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Abstract
—2-tact

From an experiment on the reaction yp » w+n~p with a bremsstrahlung
Photon beam of 5,8 Gev maximum energy we present total and differential
Cross sections and decay matrix elements of A++(1236) and 60(3236)

production. The data can be qualitatively understood using a Bornterm-

from resonance formation in the s~channel. At threshold a non-resonant

S-wave with spin and parity AL % is dominant, which is due to the

contact term.
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Zusammenfassung

Die Photoreaktion yp * w-A++(1236) wurde in der 85 cm-Wasserstoffblasen-
kammer am DESY mit unpolarisierten Photonen im Energiebereich bis 5.8 GeV
untersucht, Etwa 18 000 Ereignisse der Reaktion yp ~+ n+w_p wurden beob-
achtet, davon etwa 9 000 bei Energien unterhalb von 1 GeV. Es werden totale
Wirkungsquerschnitte, differentielle Wirkungsquerschnitte und Zerfallsdichte-
matrixelemente in verschiedenen Bezugssystemen des A++(1236) als Funktion
von der Photonenergie angegeben, weiterhin der totale Wirkungsquerschnitt

fiir die Reaktion yp - 172%(1236).

Der totale A++~wirkungsquerschnitt steigt oberhalb der Schwelle auf 70 ub
und fdllt dann langsam auf etwa 1 ub bei 6 GeV ab. An der Schwelle dominiert
eine nichtresonante S-Welle mit Spin und Paritit JP =‘%_. Wir beobachten
verschiedene Effekte der s-Kanalresonanz D13(1520), Z. B. einen Dip im ATt

Wirkungsquerschnitt, ein Maximum im AO—Wirkungsquerschnitt, eine Variation
F

der relativen Phase zwischen der 87"~ und der AO—Amplitude.

Das absorptiv korrigierte Borntermmodell von Stichel und Scholz kann die ex-
perimentellen Daten bei Photonenergien » 1 GeV im Bereich von Impulsibertrdgen

t] £ 0.5 Gev? niherungsweise beschreiben. Durch Beriicksichtigung der s-Ka-
~ ” r r

nalresonanz D13(152O) (mit den Zerfallsbreiten —%E-= 0.45 % und —%é-% 50 %)

und eines geringen Beitrages der P11(1470)—Resonanz (mit den Zerfallsbreiten

r
Y2 20,1 % und —%ﬁiz 20 %) konnen fiir Photonenergien unterhalb 1 GeV der

totale und der differentielle Wirkungsquerschnitt und die Dichtematrixelemente

t ungefdhr heschrieben werden. Auch der AO—Wirkungsquerschnitt kann

des A
innerhalb der grofen Ungenauigkeiten durch das absorptiv korrigierte Bornterm-

modell unter Einschluf von s-Kanalresonanzen verstanden werden.



I, Einleitung

Die Photoerzeugung von zwel Pionen am Wasserstoff

(1) yp - ﬂ+ﬂ"p

nimmt unter den Photoproduktionsexperimenten neben der Einpionerzeugung

YN + 7N eine Sonderstellung ein durch den besonderen Reiz, den Experimente
mit zwei Pionen haben. Er besteht u, a. in dem Vorteil, daf in dem Quasi-

Zweiteilchenprozes

(2) yp » m at*(1236)

ﬂ+p
tiber den meSbaren Zerfall des AT1(1236)! der Polarisationszustand des aus-
laufenden Baryons bestimmbar ist, wdhrend in der Reaktion yN + 7N eine

Polarisationsmessung des auslaufenden Nukleons N auf praktische Schwierig-

keiten stspt.

Die Untersuchung der Reaktionen yp + mA Kkann dazu beitragen, folgende Fragen

zu beantworten.

1) Man m8chte wissen, ob Nukleonresonanzen, die durch Pionstdfe angeregt.
werden, auch durch Photonen angeregt werden konnen. Die Experimente der
Einpionphotoerzeugung haben in den letzten Jahren einige Ergebnisse iiber
elastische Zerfdlle von Nukleonresonanzen gebracht. Die Reaktionen
yp + 1A sind geeignet, Aufschluf iiber .inelastische Zerfidlle zu gewinnen.

2) Uber den Mechanismus, nach dem die nichtresonanten Beitrdge zur Reaktion
(2) erzeugt werden, wurden in den letzten Jahren mehrere Modellvorstel-
lungen entwickelt {(vergl, Kapitel V), Das statische Modell von Cutkosky
und Zachariasen, das im wesentlichen den Kontakterm enthdlt, konnte die
ersten experimentellen Ergebnisse im Bereich der Erzeugungsschwelle ndhe-
rungsweise beschreiben. - Flir hohere Energien betrachtete Drell den Pion-

austausch als dominant. - Stichel und Scholz schlugen vor, den Kontaktterm



und den Pionaustausch (und weitere, kleinere Beitrdge) zu einer eichin-
varianten Amplitude zu vereinigen; eine Vorstellung, die in vieler Hin-
sicht erfolgreich ist., - Die Verkniipfung der Photoreaktion (2) mit hadro-

nisch induzierten Reaktionen versucht das Vektordominanzmodell,

Die nichtresonanten Prozesse zur Reaktion (2} sind im Hinblick auf diese
Modelle an sich interessant; dariiber hinaus ist ihr Verstdndnis notwendig
(zumindest bei niedrigen Energien), um Aufschluf iiber die resonanten Bei-

trdge zu gewinnen.

Experimente zur Reaktion (1) sind in mancher Hinsicht schwieriger als bei der
Einpionerzeugung, da die Reaktion (1) durch Zdhlertechniken nicht vollstdndig
erfafbar ist und zur vollstindigen Messung visuelle Methoden (z. B, Blasen-

kammer, Streamerkammer) notwendig sind.

Die Reaktion (1) wurde erstmals im Jahre 1957 am CALTECH-Synchrotron von

M. Bloch und Mitarbeitern2’3 bei Photonenergien bis 1.1 GeV/ becobachtet. Das
Experiment von Cocconi und Mi%arbeiternu, das am Cornell-Synchrotron mit
einer Nebelkammer durchgefilhrt wurde, zeigte zum ersten Mal, daR bei Photon-
energien unterhalb von 1,1 GeV die Reaktion (1) von der 2¥¥(1236)-Produktion

nach Reaktion (2) beherprscht ist,

In den letzten Jahren wurde an vielen Elektronenbeschleunipern die 778"t -Photo-

produktion experimentell untersucht.

Die vorliegende Arbeit beruht auf einem Blasenkammerexperiment, das im Jahre

1968 am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Zusammenarbeit mit den Physi-



kalischen Instituten in Aachen, Berlin, Bonn, Hamburg, Heidelberg und
Miinchen” (ABBHHM-Kollaboration) durchgefiihrt wurde. In diesem Experiment
wurden etwa 18800 Ereignisse der Reaktion (1) gemessen, davon etwa 9 000

bei Photonenergien unterhalb von 1 GeV, Dies ist die bisher umfangreichste
Statistik, mit der ein Blasenkammer- oder Streamerkammerexperiment die Reak-
tion (1) bei niedrigen Photonenergien untersuchte. Die meisten Ergebnisse
dieses Experimentes sind publizierts“ls; auch iiber die Reaktion (1) und

die mA Produktion sind Ergebnisse bereits verﬁffentlichtia. In dieser Arbeit
sollen die Methoden beschrieben werden, mit denen die Daten der wA Produktion

gewonnen wurden. An einigen Stellen wurde die in der Verr‘:‘affentlichung13 dar-

gelegte Analyse der Daten weitergefiihrt.

Die Arbeit gliedert sich im wesentlichen in vier Teile. Kapitel II enthilt
eine Ubersicht iiber bisherige Messungen der Reaktion (1), geordnet nach ver-
schiedenen Experimentiermethoden. In Kapitel IV werden die Ergebnisse dieses
Experimentes dargelegt. Eine Interpretation der experimentellen Daten wird
in Kapitel V versucht, wobei insbesondere das Borntermmodell beriicksichtigt

wird,

* o1, Physikalisches Institut (Lehrstuhl B) der Technischen Hochschule

Aachen;

Institut fir Hochenergiephysik, Deutsche Akademie der Wissenschaften zu

Berlin-Zeuthen;

Physikalisches Institut der Universitét Bonn;

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg;

IT. Institut flir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg;
Institut fiir Hochenergiephysik der Universitdt Heidelberg;

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen




‘Damit fiir mbgliche spdtere Analysen des ABBHHM-Blasenkammerexperimentes die
gemessenen Daten zur Verfligung stehen, geben wir im Anhang 1) einen Katalog
der Magnetbinder an, auf denen fiir alle Reaktionen die wichtigsten Informa-
tionen iiber alle gemessenen Ereignisse enthalten sind. Anhang 2) beschreibt
das mehrdimensionale Anpassungsverfahren, nach dem die experimentellen Wir-
kungsquerschnitte und Dichtematrixelemente bestimmt wurden. In Anhang 3)
sind die Helizitdtsamplituden der Bornterme und der s-Kanal Resonanzbeitrige

zusammengestellt,

II. Bisherige Experimente zur Reaktion vp ~* ﬁ+ﬂiB

Die Experimente liber die Reaktion yp * n+v—p kann man nach den benutzten

Mefmethoden in drei verschiedene Klassen aufteilen,

Die erste Klasse von Experimenten sind "missing-mass' Experimente. ¥it einem
magnetischen Spektrometer mift man Impuls und Winkel des n . Durch Subtrak-
tion an der Bremsstrahlungskante bestimmt man die Photonenérgie,die zu einem
"missing-mass!-Spektrum MM in der Reaktion yp * (M)t gensrt. Man findet
ein MM-Spektrum mit einem Resonanzmaximum im Bereich der A++(1236)-Resonanz
{iber einem glatter verlaufenden Untergrund, der von der Reaktion (1) herriihren
kann, aber auch von den Reaktionen:

Yp i TT+1T —'ﬂop
®) Yyp * rtn .
Wenn man Apnnahmen iiber den Untergrundverlauf gemacht hat, kann man den diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt do/d fiir Reaktion (2) bestimmen. Uber den
Zerfall des AT erhilt man keine Information., In Tab. 1 sind einige "miss-

ing-mass"-Experimente genannt und auch die Photonenergie E%?b im Laborsystem



* )
und der Erzeugungswinkel 6 im Gesamtschwerpunktsystem, bei denen sie durch-

gefiihrt wurden,

Tabelle 1  "missing-mass" Experimente der Reaktion yp -+ w_A++

Autoren Jahr | Labor Ei',ab (GeV) 6% Ref
Beneventano u. M. 1965 | Frascati | 0,60 - 0,65 ~ 60° 16
Allaby, Lynch, Ritson 1966 | Stanford | 0,58 - 0,95 ~ alle 17
Hauser 1967 | CALTECH G,90 - 1,30 #» alle 18
Burq u. M. 1968 | Orsay 0,85 ~ 1,21 ~ 90° 19
Morrison, Drickey, 1968 | Stanford | 0,57 - 0,80 45°; 90° 20
Mozley (polarisiert)

Anderson u. M. 1969 | Stanford | u,5; 5,3 fu] = - 0,1+0,75] 21

(GeV/c)?

