befriedigt werden);

W, AP, = O sonst
mit

R |
ZMOVP‘T} +H‘\”L + M'I'&“MW”Z’—ML (27)

2(pr cos Oy ¢ M= fprt ¥ M7 ) ’

2. Das Massenspektrum f(Mr) des Resonanzteilchens.

ks =

Die Funktion f(Mr) genligt der Breit-Wigner-Formel

oM
'f(M'r) dMy = C- K z* p 2
AW [(HT“Mo) Al I } (284)

M -7 &M Mg+ /[]7.

o

Dabel ist der Normlerungsfaktor C so zu bestimmen, daB
Mo+ /17

j f(”rr-) OLM#' = A
M-/
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wird. Mit Hc,*r' ,
2+ oM '
] ; 2 :" z < thﬁ L
(H’]V"Mo) + -q F .
Mo -
folgt
C = ._..___TC_____ . 281’)
Vo ar'c‘fg% (280)

3, Wahrscheinlichkelt filr die Emission eines Tellchens der Masse
M3 durch N¥ in das Raumwinkelelement d/ﬂr}.

Im Ruhesystem z* von N*, das sich mit der Geschwindigkeit

-
L

—_)
= , (29)
ﬂr VH&L"'P'T'L :

gegeniiber dem Laborsystem bewegt, 1st die Richtungsvertelilung der emit-

tierten Tellchen isotrop, das heifit es gllt

wo
L’
E - {qu’ * pa”

und

E-)k-

)
2 w2
5 V Ms™ + py

*
die Energle der Tellchen I~'13 und M5 im System z’* bezeichnen und d*‘\fl«5
das Raumwinkelelement d"r‘b5 in Z* angibt. Durch den Faktor F in Gl. (30)

wlrd dle Normlerungsbedingung
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"y
1

[ dN,
Ffdm® [ 8§ (Ma-E* - BES¥) dEF
Fewm

1

i

beriicksichtigt:
A
F= < (31)
Y1
wghrend die im Argument der S ~Funktion auftretende Energile E%fdnrch
den Energie- und Impulssatz
[ 1
- #2 2 - *2Z Z
M VPs' + Mg ‘l/l"s M (322)
3 _
st = by (52b)
festgelegt ist und sich zu
Z 2 4
* M + M ~_ M
£ % . X 5 = (33)

7 AM .

errechnet.

Unsere weltere Aufgabe besteht Jjebzt darin, diese Richtungsverteilung

auf das Laborsystem :Ei zu transformieren.

Zu dem Zweck bedenken wir, daB die Grofle
P3 d’Es d’%s
eine relativistische Invarlante darstellt:

P¥ dE* dnX = py dE; dong (34)

und somit Gl. (30) unter Berticksichtigung von (31) und (33) auch in

der Form
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N b ¢+Ms -Hs" - E%) Py dE, dn,

S yw Eriom,
(35)
B Mm%—Ms-M; _ *
Y 8( E3 ) x
2 My A -
x '
] E3 AP‘?‘

geschrieben werden kann.
Die in (35) auftretende Schwerpunktsenergle E; miB noch durch physi-
kalische GroBen im Laborsystem ausgedriickt werden.

Zur Elimination von E; bendtigen wir dle zwischen den beiden Inertial-
systemen Z und Z# bestehende Transformationsformel

-+ =
x A, - (A, 5)
AF- = S (36)
v 4 - [brr:b
=
( ﬁr = Geschwindigkelt, mit der sich das

System Z*gegen S parallel be-
wegt),

WO

5
A, = (A A,) (57)

Y

einen beliebigen Vierervektor bezeichnet., Tragen wir hier fir AV’ ins-

begondere die Komponenten des Viererimpulses

Py = (_F_’)s: E3)
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ein, so entsteht aus (36)

E * - Eg‘(azrgv)

oder, wenn noch

i

A 1/H P ?

i

Va7 My
B P

V,T__/s?z M’I"'

N
gesetzt wird (F%‘: by * M, p,p, = oy '“Hm,v)l

& Pfr P .
Es = ’“’Mr:. C By - ﬁ'Ps‘(%Sr%"”) (=8)

(%’I“ ,%3) = th 93 ! Sl'n 61-\. COos (bq» + Cos 63 - COS @qu (59)

Diese Gleichung haben wir nunmehr in (35} einzusetzen und bekommen

schiieBlich als Ausdruck fiir die Richtungsverteilung im Laborsystem

-3
A AP3 2 My
CLle bw B, 2 2 ‘g[f(PT)]I
‘\/(Mrrz*' Mg¥ - Mg%)" ~ W MMy
(%0)
](\ (P ):_ Hf;z*“ MAL-MS'L -V + __ E £ Ps'Pr'(’*"ar‘"vr)
T My Mr M ’