Boyarski u, M. 1969 | Stanford | 5,8,11,16 lt] = 0,001+2,0 |22
Boyarski u, M, 1970 | Stanford | 16 (Gev/e)® 23

Die zweite Klasse von Experimenten sind Keoinzidenzexperimente, bei denen man mit
Hilfe von Funkenkammern und Z&hlern zwei oder drei der auslaufenden Teilchen

von Reaktion (1) nachweist. Es werden jedoch nicht alle auslaufenden Impulse
gemessen. Nachteilig ist auch, daf infolge der begrenzten Raumwinkelakzeptanz
nur begrenzte kinematische Bereiche gemessen werdén, beispielsweise nur Aus-
schnitte aus dem vollen Erzeugungs- oder Zerfallswinkelbereich. Das fithrt
einerseits zu Unsicherheiten bei der Untergrundsubtraktion, andererseits zu
Schwierigkeiten bei der Diskussion der MeRergebnisse zur Reaktion (2). Tab., 2

enthdlt einige Koinzidenzexperimente,




Tabelle 2 Koinzidenzexperimente der Reaktion yp * ﬂ+ﬂup.

Autoren Jahr|Labor Egab (GeV) Eizggngzze Ref
Del Fabro u. M. 1965|{Frascati| < 1,1 .4 900 24
Diambrini-Palazzi u., M,|1968|Frascati| 0,55 - 0,85 7 400 25
Ukai u. M. 1967 | Tokio <1 ' 2 400 26
Shanks u. M, 1968 |CALTECH | 0,8 - 1,5 3 020 27
Franklin u, #, 1964 | Cornell 6,9 - 1,3 17 000 28
Eisenhandler u. M, 1868 |Cornell | 1 -2 29
Criegee u. M. 1970{DESY 1,4 -~ 3,3 31 000 30
(polarisiert)

Die dritte Klasse von Experimenten sind Blasenkammer- oder Sfreamerkammerex-
perimente, in denen die Impulse und die Winkel aller auslaufenden Teilchen

der Reaktion (1) im gesamten kinematischen Bereich gemessen werden kénnen.

Bei unbekannter Photonenergie existieren drei Bedingungsgleichungen aus der
Energie-Impuls-Erhaltung, so da® die Reaktion (1) von den Reaktionen (3) kine-
matisch getrennt werden kann.'Bei diesen Experimenten ist es mbglich, den Er-
zeugungs- und den Zerfallsprozef zu untersuchen. In der Tab. 3 sind alle
bisher durchgefithrten Blasenkammer- und Streamerkammerexperimente zur Reaktion
{1) genannt, und die Anzahl der gemessenen Ereignisse (bei Photonenergien

Egab < 1 GeV) zur Reaktion (1) ist angegeben.

Aus den Tabellen 1 - 3 geht hervor, daB es bisher zur Reaktion (2) nur wenige
systematische Untersuchungen gibt, die bei hinreichender statistischer Genau-
igkeit ein grofes Photoenergieintervall und einen grofen Erzeugungswinkelbe-

reich iberdecken.



Tabelle 3  Blasenkammer(B)- und Streamerkammer(S)-Experimente
zur Reaktion Yp * u+ﬂ'p
Beschleu-| Lab Anzahl der Breignissel
Gruppe Jahr niger EY (GeV) total <1 aey| REE
Cambridge-Kollaboration (B)|1967 |Cambridge | < 6 4 400 2100 ({3
ABBHHM-Kollaboration  (B)]1968 |DESY <6 18 800 9 000 |13
SLAC (8){1969 |[Stanford 2 - 18 2 000 0 33
Weizmann Institut (B)]1969 |Stanford 4,3 372 0 |34
(Annihilation)
SLAC (Annihilation) (B)|1969 |Stanford 5,25 538 0 35
36
SLAC-Berkeley-Tufts (B)11969 {Stanford |[2,8; 4,7 5 760 0 {37
(Laser) polarisiert
Aachen-Hamburg-Heidel- (S)]1970 (DESY 4,2 - 6 1 900 0 38
berg-Miinchen-Kollabo-
ration (tagging)

III. Experimenfelles Verfahren

Das experimentelle Verfahren ist in seinen Einzelheiten in der Arbeit von

Spitzer39

und in dem abschlieflenden Bericht liber dieses Bxper'iment13

beschrie-

ben. Die folgenden Punkte sind dort ausfiihrlich erdrtert: Herstellung des

Photonenstrahls und die Strahleigenschaften; die Blasenkammer; der Auswerte-

gang der Blasenkammeraufnahmen {Scan, Messung, geometrische und kinematische

- Rekonstruktion, Hypothesenauswahl); MeRgenauigkeit; die Methode der Wirkungs-

querschnittsberechnung {insbesondere der Wirkungsquerschnitt fiir e+e_—Paarer~

Zeugung).

Diese Punkte sollen hier nicht diskutiert werden,




IV, Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Methode beschrieben, mit der aus den experimentellen
Daten der Reaktion vp + v+n_p die éxperimentellen Resultate fiir die Reaktionen
Yp * 7 a*t una Yp * ntaC gewonnen werden. Es wird versucht, aus diesen expe-
rimentellen Resultaten modellunabhingige Aussagen iibér den zugrundeliegenden

Produktionsmechanismus 2zu gewinnen.

1. Definition der Variablen

Die Reaktion yp -+ n+ﬂfp besitzt einen Dreiteilchen-Endzustand, und weil die

. Teilchen im Anfangszustand unpolarisiert sind, wird ihre Kinematik durch fiinf
unabhdngipge kinematische Variable eindeutig beschrieben. Die folgenden Variablen
werden gewdhlt:

Es seien v, Py>» ﬂ+, n, p die Viererimpulse der an der Reaktion beteilig-
ten Teilchen; ;, ;1, ?+, ;-, 3 ihre rdumlichen Impulse; mp sei die

Protonmasse, m. die Pionmasse; '"CMS" bezeichne das Gesamtschwerpunktsystem;
L

die mit einem "x" versehenen Grdfen sind im CMS gemeint.

s = (y + 91)2 = m; + 2 mp EY = (Gesamtenergie im CMS)2

Statt s wird hdufig die Photonenergie EY im Laborsystem verwendet.

Als weitere Variable werden solche gewdhlt, die mit der Erzeugung und dem Zer-

fall der A*Y Resonanz eng verbunden sind.

_ -2 _ 2 L. * _* +*
t = {y-n) = m -2 EY E_+2 q, 4, cosH .
= Quadrat des Viererimpulses, der von ym-System auf das pipﬂ+—System iiber-
tragen wird. Statt t wird hdufig der Erzeugungswinkel des n ,
* -
0" =4(¥,77) =4 (3,,p7') im CHS als Variable benutzt.
b 2 . . + 2
MZ = (p + m )¢ = (effektive Masse des pr -Systems)”.

pt




Weitere Variable sind die Zerfallswinkel Bp+ und ¢p+ des pﬂ+ Teilchen-
systems im Helizitdtssystem, das folgendermafien definiert ist (alle Impulse

sind jetzt im pn+—Ruhesystem gemeint):

Das Helizitdtssystem ist ein rechtshdndiges kartesisches Koordinatensystem;

die y-Achse weist in Richtung der Normale auf der Produktionsebene:

+ &
- y z
y = TETiﬁE?-; die z-Achse (Polarachse) i
Y IT

hat die entgegengesetzte Richtung des 7 :

z = -7 (oder anders ausgedriickt: die z- P
d .
Achse hat die Richtung des §§+—Impulses im pro Opy
en® -
CMS). Dann ist 6 . der Polarwinkel, ¢ eb >
P pt < Ppr
der Azimutwinkel des Protons p. Den Zer- \\§>
fall des pn+ kann man statt im Helizi- ‘;

tdtssystem auch in anderen Koordinatensystemen beschreiben, von denen zwei
spdter benutzt werden: das Gottfried-Jackson-System und das Adairsystem,
Diese beiden Koordinatensysteme unterscheiden sich vom Helizit&tssystem nur
durch eine Rotation um die y-Achse: die Polarachse des Gottfried-Jackson-
Systemé hat die Richtung des einlaufenden Protons im pw+—Ruhesystem:

zZ = 31; die des Adairsystems hat die Richtung des einlaufenden Protons im

cms: z = p¥,

Als Funktion von diesen Variablen wird die Reaktion yp - ﬁ+ﬂ_p analysiert,

2, Anpassungsverfahren
Das Anpassungsverfahren dient dazu, die einzelnen Prozesse, die zur Reaktion
Yp > n+n"p beitragen, statistisch voneinander zu trennen. Mogliche Prozesse

sind:
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(2) yp+ma",
(4)  yp » 17a°,
(5)  vyp + 0%,

(6) yp > ep (eine mdgliche resonante n'n~ S-Welle "e"),

(7)  yp » ﬂ+n_p (unkorrelierte Erzeugung).

Das Trennungsverfahren beruht im wesentlichen darauf, daf die verschiedenen
Prozesse unterschiedliche Abhéngigkeiten-von den effektiven Massen Mp+, Mp-
und M+_ besitzen, Die Abbildung 1 zeigt als Beispiel die Verteilung der
Massen Mp+ und M+_’ fiir das Photonenergieintervall 1,8 - 2,5 GeV., Der
Resonanzprozef (2) verursacht eine Resonanzstruktur in der pn+—Masse bei
Mp+_% 1,236 GeV, und der Prozef (5) besitzt eine Resonanzstruktur in der
w+ﬂ_-Masse bei M+_:u 0,760 GeV, wihrend phasenraumverteilte Ereignisse
(Proze 7) keine solche Struktur zeigen - denn Phasenraumereignisse defi-

2y

nierter Photonenergie bedecken den Dalitzplot “M;: gegen M+ isotrop.

Die Resonanzbidnder des A++ und des po iberlappen sich nur zu einem ge-
4

++

ringen Teil, d.h. A und ‘p° werden hauptsdchlich in kinematisch -getrenn-

ten Bereichen erzeugt.

a) Inkohdrente Produktion

Um die Beitrdge der Prozesse (2), (4) bis (7) zur Reaktion (1) zu bestimmen,
wird ein Maximum-Likelihood-Verfahren benutzt (vgl, Anhang 2). Flir jeden
ProzeB schreibt man die Dichteverteilung dN/dEY d; der Ereignisse als
Funktion von den fiinf unabhdngigen Variablen: Photonenergie, Erzeugungs-
winkel im CMS, effektive Masse und zwei Zerfallswinkel, die symbolisch als
(BY,;) bezeichnet seien. Fiir die verschiedenen Prozesse i k&nnen verschie-

dene Sitze (BY’g)i von flinf unabhdngigen kinematischen Variablen benutzt

werden (vgl. Anhang 2).
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Die gesamte Dichteverteilung, die alle Prozesse beriicksichtigt, kann man

schreiben als

asy >
(G1.1) i (aA++ £+t t a0 fpo t a fp ta f_+t A fpS)D(Ey,x).
dE  dx
Y
Dabei sind die Zahlen a; = (ayt45 3p09 a5 Acs apS) die Ereigniszahlen fiir

die Einzelprozesse. Ihre Summe ist gleich der Gesamtzahl N der Ereignisse

in dem betrachteten Energieintervall: a,4+ * 350 t 3, ta_+ g * N, Die
Funktionen fi sind im wesentlichen normierte Dichteverteilungen fiir die

-5 .
Einzelprozesse, und p(EY,x) beschreibt die Phasenraumdichte der Ereignisse.

Gleichung 1 wird im Anhang 2 hergeleitet. Durch den in Gleichung 1 gegebenen

Ansatz werden m8gliche Interferenzen nicht beriicksichtigt.

Fiir die verschiedenen Prozesse sollen nun die bei der Anpassung benutzten
+
Furktionen £y und die Variablensitze (Ey,x), von denen sie abhdngen, ein-

zeln angegeben werden (bis auf konstante Paktoren).
a) £, 44
(Gl. 2) £, 44(E ,M__ ,cosB coso ¢H)

A++ 'Y, p+’ ] H

[
_ + * H H ¢
= BW(MP+) G(EY,cose ) W‘cose ' ¢ ;Ey,cose ) .

q Mp+)

q(Mp+) = q(Mp+,mp,m“) ist der Impulsbetrag des p im pﬂ+-Ruhesystem.

nt My T L)
+) = 3 D {st ein relativistischer Breit-Wigner-
; (2 - 2 )% + M2 r2( L)

p P Ausdruck; ¥_ = 1,236 GeV.

) ist die massenabhiingige Breite, die nach der Formel
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M2 - M2
O

(c1. 3) My = — tgd,,
(o]

aus den Streuphasen 633 der P33-Resonanz A(1236) berechnet wirduo.

Hierzu eine Bemerkung: Die sonst {iblichen Parametrisierungen der Breite41
aM)® 2,2 m2 + q2(4)
r) (z. B. T =T mit T_ = 0,123 GeV)

a(M )| 2,2 m2 + q2 (1)

liefern bei grofien Massen (M 2 1,8 GeV) zu grofiec Werte, verglichen mit der

Breite, die aus den Streuphasen 633 folgt, denn bei M » 1,8 GeV gilt

633 = 1800, so daf nach Gl1. 3 T(M)= 0 ist. Bei hohen Photonenergien

(EY 22 GeV), bel denen grofe MP+~Massen kinematisch erlaubt sind, kann
infolge einer zu grofen Breite TI'(M) der resultierende Wirkungsquerschnitt

a(yp * #8™*) bis zu 10 % 2u grof ausfallen,

G(EY,cose*) ist bei niedrigen Photonenergien (EY £ 1,8 GeV) die normierte

Erzeugungswinkelverteilung im CMS: G = %- %% 3 bei hoheren Photonenergien

wird eine exponentielle Abhdngigkeit von t angesetzt: G = elﬁ"t mit

4

A=28 Gev'2 (vgl. Abschnitt IV.4).

w(cosBH,¢H;Ey,cose*) ist die normierte Zerfallswinkelverteilung fiir den

zepfall att n+p. Die allgemeine Winkelverteilung lautet:

(G1. 4) W(cos6,¢)

1 1., _ 24 . 2.
= (1 +4 933) +=(1 -4 033) cos<8 Re p

3 sin29c032¢
urn |6 2 V3

3-1

-2 Re Pay s8in26 cosd
/3

Die Dichtematrixelemente Pags Re Py_q° Re Py sind Funktionen der Photon-

energie und des Erzeugungswinkels: pQAQA,(BY,cose*) (vgl. Abschnitt IV.5),
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Gl. 4 beschreibt den Zerfall im Helizitdtssystem (bzw. Gottfried-Jackson-
System oder im Adairsystem) als Funktion cosBH,¢H (bzw. coseJ,¢J oder
cosBA,¢A), wenn die Dichtematrixelemente pgAQA' im Helizitlitssystem ge-

; . . J . . . A
geben sind (bzw. im Jackson-System: Popopt oder im Adairsystem: °2A2A')'

Der Ansatz nach Gl. 2 gibt bei grofen Photonenergien die beobachtete Energie-

abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts o(yp » n"A++)A4-—i— richtig wieder

E 2
v
(vgl. Abschnitt IV,3); denn aus Gl. 2 folgt
1 M, At a%r, »
0~ J BW(MP+) e T ————— aM? - deoso .
Flun q_(Mp+) de dcos®

Mit den Beziehungen

2 * ‘
4Ry a (D qly ) * a und Flul = W q¥=m E
s N , dcos8 = " EPTN Y P Y
i )
d%+dmm8 W [%+ 2qu(m
folgt o 1 ! 1

b) f
fyo ist analog zu fy++ definiert. Wegen des relativ kleinen Ao~Wirkungs-

querschnittes ist es nicht mdglich, Erzeugungs- oder Zerfallswinkelverteilungen

des A% zu bestimmen; daher werden ¢ = 1, W = 1 gesetzt.
c) fo
H H s My At H H
- ————r— D B
(61, 5) fp(EY,r4+_,tp,cosep,¢p) EY ) Bw(M+_) e W(cosep,cpp)

+

tp ist das Quadrat des Viererimpulses vom y auf das o,
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82 und ¢§ sind die Zerfallswinkel des p im Helizitdtssystem,

q(M+_) = q(M mﬁ,m“) ist der Impulsbetrag der Pionen im n+n_—Ruhesystem.

n Ty T, )
BW(H, ) = ‘ ist ein relativistischer Breit-Wigner-
(Mg -u2 )"+ Mg r2(M, )

+_S

Ausdruck; Mp = Masse des po.

r g(M) 24 (MD)

p 2 2
q(Mp) q“(M) + g (Mp)

TiM) = ist die energieabhiingige Breite (Tp =

Breite des 0°).

Der Faktor eA T beschreibt den experimentell gefundenen differentiellen
Wirkungsquerschnitt,

W(COSBH,¢H) ist die normierte Zerfallswinkelverteilung Fflir den Zerfall

0 + -
p >*TTm

W(cosh,d)
= 3. 3{1 -p )+ l(3 p - 1) cos?8 - p sin26 cos?2é - V2 Re p, sin28 cosé| .
4 7 2 00 2 oo 1-1 1o

H

Fur ¥ r A, poo’ 01_1

or To» und Re p?o werden die experimentell gefunde-

nen Werte eingesetztla.

Der Ansatz nach Gl. 5 beschreibt wegen des Faktors E$ die im Experiment ge-
fundene Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts o(yp = p°p) & const

bei grdﬁen Photonenergien richtig (Beweis analog zu a)).

dy f
€
-1
oM T, )
= B Era e
A - N
q(u, ) g - M )T+ Mo TE(H, )
mit ron =1 SUD_ w2700 Mev, T = 300 Mev
ogq(M)* o * o :
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e) fps

be = 1 beschreibt den Untergrund nach dem statistischen Modell.

Um die Ereigniszahlen a,44 flir den Prozef (2) zu bestimmen, muB man u, a.
die Form der Erzeugungswinkelverteilung G(Ey,cose*) und die Zerfallsmatrix-
elemente 92A2A|(EY:°OSB*) kennen, andererseits konnen diese Gréfen erst
durch eine Anpassung gewonnen werden. Deshalb muB man iterativ vorgehen. Fiir
die Photonenergien unterhalb der p®-Schwelle (EY £ 1 GeV) wird zundchst

° und Phasenraumbeitrdge vorhanden sind, die

angenommen, daf nur A++, A
durch isotrope Erzeugungs- und Zerfallswinkelverteilung G(cos6™) = const,
w(coseﬂ,¢H) = const beschreibbar sind. Innerhalb eines jeden Energie- und
cosG*—Intervalls werden dann Anpassungen an die experimentellen Verteilungen
durchgefithrt und so do/dQ(Ey,cosB¥3 N G(EY,COSG*§ und pgAQA,(Ey,cose*)
bestimmt. Mit den nun in erster N&herung bekannten Verteilungen G(BY,cose¥)
und w(cosﬁﬂ,¢H) werden anschliefend durch eine Anpassung an alle Ereignisse
eines gegebenen EY~Intervalls die Ereigniszahlen 3pt4s  Bp0s apS gewonnen,

Es zeigt sich, das G(EY,cose*) nur einen geringen EinfluR auf die Werte

L 4
30 und a hat; gibt man bei der Anpassungsrechnung G(EY,cose )

Aptts ps

einen anderen Verlauf (z. B, G = const),r.so erhdlt man nur geringfiigig ver-
dnderte a, ., a,o und apS. Dagegen besitzt die Zerfallswinkelverteilung
w(cosBH,¢H) einen starken Einfluf auf die Ereigniszahlen. Das ist verstind-
lich, da infolge der niedrigen Photonenergie (EY £ 1 GeV) die Reflektion
des &%t in aie pm -Masse eine #hnliche Form besitzt wie die A®°-Resonanz
(vgl. Abb..Q und 3}, andererseits aber die Reflektion des a*t von seiner

Zerfallswinkelverteilung abhdngt. Die Abb. 2(a), 3(a) und u4{a) zeigen die ex-

perimentellen Massenverteilungen MD+, Mpa und M+_. Eingezeichnet sind




- 16 -

die Anpassungen, bei denen die zuvor bestimmten experimentellen Verteilungen

* H 3
G(EY,cose } und p?AQA'(EY’COSB ) benutzt wurden.

Fir Photonenergien oberhalb von 1 GeV wird zusitzlich der Beitrag der po—
Produktion angepaft. Verschiedene Formulierungen der Dichteverteilung fpo
(z. B. p°- Breit-Wigner-Form (nach Jacksonul); oder Breit-Wigner-Form mit

M
zusidtzlichem Faktor<L9—) (nach Ross und StodolskyuQ); oder eine diffraktive

M
+ -
p°-Amplitude, die mit einer Drellamplitude interferiert (nach Sﬁdingus) (vgl.
auch Ref. 13) haben praktisch keinen EinfluR auf die Ereigniszahlen Bp bt

Die Abb., 2(b), 3(b) und 4(b) zeigen die Anpassungen fiir Photonenergien ober-

halb von 1 GeV.