Flir die spiter durchzufiihrende Integration liber ., ist es noch zZweck-
mHEBig, den Faktor 8 [f(qu )_] in (40) in der Porm
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3 Py = q»(r)
A= 2 Tf'(fo:))l g

Pﬂ" Ps ' (’“'3 ;'ﬂrq\c) (41)

"(p,) = - E, - +
Pr)
f '+ 3 Hr‘]/”rz'*qu'l M

zu schreilben, Dabeil geben die GroBen pr(v') die Nullstellen der Funk-

tion f‘(pr) an, sind also zu bestimmen aus der Gleichung

P“bz’ . E = .L + B

M,,~" + M;’ _ Msl
2

© P

(42)
) B= P3 (’ﬂ's?'""f")m

A-_—-

wo die auf der rechten Seite von (42) stehende Wurzel mit positivem

Vorzelchen zu nehmen l1st:

1+ 3 > 0. | (43)

Wird Gl. (42) auf beiden Selten quadriert, so erhalten wir eine quadra-
tische Gleichung flir p mit den Wurzeln (v = 1,2)

() _ AB Ea 2 2 (=2 g2\
Pe 7 532_62 * Esz__gz. VA - My (Eﬁ -8 )' ()

Diese Losung erfiilllt auBerdem die Bedingung (43), wie mwan durch Ein-

setzen von {44) in die rechte Seite von (%42} bestdtigen kann. TatsHch-
lich ergibt sich dann (falls pr(v') reell, das heiBt P MI_E (Ej2 - B2)

> 0 ist; nur dle reellen Wurzeln pr A brauchen bel der pr—lntegra-—

tion beriicksichtigt zu werden, vel. Gl. (41))



pie @ AEZ . B.E 2 -2 '
Me B 1+ =A+Bps = Egi‘-_sgai E'g;’f_gi A= M (E5-6%)

'AESR' EqrEs "
> - ya> o,
E’_JZ_BL E“Z__Bz

= py- [(ny, n)| < Es.

&
)
i

4, Berechnung von gr"’

Mit Gl. (26), (27), (28), (40), (¥#1) und (M4) sind jetzt alle In
Formel (24) aufiretenden Grofen W, f(Mr) und dN:,) bekamnt, und wir
sind in der Lage, q " als Funktion von p3 und 93 anzugeben. Da der

Integrand in (Pr symmetrisch ist, kann
w

[m'd,fb’f‘”' durch 4 '/ d ...
Q a

ersetzt werden. AuBerdem brauchen wir die Integration tiber Or nir
von O bis %I—f—- zu erstrecken, weil wr flr Qr > —‘E- vergochwindet, Set-
zen wir nunmehr {(26), (27), (28), (40) und (41) in (24) ein, so er-

halten wlr zum SchluB
LI §7

A 4 -[ote,r-sfne.r.'/otci),r"
0 o

gf’r’ i 8%-0!‘61%21 . ES
(45)

M+ /7 _
X dM,. {@ (k) F . a (k®)- F(Z)}
Mg=/"
mit (v = 1,2)
F(V) - pq\(Y)l . 77 x (46a)
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A

% »
/' ks(\!) - P’F'(V) cos 9“‘
2 1
Ve 2 P conmr 2112 e
2 My

X

¥

A4
X )
E P+ (v _ Pa ('W.;l’n“r')
§ Hfr-' Vﬂrz"'Pr(v)a‘ H"M
wenn a) AQ—ME(Ee—BQ) > 0,

r

2
das helflt pr(v) reell ist;

b) pr(v) > 0;

(v) (v)2 2 .
c) P, cos Qr + M- P, + M > 0

)
F™ = O <onsT, (46D)

ZM'VP‘}LV)Q'-F quvz + ML}Z“MTI - Mz’
.Z(Fq-COs Op + M- “/P'f'wm' + Mp% )

v
kg =

Diese (leichung kann als Ausgangspunkt zur numerischen Berechnung von
g » dienen.
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ERQEBNISSE
Ak (_f'_)3 4 Q% §r L2
) ¢, g, )
0

0y = 15% 1y = 1,25 [Gev] 0,1 0,07 0,05

0,15 0, 20 0,13

k) = 1,022 0,2 0,38 0,22

%, = 1,073 0,3 0,86 0,44

p} = 1:5 011 OJ09 0’035
0,15 0,24 0, 09

k, = 1,277 0,2 0,43 0,18

k, = 1,325 0,3 0,95 0,35

Py = 2 0,1 0,12 0,01

0,15 0,30 0,06

kl = 1,818 0,2 0,52 0,10

k, = 1,862 0,3 1,1 0,24
Py = 2,5 0,1 0,150 0, 003
0,15 0,355 0,024

kl = 2,3%9% 0,2 0,60 0,07

k, = 2,436 0,3 1,23 0,15

Py =3 0,1 0,18 -
0,15 0,1 0,009
k, = 2,999 0,2 0,69 0,025
k, = 3,042 0,3 1,36 0,104



H]