Fiir jede Anpassung kann man aus %2 und der Zahl der Freiheitsgrade die
Wahrscheinlichkeit P(x?) berechnen; sie ist ein MaB fiir die Glite der An-
passung. Fiir die Anpassungen zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts
und der differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dQ und do/dt ist P(x2)
in Abb. 5 gezeigt. Die Verteilung sollte isotrop sein, wenn nur statistische
Fluktuationen auftreten. Die Anhdufung bei kleinen P(y2) zeipgt jedoch, daf
die experimentellen Daten sich m&glicherweise nicht exakt nach der in Gl. 1
3

angegebenen Parametrisierung der Dichtefunktion AT verteilen,
dE dx

In dem bisher beschriebenen Anpassungsverfahren wurde angenommen, daf die

Amplituden, die die A++, Ao, 0° und Phasenraumerzeugung beschreiben,
nicht interferieren. Das fiihrte zu der Dichteverteilung in Gl. 1. Wir wollen
nun die Effekte einer mdglichen Interferenz der A't- und AO-Amplituden

untersuchen. Abb. 6 zeigt die Verteilung der Massen Mp+ und Mp_ fiir
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Photonenergien zwischen 700 und 800 MeV, Die eihgezeichneten Resonanzbdnder
des 47 und des &° iberlappen sich stark, so daf eine Interfervenz zwischen
der A'*- ung der Ao-Amplitude méglich ist. Bei hdheren Photonenergien

(EY » 1,5 GeV) sind gréRere effektive Massen Mp+ und Mp_ erlaubt, d. h,
der Dalitzplot wird "grdfer'", so daf der Uberlappungsbereich der A*™*_ und der
A®-Resonanzen relativ klein wird - dann kénnen keine wesentlichen Interferen-

zen auftreten.

Wir machen nun die Annahme, daf flir Photonenergien unterhalb 1 GeV nur die

++

A"~ und Ao-Amplituden interferieren und daf sich der Phasenraumbeitrag inko-

hdrent addiert. Die Dichteverteilung im Dalitzplot lautet als Funktion der

drei Variablen Photonenergie EY und effektive Massen MP+ und Mp_:
a’n
dE_ dM?. au?
Y pt  p-

= | a2 2 2 2 * 2 2 |
[AHlTHl + A0|To| t 20 A, A Re(T T+ APS|TPS| Jp(EY,Iﬂp+,Mp_)

Die anzupassenden Gréfen A Ao und Aps legen die Beitridge der A+t,

42
2%~ bazw, Phasenraumerzeugung fest, Fir den Phasenraumbeitrag gilt

2
= const, T, und T, werden als Breit-Wigner-Amplituden parametri-

T
ps
siert und lauten (bis auf Konstanten}:

H
. _ Mp+ w(cosep+ ) I‘(Mp+) ' 1 ,
++ 2 _ w2 _
q(Mp+) Me Mp+ iM r(MP+)
M W(coseH ) M ) et'f
T = b- b- P . .

o : 2 2 ,
M ) M - M - 1M
o o~ M-
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Diese Amplituden h&ngen nur von den drei Variablen EY’ Mp+ und MP_ ab%
sie sind bereits ilber zwei der fiinf Variablen eines Dreiteilchen-Endzustandes
gemitteit - beispielsweise liber einen Erzeugungswinkel und einen Zerfalls-
winkel, Der Phasenfaktor eibo gibt die relative Phase zwischen der A++— und
der AO-Amplitude an, bezogen auf den Fall Mp+ = Mp—' Innerhalb eines je-
weiligen Photonenergieintervalls wird ei? als konstant betrachtet, d. h.
als unabhdngig von den Massen Mp+ und MP_; y wird angepaBt. Der Para-
meter « vor dem Interferenzterm kann zwischen 0 und 1 variieren:

0 <a <1, Er ermdglicht, das nach der Mittelung iiber die beiden hier nicht
mehr betrachteten Variablen (z. B. ein Erzeugungswinkel und ein Zerfalls-
winkel) der Interferenzterm entweder in voller Grdfe auftritt (a = 1) oder
verschwindet (& = 0). Die Werte von @ und ¥ sind a priori nicht bekannt.
Pait man sie an die experimentellen Daten an, so erhdlt man innerhalb grofier

Photonenergieintervalle die in Abb. 7 (a,b) gezeigten Werte fiir a und ¥,

a variiert etwa zwischen O und l,jaetwa zwischen 90° und 180°,

Neben den beiden genannten Anpassungen: 1) keine Interferenz (o = 0) und 2)
Interferenz mit angepaften Werten von a (0 <o < 1) und ¥, wurde in einer
fritheren Anpassung13 der Einflug der ATT-A°-Interferenz unter der anderen ex-
tremen Annahme untersucht: 3) volle Interferenz (o = 1) mit angepafter
Phase y. Der A+f-Wirkungsquerschnitt stimmt bei allen dreil Anpassungsver-
fahren innerhalb von etwa 1/4 Standardabweichungen iberein - nur in zwei
Energieintervallen betrdgt der Unterschied etwa eine Standardabweichung.

Auch die Phasenraumwirkungsouerschnitte (Prozef 7) stimmen ungefdhr {iberein.
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Dagegen unterscheiden sich die.A°~Wirkungsquerschnitte wesentlich; sie sind
fir alle drei Interferenzannahmen in Abb. 7(¢) angegeben. Der AO-Hirkungs—
querschnitt, nach der 1) Methode (o = 0) bestimmt, verschwindet nahezu -
unterhalb von etwa 700 MeV Photonenergie und steigt dann sprunghaft auf ein
Maximum von etwa 15 ub bei 800 MeV Photonenergie an, von wo er langsam ab-
fdllt. Der Ao»WirkungsquersChnitt nach der 2) HMethode (¢ als freier Parame-
ter) sfeigt - bei groferen Fehlern - stetiger zum Maximum an und stimmt sonst
mit Methode 1) iliberein. Methode 3) (a = 1) 1liefert dagegen im Bereich von
60O bis 1000 MeV einen Ao—Wirkungsquerschnitt von etwa 1 ub, im vdlligen
Begensatz zu den Methoden 1) und 2). Das ist verstdndlich, da bei voller
Interferenz (@ = 1) ein kleiner Ao—Beitrag gentigt, um mit dem grofen atto
Beitrag einen merklichen Interferenzeffekt hervorzurufen. Physikalisch ist
ein Wirkungsquerschnittsverhdltnis o(yp + ﬂ+Ap)/G(Yp s oAy e 228

kaum verstdndlich {vgl. Kapitel VI.1).

Da die Annahme, daf flir alle Photonenergien die Interferenz verschwindet

(¢ = 0) oder vollst#ndig vorhanden ist (a = 1), physikalisch nicht ge-

rechtfertigt ist, halten wir es fiir notwendig, « als freien Parameter zu be-

trachten, um den Ao—Wirkungsquerschnitt zu bestimmen. Der ﬁach der Methode 2)
gewonnene AO-Wirkungsquerschnitt wird spdter (Kap. VI.1) diskutiert. Es wird
gezeigt, dal er mit Modellerwartungen ungefihr ﬁbereinstimmt; weiterhin wird
dort gezeigt, daf man flir die Phase y im Bereich EY < 600 MeV und

ET #» 1000 MeV y = 180° erwartet und im Bereich 600 < EY < 1000 MeV von
180° verschiedene Werte. Da der A++—Wirkungsquerschnitt bei allen drei An-
passungsmethoden iibereinstimmt und da auflerdem in diesem Experiment nicht

genligend Ereignisse vorhanden sind, um die Abhlingigkeit des Interferenzpara-
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meters o und der Phase Yy vom Erzeugungswinkel cos ™ (oder vom Impuls-
ibertragsquadrat t) zu untersuchen, wird im Folgenden bei der Bestimmung
des differentiellen Wirkungsquerschnitts und der Dichtematrixelemente der

Reaktion yp = 178" die Methode 1) (a = 0) verwendet.

3. Totale Wirkungsquerschnitte

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
(1) Yo + wnp

ist in Abb. 8 gezeigt., Er wurde nach der Formel

dN/d4E
o(E) = ¢ (E.)
Y paar "y deaar/dEY

bestimmt, und zwar aus den 18781 gemessenen Ereignissen der Reaktion (1)} unter
Verwendung des bekannten Wirkungsquerschnitts Gpaar fiir e+e—-Paarerzeugung.

Das Spektrum deaar/dEy wurde in diesem Experiment gemessen. Ausfilhrliche

Einzelheiten des Verfahrens sind in der Arbeit von Spitzer39 angegeben,

Die Erzeugungsschwelle fiir die Reaktion (1) liegt bei EY = 320 MeV, ent-
sprechend einer CMS-Energie von 1217 MeV. Der Wirkungsquerschnitt in Abb. 8
zeigt von der Schwelleraus einen steilen Anstieg zu einem breiten Maximum von
etwa 75 ub, das bei der CMS-Energie von 1400 - 1600 MeV liegt. Oberhalb der

CMS-Energie von etwa 1700 MeV fillt der Wirkungsquerschnitt langsam ab.

Mit dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Anpassungsverfahren wurden die
Wirkungsquerschnitte fiir die Prozesse
- 4+
(2) yp » 7 A
(5) yp + o%p

(6) yp + ep (¢ bezeichnet eine n'n~ S-Welle)

(7) yp = ﬂ+ﬂ_p (unkorrelierte Untergrunderzeugung)
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bestimmt. Unterhalb der p°-Schwelle wurden die Prozesse (2), (%) und (7)
berticksichtigt, oberhalb der p®-Schwelle auflerdem noch der Prozef (5). Die
Wirkungsquerschnitte fiir diese Prozesse sind in Abb. 9 und in Tab. 4 angege-
ben, Versucht man, flir Photonenergien EY < 1,1 GeV statt des Phasenraum-
beitrages den Anteil einer 7tn” S-Welle (Prozes (6)) (Masse 700 MeV,
Breite 300 MeV, € genannt) oder einer mtn”  P-Welle mit der Fofm der
Breit-Wigner-Flanke des 0% (Prozef (5)) anzupassen, so erhilt man eine
dhnlich gute Wahrscheinlichkeit P(x?). Die Wirkungsquerschnitte Ffiir yp » ep
(bzw. yp + 0°p) hében etwa dieselben Werte, die in Abb., 9 fiir den Phasen-
raumbeitrag angegeben sind, Die Wirkungsquerschnitte fiir die a¥t- una a°-
Produktion bleiben dabei nahezu unverdndert, d. h. sie sind praktisch unab-

hingig von der Art des gewidhlten Untergrundes.

Der Wirkungsquerschnitt o(yp - 1"AT") macht bei Photonenergien EY £ 1 GeV
bis zu 90 % des totalen Wirkungsquerschnitts o(yp + ﬂ+ﬂ_p) aus, Er besitzt

an der Schwelle einen steilen Anstieg auf etwa 70 pb, worin sich das Schwellen-
verhalten von o(yp 4'w+n—p) fast vollstdndig widerspiegelt, Oberhalb von

BY;3 1 GeV fillt olyp ﬂ_ﬁ++) mit zunehmender Energle etwa wie 1/E$ ab,
wie aus der Abb., 10 ersichtlich ist. Dort ist 1lno gegen In EY aufgetragen,
Die experimentellen Punkte liegen etwa auf einer Geraden mit der Steigung -~ 2.
In Abb., 9 ist eine Struktur im Bereich der "2. Resonanz" D13(1520) angedeutet:
bei Photonenergien von 700 - 800 MeV (entsprechend einer CHS-Energie von etwa
1550.MeV) scheint ein Dip im A++—wirkungsquerschnitt zu existieren. Bei der

gleichen Photonenergie sieht man im Ao-Wirkungs uerschnitt den Anstieg zu einem
g g g

breiten Maximum. Auf diese Struktur wird spiter (Kapitel VI) genauer eingegangen.
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Flir das Verhiltnis

alyp + n74° + xts7p)

olyp + aatts n+n_p)

erwartet man (vgl, Anhang 3.d):

R = %- fiir Isospin I =1 im t-Kanal bei Kopplung an den Isovektor-
anteil des Photons (IY = 1),
R = %- fiir Isospin I, =1 im t-Kanmal bei Kopplung an den Isoskalar-
anteil des Photons (IY = 0),
R = = fiir Isospin I =1 im s-Kanal
9 P s 2 i
R =+ fiir I in 1. =3 im s-Kanal
* 3 SOSp - s
R =1 fir Isospin I, = 2 im t-Kanal,

Bei Photonenergien EY < 700 ist das Verhdltnis der experimentell becbachteten
Wirkungsquerschnitte R g %-. Bei Photonenergien von 700 - 1000 MeV betrdgt
der Ao—wirkungsquerschnitt etwa 12 - 15 ub, woraus %-< R < %— folgt. Fir

EY >1 GeV ist R gut mit %— vertrdglich, Die experimentell beocbachteten
Herte flir R geben also einen Hinweis darauf, daf in den Reaktionen Yp * o att
und yp -+ 774° I =1 Austausch im t-Kanal und/oder I =-% Austausch im s-

Kanal dominiert. Das energieabhiingige Verhalten von R (R % %- flir EY < 700 MeV,

R > % fiir EY % 700 - 1000 MeV) wird spiter nochmals betrachtet (Kapitel VI),

wo eine Deutung versucht wird.

Der po—Wirkungsquerschnitt steigt von der Schwelle (Ey,z 1,1 GeV entspre-
chend einer CMS-Energie von 1,7 GeV) an auf ein Maximum von etwa 25 pb im
Bereich einer CMS-Energie von etwa 2 GeV, Er f311lt dann langsam ab auf einen
nahezu energieunabhdngigen Wert von etwa 16 pb im Bereich von 3 - 6 GeV Pho-

tonenergie. Die Reaktion yp + pop zeigt die charakteristischen Eigenarten
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einer elastischen diffraktiven Streuung., Die in diesem Experiment beobachtete

13,39

po-Photoproduktion ist ausfiihrlich in den Arbeiten™. beschrieben.

4. Erzeugungswinkelverteilung

Um die Erzeugungswinkelverteilung do/df filir die Reaktion yp + sttt zu
bestimmen, wird an jeweils alle Ereignisse eines EY— und cos6”~Intervalls
die im Kapitel IV.2.a beschriebene Likelihoodfunktion angepaft. Der Term
fo++ (Gl. 2) enthdlt die Zerfallswinkelverteilung im Helizitdtssystem mit
den Dichtematrixeiementen pgA2A'(Ey’C°SG*)’ die in Abb. 16 gezeigt sind.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d@ (yp * 7" a*tt)  ist fiir verschie-
dene Photonenergieintervalle in Abb, 11 und in Tab. 5 angegeben. In der Ndhe
der Schwelle ist d0/d® nahezu isotrop in cosﬁ*g mit wachsender Photon-
energie wird die Vorwdrtsrichtung (cose*-= 1) immer mehr bevorzugt. Der
relativ konstante Verlauf von d¢/df? in Schwellenﬁéhe weist nicht notwendi-
gerweise darauf hin, daR dort das 178" -System den relativen Bahndrehimpulé
L=20 besitzt. In Abb. 12 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ
{yp * nath) gezeigt, den man filir TA-Zusténde mit definierten Werten fir

Spin J, Paritdt P und Bahndrehimpuls L erwartet. Man sieht, daR sowchl

die (0 =37, L = 0,2) Zustinde als auch der(JP = 5L = 1) und der
(JP = %_, L = 1) Zustand zu einer isotropen Erzeugungswinkelverteilung

fithren. Aus der bei niedrigen Energien nahezu isotropen Erzeugungswinkelver-
teilung allein kann man also nur schliefen, daf ein dominanter Zustand einer

von den vier genannten Zustinden ist. Weiteren Aufschluf erh&lt man aus der

Zerfallswinkelverteilung (Kapitel IV.5).

Beschreibt man den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dQ durch eine

Reihe von Legendrepolynomen
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€
%% (yp =+ ottty = TE%TE egzx A, P, (cosb ),
so erhilt man die in Abb. 13 und Tab. 6 fiir Photonenergien bis 1,8 GeV ange-
gebenen Koeffizienten A,. Der Impuls q;t ist der CMS-Impuls des Anfangs-
zustandes an der Energiemitte des jeweils betrachteten Energieintervalls;
(1/q;)2 ist dimensionsmidfig als ?irkungsquerschnitt (in Binheiten ub) ein-
gesetzt. Fiir Photonenergien EY < 800 MeV kann man do/dQ gut beschreiben
mit &max = 2, dagegen bendtigt man bei Photonenergien von 1,8 GeV eine

Entwicklung mit emax = 5,

Es soll jetzt untersucht werden, inwieweit die Koeffizienten A, Hinweise

{iber die Bahndrehimpulse L von resonanten nAZusténden enthalten. Allgemein
sollte sich der Beitrag vom Absolutbetragsquadrat einer resonanten Partial-
welle mit dem Bahndrehimpuls L als eine energieabhdngige Struktur des Ko-

effizienten A bemerkbar machen (genau genommen gilt dies nicht fiir L,

2L
sondern fiir Min(L, J - 1, Multipolordnung), wenn J der Spin der Partial-
welle ist). Die Struktur sollte bei derjenigen CMS-Energie erscheinen, die
gleich der Masse einer mA-Resonanz ist. Bei Interferenz zwischen einer reso-
nanten Partialwelle mit Bahndrehimpuls L und einer anderen Partialwelle
mit Bahndrehimpuls L' sollte der Koeffizient AL+L‘ eine energieabhdngige
Struktur zeigen. In folgender Tabelle ist fiir verschiedene A, angegeben,

welche Partialwellen mit ihren Absolutbetrdgen bzw. mit ihren Interferenz-

termen zu A, beitragen kdnnen.

Der Koeffizient AO ist proportional zum totalen Wirkungsquerschnitt

o(yp * 11_NH'). A1 entsteht durch Interferenz einer S-Welle mit einer

P-Welle. Das experimentell beobachtete A, besitzt jedoch einen verh&lt-
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(L,L') mit €= L + L' Daten enthalten experi-
B L] 1]
A, eitrag einer Interferenz zweier mentelle Hinweise auf:
Partialwelle Partialwellen
A (1,0) iiberwiegend nichtreso-
nante S~, P-, D-Hellen
A, (1,1) (2,0) fir Ey < 1,8 GeV
AS (3,0), (2,1) Interferenz bei
ECM 1680 MeV ?
Ay (2,2) (4,0, (3,1) Interferenz bej
?
ECM 1950 MeV 7
A5 (5,0), (4,1), (3,2)
Ag (3,3) (6,0), (5,1), (4,2)

nismdfig glatten Verlauf bis zu Photonenergien von 1,8 GeV und zeigt keine
Interferenzstruktur, Die beobachteten S- und P-Wellen sind also tiberwiegend
nichtresonant. Auch A2 zeigt nahezu keine Struktur bis 1,8 GeV Photonenergie
und liefert deshalb weder einen signifikanten Hinweis auf den Beitrag einer
resonanten P-Welle, noch auf eine resonante Interferenz zwischen einer S-

und einer D-Welle. A3 verschwindet fiir ﬁY < 800 MeV. Das weist darauf hin,
daB bis CMS-Energien von etwa 1550 MeV keine dominierenden resonanten S- oder
P-Wellen vorhanden sind - in Ubereinstimmung mit dem Verlauf von A, und A,.
Aj besitzt bei einer CMS-Energie von etwa 1680 MeV die Struktur einer reso-
nanten Interferenz. Sie kénnte durch Interferenz zwischen einer resonanten F-
Welle (z, ﬁ. JoP = Ej, der F15(1688)—Resonanz, die mit L = 3 =zerfallen kann)

2

und einer S-Helle hervorgerufen sein, oder auch durch Interferenz einer reso-




- 26 -

nanten P-Welle (z. B, ebenfalls %j, der F15(1688)—Resonanz, die mit L =1
zerfallen kann) mit einer D-Welle, Aq verschwindet fiir E £ 1200 MeV und
wdchst dann an, was durch den Interferenzbeitrag einer resonanten F-Welle

_ 7+

(z. B, JP = 5 1950-Resonanz mit I = %) bedingt sein kann.

Aus der Energieanhdngigkeit der Koeffizienten A, kann man also folgendes
schliefen: In den S- und P-Wellen bei CMS-Energien < 2100 MeV dominieren
nichtresonante Beitrdge gegeniiber resonanten. Auch die P-Welle ist {iberwiegend
nichtresonant fiir ECM < 1680 MeV, Bei BCM 2~ 1680 MeV existieren Hinweise
auf eine resonante P- (oder F-) Welle; weiterhin kdnnte bei BCM 2= 1950 MeV
ein anderer F-Wellenbeitrag vorhanden sein. In Kapitel V werden die erwarteten

resonanten Beitrdge verschiedener I = % und I = % Resonanzen aus den unge-

fdhr bekannten Zerfallsbreiten FYP und F“A abgeschitzt., Dort wird gezeigt,

daf man im allgemeinen kleine Beitrdge zu resonanten Partialwellen erwartet,
dagegen viel stérkere Beitrdge zu nichtresonanten Partialwellen, 4hnlich

wie es die hier besprochenen Koeffizienten qualitativ andeuten.