I

N

1

i

]

i

1

0, 960
1,028

1,5

1,685
1,748

2, 604
2,668

[cev]
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ANt Qzﬂ_z ‘3«»..0..
sk @ox o
0,1 0, 0% 0,02
0,15 0,13 0,08
0,2 0, 26 0,16
0,3 0, 60 "~ 0,306
0,1 0, 065 0,0017
0,15 0, 210 0,0135
0,2 0, 389 0,05
0,3 0, 829 0,157
0,1 0, 090 -
0,15 0, 289 0,0017
0,2 0,526 0,0075
0,% 1,08 0,0%9
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A NS Qa.-D-L G {2

k(m ¢r €L 9, L0

45°; Py = 0,75 [Gev] 0,1 0 0
0,15 0,032 0,01
kl = 0,958 0,2 0,103 0,0%9
k, = 1,068 0,3 0, 304 0,1
Py =1 0,1 0 0
0,15 0, 050 0,001
ky = 1,516 0,2 0,149 0, 004
k, = 1,623 0,3 0, 409 0,048
p3 = 1,25 0,1 0 0
0,15 0,053 0
k, =2,29 0,2 0,178 0
k, = 2,408 0,3 0, 500 0, 005
Py = 1,5 0,1 0
0,15 0,0%2
k, = 3,429 0,2 0,174

k, = 3.0 556 0: 3 0: 559
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a3 $ 2 I L1
Ak () o o
0, = 60°; Py = 0,5 [Gev] 0,1 0 -0
0,15 0 0
k) = 1,014 0,2 0 0
ky = 1,248 0,3 0,033 ' 0, 0004
0,4 0,132 0,019
0,5 0, 268 0,051
Py = 0,55 0,1 ) 0
0,15 0 0
k, = 1,191 0,2 0 0
k, = 1,428 0,3 0,038 0,001
0,4 0, 145 0,010
0,5 0, 290 0, 03l
Py = 0,6 0,1 0
0,15 0
kl = 1,398 0,2 0
k, = 1,633 0,3 0, 039
0,4 0, 154
0,5 0, 307
p3 = 0,65 0,1 0
0,15 0
k, = 1,641 0,2 0
k, = 1,882 0,3 0,038
0,4 0,158
0,5 0,318

Den numerischen Rechnungen wurden folgende Werte fir Mp, M o Mo und /™

zugrunde gelegt:

M_ = 0,94 Gev (Protonenmasse)

Mﬁ = 0,14 GevV (T -Mesonen-Masse )

My = 1,237 GeV éMasse von N¥) -

M = 0,118 Gev Halbwertsbrelte des Massenspektrums von N*)
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VERGLEICH MIT DER EXPERTMENTELLEN ERFAHRUNG

Leider kénnen bis heute nur Experimente mit einer sehr viel Kleineren
Primdrencrgie (400 - 600 MeV) zum Vergleich herangezogen werden.

K., Berkelmann et al.q) haben die Zahl von Protonen unter dem Winkel
9y = %5, 25° und dem Impuls 420 MeV/c (bzw. 550 MeV/c und 638 MeV/c)
als Funktlon von kmax gemessen. Abgesehen von dem endlichen Auflo-
mmmm@mﬁﬁﬁﬂd(&@:@%QmmV@§?=%ﬁ%&wm
der speziellen Form der Kente des dort verwandben Bremsspekirums,
kdnnen diese Funktionen direkt mit Rechnungen nach der statistischen
Theorie verglichen werden. Fig, 4a, b, o zelgt fiir P3 = 550 MeV/c
und 638 MeV/e eine befriecdigende Ubereinstimmmg, wihrend filr

p3 = 420MeV/e die Rechnungen einen 2 bis 3 mal hoheren Wert liefern
als die Experimente, Beim Vergleich der experimentellen Kurven unter
sich f#llt allerdings die Kurve mit Py = 420 MeV/c durch einen rela-
tiv flachen Anstieg auf.

In gleicher Veise wurden die experimentellen Ergebnisse von R. E.
Diebold®) mit der Theorie verglichen (Fig. 5a, b), obwohl die Mef-
genauigkeit hier erheblioh geringer ist. Es besteht auch hier anndhern-

de Ubereinstimmng.

Zusammenfassend kKann man sagen, daB die vorliegende experimentelle
Erfahrung die Annahme bestdrkt, daf die statistische Theorie mit den
hier verwandten Parametern gridBenordnungsmifig richtige Anhaltspunkte
fir den zu erwartenden Untergrund durch Mehrfachproduktion liefert.

Friulein L. Jorjan danken wipr flr die Durchfithrung der numerischen
Rechnungen auf der IBM 650.

4) K. Berkelmann, A. Franklin, D. McLeod, S. Richert and A. Sllver-
man, Il Nuovo Cimento 27 297 (1963)

5) R, E. Diebold, Thesis 1963%, California Institute of Technology
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