Neben der Erzeugungswinkelverteilung do/dQ fiir yp -~ na"" soll auch

der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt angegeben werden, da wegen

der Integration iiber die pn+—Masse und die Photonénergie innerhalb des je-
weiligen Ey—Intervalls zwischen beiden differentiellen Wirkungsquerschnitten
keine eindeutige Beziehung besteht. do/dt bestimmt man nach dem in Kapitel
1V.2 beschriebenen Maximum-Likelihood-Verfahren, indem man an jeweils alle
Ereignisse eines EY“ und t-Intervalls die Likelihood funktion anpaft. Unter-

halb von EY = 1,1 GeV werden nur Beitrige von yp » 7 ATT und Untergrund

("Phasenraum") angepaft, oberhalb EY = 1,1 GeV auch Beitrdge von yp = pop.
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Die in Abb. 1% und Tab. 7 angegebenen differentiellen Wirkungsquerséhnitte
do/dt zeigen mit zunehmender Photonenergie einen immer deutlicher ausgeprig-

ten peripheren Charakter.

Da nach Abb. 10 fiir den Wirkungsquerschnitt bei grofen Photonenergien gilt:

c m'ﬁ%-asg% , sollte s?. %% (t) wunabhidngig von der Energie sein. Daher kann
Y
man, um statistische Fehler klein zu halten, s2 %% in einem relativ groflen

Photonenergieintervall bestimmen, Man erhdlt durch ein Anpassungsverfahren

{wie bei do/dt) im Energieintervall E, = 1,4 - 5,8 GeV und bei Impuls-

ibertrdgen |t] < 2 GeV? fiir 8?2 %% (t) die in der Abb. 15 gezeigten
At

Werte, Der Ausdruck C -+ e mit A =8 Ge\l_2 beschreibt im t-Interwvall

]t| < 0,2 GeV2 den experimentellen Verlauf von s2 do recht gut, liegt

dt
aber systematisch zu niedrig fiir |t| > 0,2 GeV2, FEine bessere Beschreibung
A4t Aot -
erhdlt man mit 01 + e 1 + C2 v e 2 mit Al = 8,5 0,5 GeV 2 und

A, = 2,5 *0,15 GeV-Q. Diese Anderung des "slope'-Parameters A bei
|t] 0,2 GeV2 wird unter dem Gesichtspunkt des Vektordominanzmodells in

Kapitel V.4 diskutiert.

S. Zerfallswinkelverteilung

Den Zerfall A'@ - ﬁ+p kann man bei unpolarisierten Teilchen im Anfangszu-
stand durch die Dichtematrixelemente pq,,, Re Py_q und Re pg, beschreiben.
In Kapitel IV.1 wurden verschiedene Koordinatensysteme genannt, in denen die
Zerfallswinkel und die Dichtematrixelemente definiert werden kénnen: Hellzi-
tdts-, Gottfried-Jackson- und Adairsystem. Die Dichtematrixelemente bestimmt
man mit dem in Kapitel IV.2.,a angegebenen Maximum-Likelihood-Verfahren: an
jeweils alle Ereignisse eines EY_ und cosﬁ¥—Intervalls wird die Likeli-
hoodfunktion angepaft, indem die optimalen Werte von Pags Re P3_q und

Re p (im Helizitits- bzw. Gottfried-Jackson- bzw. Adairsystem) gesucht

31
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werden. Die Abb. 16 - 18 und Tab. 8 zeigen die Dichtematrixelemente Pags

*
Re p3_1 und Re 931 als Funktion von cos® fiir verschiedene Photonener-
gieintervalle im Helizitdts-, Gottfried-Jackson- und Adairsystem. Die phy-
33 < 0,5 und - 0,5 < Re Pa_qs
Re Pgy < 0,5. AuRerdem gelten die Ungleichungen*?

sikalischen Grenzen der Popopt sind 0 <»p

1/2

Re byl < |3 - 2 Ire gy len] /7 una

IRe 05, 1< [_12" - 2 [Re oy °"'] i

o 1
Mt Py F M“‘g”aa’ 7 "33} :

Die experimentell bestimmten Papop! erfiillen diese Bedingungen. Abb. 16

Zeigt eine starke Abhdngigkeit der pghzﬁ,(EY,cosé*) von der Photonenergie

EY und dem Erzeugungswinkel o™, Fs soll nun an den p§A2A' im Helizitits-

system untersucht werden, welche Partialwellen an der Erzeugungsschwelle
hauptsichlich beitragen. Dazu sind in Abb. 12 die Dichtematrixelemente

Dghgh,(cosei) flir alle Partialwellen mit Bahndrehimpulsen L = 0,1 oder 2

aufgetragen, und zwar flir verschiedene Kopplungsméglichkeiten an das Photon:
elektrische oder magnetische Multipolanregung oder Helizit&t im s-Kanal:

sy = % oder 8¢ =-% (siehe Anhang 3.c). Vergleicht man Abb., 12 mit den

experimentell becbachteten Dichtematrixelementen im Helizit#tssystem (Abb. 186),
so findet man, daf von allen mglichen Partialwellen mit L = O oder 1 oder

2 nur eine einzige die an der Schwelle beobachtete cosG*—Abhéngigkeit der
H x . . D 3 - .
pQAQA'(cose ) liefert, ndmlich (J¥ =35 , L =0), und zwar nur bei Ei

oder sji =-% Anregung. Der verlangte Bahndrehimpuls ist konsistent mit dem

nahezu isotropen differentiellen Wirkungsquerschnitt de/df (vegl. Abb, 11

und Abschnitt IV.4). Wihrend jedoch alle vier Partialwellen (JP = %73 L = 0,2),
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1+ -

JgP = 5 b= 1) und (JP = % s+ L = 2) zu einer isotropen Erzeugungswinkel-

verteilung filihren, kann die Zerfallswinkelverteilung nur durch die Partial-
3-

welle (JP = 5 s L = 0) bei E1 oder 5y = g- Anregung beschrieben werden,

Man kann also den Schluf ziehen: wenn an der Schwelle ein Zustand dominiert,

dann ist es der (JP = %_, L = 0) Zustand bei E1 oder s, = g- Kopplung.
s . 25,32
Dieser Sachverhalt erlaubt folgende Bemerkung: Frilhere Messungen der

Reaktion yp =+ n att konnten gut durch die Annahme beschrieben werden, daf

die mA-Produktion an der Schwelle fast ausschlieflich iiber die Anregung der

s-Kanal-Resonanz P11(1470) (3P = %+, L = 1) abliuft. Allerdings war in

Referenz 32 die !lbereinstimmung mit den Dichtematrixelementen nicht iberpriift

worden. Die Dichtematrixelemente fiir die Partialwelle (JP = %+, L = 1) (wegen

J = % ist nur 8y =-% Kopplung moglich) sind jedoch im Helizitdtssystem:

pga Z Re pg_i £ Re pgl 2 0, im Widerspruch zu den in diesem Experiment .an

der Schwelle gemessenen Dichtematrixelementen. Daraus folgt: der Beitrag der

s-Kanal-Resonanz P11(1470) ist klein, verglichen mit dem Beitrag der Partial-

welle (JP = %f, L = 0) bei E1 oder 8; = g- Anregung. Dies steht in Uber-

einstimmung mit dem Schlu®, der aus den Entwicklungskoeffizienten A, gezogen

wurde (vgl. Abschnitt IV.,4), Im ndchsten Kapitel wird pezeipt, daR man aus

theoretischen Iberlegungen gerade fiir die Partialwelle (JP = %7, I, = 0) bei

E1i Anregung einen dominierenden Beitrag an der Schwelle erwartet.

Abb., 19 zeigt die liber den Erzeugungswinkel integrierten Dichtematrixelemente

H
Por2ar

stark im Bereich E

(EY) im Helizitdtssystem als Funktion der Photonenergie. pgs variiert
CMwaSOO ~ 1600 MeV, was guf eine in diesem Bereich schnell
verdnderliche Amplitude schliefien 1dBRt. Eine weitere Struktur zeigt 023 bei

BCH;v 1900 MeV, und Re pgl besitzt ein breites Maximum bei etwa derselhen

Schwerpunktenergie,
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6. Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

A. Die phdnomenologischen Aussagen fiir die Reaktion yp + n_A++, die aus
den in diesem Experiment gefundenen totalen und differentiellen Wirkungs-
querschnitten und Zerfallswinkelverteilungen ohne spezielle Modellannahmen

gewonnen wurden, sind hier zusammenfassend nochmals aufgefiihrt.

Aus g:
a) Der totale Wirkungsquerschnitt o(yp + xath) steigt an der Schwelle

gsteil an auf einen maximalen Wert von etwa 70 ub bei EY az 750 MeV,
b) Bei Photonenergien EY » 1,1 GeV gilt o 1/E$.

¢) Es dominiert It = 1 Austausch im t-Kanal, oder Is = % Austausch

im s~Kanal.

. -t
d) Bei E, % 750 MeV (entsprechend E,, = 1520 MeV) =zeigt o(yp + 7 4 )

einen Dip; o(yp = w+A°) besitzt dort ein Maximum.

Aus do/df:

e) do/dQ ist an der Schwelle nahezu isotrop, woraus (o = %7,'L'= 0,2)
oder (JP = %f, L =1) oder (J° = %:, L = 2) als dominanter Zustand

folgt.
£f) Bei grofien Photohenergien ist die Produktion unter kleinen Winkeln
(cos8®*= 1) bevorzugt.

g) Die S— und D-Wellen sind fiir ECM < 2,1 GeV im wesentlichen nicht-

resonant.
h) Die P-Welle ist fiir FEqy < 1,6 GeV im wesentlichen nichtresonant.

i) Die P- {oder F-) Welle besitzt bei Eny * 1,680 GeV mdglicherweise

einen resonanten Anteil,

j) Die F-Welle besitzt bei ECH ~ 1,950 GeV mdglicherweise einen reso-

nanten Anteil.
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Aus do/dt:

k)  Bei grofen Photonenergien (EY = 1,4 - 5,8 GeV) =zeigt s do/dt (t)
eine Anderung des "slope"-Parameters als Funktion von t:
A= 8,5 20,5 GeV > fir |t| < 0,2 GeV2 und A = 2,5 0,15 Gev >
fiir 0,2 < |t| < 2 gev2,
H
Aus popop
1)  An der Schwelle dominiert der Zustand (JP = %:, L =0) mit E1
oder s, = % Kopplung (in Konsistenz mit e).
H . . .
m) ?33(57) zeigt bei BY‘V 750 MeV (entsprechend Eoy = 1520 ¥eV) eine
deutliche Interferenzstruktur, und eine weniger signifikante sieht man
bei EY 1,35 ~ 1,65 GeV (entsprechend Eqy & 1,85 - 2,0 GeV).
n) Re pgi(EY) zeigt bei EY *~ 1,35 - 1,65 GeV ein breites Maximum.

Aus diesen Ergebnissen kann man fiir die resonanten und nichtresonanten

Beitrdge folgende Schliisse ziehen:

a)

b)

c)

An der Schwelle dominiert eine nichtresonante Partialwelle (JP = %_,

L = 0) mit E1 oder s; =-% Kopplung, die den Isospin I, =1

oder Ig =-% hat. Sie besitzt bei -EY = 600 MeV einen Wirkungsquer-

schnitt von etwa 60 ub.

1+
2

den Daten existiert kein signifikanter Hinweis fiir ihre Anregung.

Die Resonanz 211(1H7O) (JF = , L = 1) trigt nur schwach bei; in

. . 3~ .
Fu§ die Anregung der 213(1520) (JP =%, L =0 oder 2) gibt es

deutliche Hinweise, Der mit L = O zerfallende Anteil dep Dis—Reso—

nanz befindet sich im gleichen Zustand wie der an der Schwelle domi-

nierende nichtresonante Beitrag (JP = gT, L = 0). Der Dip in
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o(yp + n_A++) kann demnach als destruktive Interferenz zwischen
der resonanten 7D13 S-Welle und der nichtresonanten S-Welle ver-
standen werden. Das Maximum im Wirkungsquerschnitt o(yp ~ 174°)
kann als konstruktive Interferenz zwischen der resonanten D13
S-Welle und der nichtresonanten S-Welle verstanden werden. Dann
mup die nichtresonante S-Welle den isospin I, =1 haben bei Kopp-
lung an das isovektorielle Photon, muf} also eine Vl—Amplitude sein
(vgl. Anhang 3.d), denn in den Reaktionen yp * ot und

Yp * 7TA° haben die IS =1 Amplituden gleiches Vorzeichen, die

2

y, -Amplituden verschiedenes.

1

d) Bei ECM ¥ 1,680 GeV existiert ein schwacher Hinweis auf eine

resonante P- {(oder F-) Welle.

e) Bei ECM = 1,950 GeV existiert ein schwacher Hinweis auf eine reso-

‘nante F-Welle.

7. Vergleich mit anderen Experimenten

Der in dieseﬁ Experiment fiir die Reaktion yp 7"a™" bestimmte totale
Wirkungsquerschnitt o(yp n-A++) und die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte do/df und do/dt stimmen mit den Ergebnissen der anderen in den
Tabellen 1, 2 und 3 genannten Experimente - soweit vergleichbar - innerhalb
der Ungenauigkeitsgrenzen iiberein. Dichtematrixelemente als Funktion vom Er-
zeugungswinkel 6™ oder vom Impulsiibertrag t sind bisher aufer im vorlie-
genden Experiment nur im SLAC—Blasenkammerexpepiment37 bei 2,8 und 4,7 GeV
Photonenergie bestimmt worden; die Ergebnisse beider Experimente stimmen

iiberein.
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. . . - ++
V. Modellvorhersagen flir die Reaktion yp =+ 7 A

Nachdem im vorigen Kapitel die experimentellen Resultate bestimmt und aus
ihnen modellunabhéingige Aussagen gewonnen wurden, soll nun untersucht werden,
inwieweit man die expérimentellen Ergebnisse mit einfachen Modellen verstehen

kann,

1. s-Kanal Resonanzen

In Analogie zu der Anregung von s-Kanal Resonanzen in Reaktionen der Art

N > 778  erwartet man auch ihre Anregung in den Reaktionen YN =+ m#N und
speziell YN - wA , entsprechend den Diagrammen in Abb., 20. Tatsichlich konnten
der totale und der differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp - s att

in fritheren Messungen sogar unter der extremen Annahme, da® nur Resonanzbei-

trige existieren, recht gut beschrieben werden ~ gllerdings unter der

-

coo . . ' .
Voraussetzung von teilweise unrealistisch starken Kopplungen an 7 A einer-
geits und/oder yp andererseits.

Was weiB man Uber die mA bzw. YN Zerfiélle der Resonanzen?

Die momentane Kenntnis {liber inelastische Zerf&lle von N~ und A-Resonanzen

1o,45,46

ist auf zwei Wegen gewonnen., Aus der elastischen N Streuphasenanalyse
ist bekannt, daR alle Partialwellen mit I=f72, J<5/2 (auBer JP = gf) unterhalb
einer CMS~Energie von 1750 MeV eine Resonanzstelle besitzen, und zvar mit teil-
weise starken Inelastizititen n. Der andere Weg, etwas iiber inelastische Zer-

f8lle von ﬁesonanzen zu erfahren, ist die Untersuchung der Reaktion #lN - wal
hT_h9. In Teb. 9 ist fiir verschiedene N- und

PﬁﬂN

A-Resonanzen zusammengestellt, was man ilber ihre Yerfallsverhiltnisse T
r T r '

bei entsprechenden CMS-Energien

A N . . . . . + -
—?r" ?E——- und —%E augenblicklich weiR {"&¢" bedeutet hier ein 7 71 —Zustand
I
mit ¥=J=0). Das Zerfallsverhiltnis —%ﬂ' von N- und A-Resonanzen kann man in

der Einpion-Photoerzeugung bvestimmen., Durch Analyse der totalen und differen-

\ . . . + .
tiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktionen Yp > 1 n oder yp > ﬂop gewinnt
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r r :
man das Produkt —LE , N » und aus der Reaktion vyn =+ # p folgt

PYn PHN 50,51 P. .r . .
T T > Mit Hilfe der ungefihr bekannten Breite PKN erh&lt man

T r
die Verhidltnisse —%R und ~%B » die in der Tab. 10 angegeben sind. Die Wir—
kungsquerschnitte, mit denen die verschiedenen N- und A-Resonanzen im s-Kanal

. - ++ R
zu den Reaktionen yp = 7 A s YP pop und yp »> ep beitragen, folgen aus

der Unitaritétsgleichung

MQ‘I‘ (B, )T (E..)
(61.6) G(ECM) - ?_ ] i 5 .(2J+1). 0 f2 CM2 Yp gM .
2568 (q) (Mi—ECM )2 + Mir (B,

q: ist der CMS~Impuls des Photons, J der Spin der Resonangz, Mb ihre Masse,
P(ECM) ihre totale Breite, Ff(ECM) die partielle Breite fiir den Zerfall in
w_A++, pop oder ¢p (inklusive Clebsch~Gordan-Koeffizient fiir den entsprechen-
den Ladungszustand); O(ECM) erhdlt man in pb, wenn q: in GeV eingesetzt wird;

der Faktor 1/2568 dient zur Umrechnung von "GeV 2" in "ub'",

Tab. 10 enthdlt die aus G1.6 abgesrhitzten Wirkungsquerschnitte. Infolge der

nur ungensu bekannten partiellen Breiten . (bzw. Ppp und Fep) und PyN

sind momentan keine genaueren Absch&tzungen mdglich. Die fiir die Reaktion

Yp > aatt angegeﬁenen s+=Kanal Resonanzbeitrfge sind zusammen mi£ dem in die-
sem Experiment bestimmtén Wirkungsquerschnitt 'c(yp > w—A++) in Abb, 21 gé;
zelgt. Obwohl die Abschétzungen in Tab. 10 recht grob sind, kann man doch den
SchluB,ziehen, daB unterhalb von etwa 1 GeV Photonenergie die Resonanzbeitrige
‘nur einen kleinen Teil des Wirkungsquerschnitts 6(Yp > H—A++) ausmachen und

daf dort ein starker nichtrescnanter Untergrund existieren muf,

+
Die s-Kanal Resonangz PTT(ThTO) (JP =-% ) kann keinen starken Beitrag liefern,
und zwar aus folgenden Griinden:
. . + -
i) Nach Tab. 10 ist Q(YP > N(1h70)" &5 4 A++) < ol{yp +~ N{1h70)* > ep) (vel.

Ref. 48)}. Fiir Photonenergien 500 < EY < 700 MeV (entsprechend
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1350 < E__, < 1480 MeV) ist nach Abb. 9 al{yp ~ ﬂ—A++) = 60 yb, dagegen

oM
olyp > ep) $ 5 bis 10 ub (vgl. Kapitel iv.3).

1i) Nach G1.6 gilt bei Beriicksichtigung der entsprechenden Clebsch-Gordan=

Koeffizienten:
2 2
+ + . e . - —
olyp » N{1470) > = n) - PﬁN 3. 0.6 3 _ 5
- = - )
o(yp » N(WT0YF » a7a™) T —;— o.h-%
wobei das Verhdltnis der Zerfallsbreiten PHN/FHA 2-%4% aus Tab. 9 benutzt
wird. Ein Wirkungsquerschnitt ofyp = N(1h70)+ > atty = 60 up  wirde be-

+ . . ' .
deuten, da® olyp - N(1k70) - ﬁ+n) > 120 yb ist, was im eindeutigen
. . . . +
Widerspruch zu dem experimentell bekannten Wirkungsquerschnitt olyp > 7 n)

steht.50

1ii) Wie in Kapitel IV.5 gezeigt, haben die Dichtematrixelemente der N(1L70)
Resonanz im Helizitdtssystem vdllig andere Werte als die experimentell be-

cbachteten.

e T i e . e o . s ot

e o e ot o o e i T I i e S e Y AL o g A S et g

Stichel und Scholz haben flr die Reaktionens vyl + 7A schon vor einigen Jahren

die in Abb. 22 gezeigten vier Diagramme vorgescﬁlagen.52 Tn der Abbildung sind

die Diagramme nach der Stdrke ihrer Beitrige bei kleinen Photonenergien geordnet.
{a) ist der Kontaktterm, (b) der Pionaustausch im t~Kanal, {¢) A{1236)-Austausch
im u-~Kanal, {d) Nukleon-Austausch im s=Kanal. Stichel und Scholz haben diese

vier Diagraﬁme aus der Forderung der Eichinvarianz abgeleitet.

Die Eichinvarianz von Photoproduktionsamplituden besagt, dab die Amplituden gegen-—
iiber der Transformation £, 7 €y + Aku invariant sind. Dabei ist £, der Polari-

sationsvektor des Photons, ku sein Viererimpuls und A eine Konstante. Da Photo-

produktionsamplituden linear in e, sind, gilt fiir eine eichinvariante Amplitude
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T(eu) : lim T(eu) = 0. Die Pionaustauschamplitude fiir die Reaktion
e =k

TRT
- ++ . . . . . w .
Yp > T A+ ist nicht eichinvariant, denn sie enthidlt den Faktor cu-qu (wobei
a, der Viererimpuls des Pions ist); andererseits verschwindet ku-qu nur bei

t = (k*-q)2 = mi , also auBerhalb des physikalischen Bereiches.

53

7um Kontaktbterm tright nur der isovektorielle Anteil des Photons (IY = 1) bei.
Auch beim Pionaustausch koppelt nur der Tsovektoranteil des Photons, denn die
G-Paritit des Photons ist G = +1 fir IY =1 und G = =1 fiir IY = 0, und die Erhal-—
tung der G-Paritét am ymm-Vertex erlaubt nur IY = 1., Weil das Pion kein magne—

tisches Moment besitzt, kann nur Wechselwirkung mit der Ladung auftreten.

Stichel und Scholz haben die Diagramme (c) und (d) nicht vollsténdig beriicksich—
tight, denn sie hatten die Absicht, eine minimale eichinvariante Ergénzung zum
Pionaustausch zu konstruieren. Deshalb haben sie von den Diagrammen (¢) und (a)
nur diejenigen Anteile beriicksichtigt, die sich wie der Pionausiausch verhalten,
dh. die dem Isospin des Photons IY = 1 und dem Isospin im t—Kanal I, = 1 und

der Wechselwirkung des Photons mit der Ladung e entsprechen. Dal diese Einschrén-
kungen bei den Diagrammen (c) und {d) keine wesentlichen Konsequenzen fiir den
Wirkungsquerschnitt haben, wird spiter diskutiert. Die Diagramme {a) bis (a)

sbellen also die elekbrischen Bornterme dar, die linear in den Kopplungskonstan-

ten e und fﬁNa gind.

Es soll kurz darauf hingewiesen werden, daB die vier Bornterme (oder zumin-
dest ihre wesenblichen Beitrége) in den letzten Jahren auch anders motiviert
worden sind als durch Stichel und Scholz.

i} Urspringlich wurde die Reaktion YN > 77N an der Schwelle durch Cutkosky
54,55,

und Zachariasen nach der stabtischen Theorie behandelt sie erhiel-

ten den Kontakbtterm und den Pionaustausch in der Ndherung, daB die Proton-
masse unendlich groB ist. In dieser Naherung verschwinden die Beitrége

vom Nukleonaustausch und A-Austausch.
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t,56m62 daB man aus

ii) In den letzben Jahren wurde in vielen Arbeiten gezeig
der Stromalgebra und der PCAC~Hypothese in der "soft-pion" Niherung so-
wohl den Kontaktterm und den Pionaustausch als auch den Nukleonaustausch-
term ableiten kann (letzterer ist nicht v8llig identisch mit dem von

Stichel und Scholz angegebenen), und zwar ohne die Néherung der statisechen

Theorie, m, >,

iii) Praktisch dieselben Resultate erhielt Huang63 aus einer phinomenclogi~
schen Lagrangefunktidén, Huang gibt in seiner Arbeit auch eine ausfilhrliche

Gegenliberstellung zu den Arbeiten nach i) und ii).

Jetzt sollen die Beitrége der vier Bornfgrme zum totalen Wirkungsquerschnitt
der Reaktion yp » ﬂHA++ einzeln diskutiert werden. Abb. 23 zeigt den Wirkungs-—
querschnitt des Kontakbtterms. Er steigt an der Schwelle sehr schnell auf etwa
TO ub bei 600 MeV Photonenergie an. Isobare mit der pn+ Mésse 1236 MeV k&nnen
erst bel Photonenergien oberhalb EY = 540 MeV erzeugt werden de# in Abb. 23
angegebene Schwellenverlauf des Wirkungsquerseimitts zeigt den FinfluB der
endlichen Breite der_A(1236) Resonanz. Der Kontaktierm liefért als punktférmige
Wechselwirkung fast ausschliéBlich S-Wellén—Béitrégé, die wégén I=0 den Spin-
Parititszustand J° = %ﬁ haben. Da der KOntéktterm nur elektrische Anteile be-
sitzt, entspricht er der Multipolordnung Et. Der Kontaktterm kann also das
experimentell gefundene Schwellenverhalten der Reaktion yp » n_A++ ungefihr
erkléren: er liefert (bis 10 - 25 %ige Abweichungen) den beobachteten totalen
Wirkungsquerschnitt; seine Erzeugungswinkelverteilung im CMS ist nahezu iso-
trop; er liefert als Zustand (JP = gf » I = 0) mit El1=-Anregung die beobachtete

Zerfallswinkelverteilung. Die Dichbtematrixelemente des Kontakbterms lauten im

Helizit#étssystem:
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H _ 3 2 %
Pa3 = Tg-(! + cos @ ) ,
o Y3 .2

Re Paay = g 0 ?
H _ 3L o

Re 931 = 1€ sin20 .

Bei groBeren Photonenergien (EY 2'800 MeV) wichst der Wirkungsquerschnitt des
Kontaktterms weit iiber die experimentell gefundenen Werte hinaus. Absorptions-
korrekturen, die diese Diskrepanz beheben kdnnen, werden anschlieBend be—
sprochen (Abschnitt V.2.b).

Der Wirkungsgquerschnitt des Pionaustauschs (Abb. 23) wichst wesentlich lang-—
samer mit der Photonenergie an als der des Kontaktterms. Der Pionaustausch
enthilt Beitrige verschiedener Partialwellen. Halbklassisch kann man ab-
schitzen, daR in der Niahe der Schwelle die P-Welle dominiert: aus L = #'p
(mit r = Reichweite der Kernkrifte * 1/m , p * 110 MeV bei E = 600 MeV)
folgt L * 1. Fiir die verschiedenen Partialwellen (mit L = 0,1,2) des Pion-
austauschs ist in.Abb. ol der Beitrag zum Wirkungsquerschnitt fiir Photonener-
gien bis 1.5 GeV gezeichnet (zur Partialwellenprojektion vgl. Anhang 3b), Der
S-Wellen-Beitrag ist an der Schwelle gering; P-Wellen liefern fiir Photonener-
gien bis etwa 1 GeV den stirksten Anteil; Beitr#ge von Partialwellen mit

L 2 2 sind unterhalb EY = 1 GeV gering; sie wachsen langsam mit der Energie
an. Aus Abb. 23 ist ersichtlich, daB der unkorrigierte Pionaustausch fir
Photonenergien oberhalb EY * 1 GeV wesentlich grdBere Wirkungsgquerschnitte
als die experimentell beobachteten liefert. Auch hier kbnnen Absorptionskor-
rekturen die Diskrepanz beheben.

Der A(1236)-Austausch im u-Kanal ist bei kleinen Photonenergien (EY < 1 GeV)
vernachldssigbar, wie aus Abb. 23 hervorgeht. Bei groBeren Energien steigt

der Beitrag des nicht absorptiv korrigierten Bornterms dagegen stark an.
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Der N-Austausch im s-Kanal trégt zur nA-Erzeugung nicht bei; seine Amplitude

verschwindet bel Coulombeichung im CM’S.52

Die Vorhersagen, die aus der Summe dieser vier Rornamplituden {a) bis {d) fiir
die Reaktion vyp = ﬂ-a++ folgen, sind fiir den totalen Wirkungsquerschnitt o
und die Erzeugungswinkelverteilung in Abb. 25, fiir die Dichtematrixelemente
pgﬁzA' im Helizit#tssystem in Abb. 26 gezeigt (jeweils gestrichelte Kurve).
Diese Vorhersagen wurden mit den gemessenen Werten des totalen und differen—

13,6k

tiellen Wirkungsquerschnitts schon in fritheren Arbeiten verglichen . Das

Modell beschreibt den totalen Wirkungsquerschnitt in Schwellenndhe (bis

EY * 700 MeV) bis auf 10 - 25 %ige Abweichungen; bei griferen Photonenergien
(EY z 800 MeV) sagt das Modell jedoch viel zu grofie Wirkungsquerschnitte vor-
aus., Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ wird nur bei kleinen Erzeu-
gungswinkeln O* gubt wiedergegeben. Unter den Dichtematrixelementen im Helizi-
titssystem zeigt inshesondere Re p§1 bel niedrigen fhotonenergien (EY = 500 -

600 MeV) starke Abweichungen von den gemessenen Werten.

i e e e e e e e e e e e e e e e e B g e e T B i S Ak e 1 2 P i B

Es soll jetzt untersucht werden, inwieweit die Ubereinstimmung zwischen

den MeRergebnissen und den Modellvorhersagen verbessert werden kann, wenn

man die Bornterme absorptiv korrigiert, Eigen ersten Versuch hierzu unternahmen
Locher und Sandhas 65; sie erzielten fiir Photonenergien EY 2 1.4 GeV eine

etwas bessere Ubereinstimmung im totalen und differentiellen Wirkungsquer—
schnitt (vgl. Ref. 13}, muBten jedoch unrealistische Absorptionsparameter
wihlen (z.B. A = 16 Gev 2).

Hier soll ﬁun versucht werden, absorptive Effekte auch bei kleinen Photon-—
energien bis zur pp-Schwelle zu beriicksichtigen. Sie kénnen sowohl im End-

zustand als auch im Anfangszustand auftreten. Fir die Absorptionspafameter

werden plausible Werte benutut.
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Man erwartet Absorptionseffekte im Endzustand mA auch bei niedrigen Photon-

energien, da selbst bei niedrigen Energien mehrere Reaktionskandle existieren
(z.B, wA ~ mA, wh > ©N, wA > 77N}, Da keine zuverléssige Methode bekannt ist,
das Matrixelement Sep fiir die elastische Streuung mA - A im Endzustand zu

berechnen, wird sowohl bei groBen als auch bei kleinen Energien die (fiir groBe

Energien und grofie J geltende) asymptotische Formel 65,66
1.2
(d-5)
(1. 7) 8..=1-0C,rexp | - —% (mit 0 £ C 5 1)
ff A 2
QAAqA

vervendet. q, ist der CMS-Impuls des A bei gegebener Photonenergie, J ist der

Spin der betrachteten Partialwelle. Ay = 8 GeV—a ist der "slope"-Parameter,

der im differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dt ~ exp(AA~t) der elastischen

Strevung ﬂ_A++ ¥ n_A++ auftritt; man erwartet nach dem Quarkmodell denselben

"siope"-Parameter wie bei elastischer nN-Streuung: A <8 gev °, ¢, ist de-

. Y . -+
finiert durch CA = AA Oiot wobel Tiot der totale 7w A ~Wirkungsquer-—

schnitt ist. Nach dem Quarkmodell erwartel man %ot % 38 mb. Daraus folgt CA:

AuBer der G1.T existieren noch andere asymptotische Niherungen des Matrixele~

mentes Spp (vgl. Anhang 3b), z.B.

2 1 "ra LS 1]
Spp = 1 = Crexp "4175 wie G1.7 als "J-Absorption
{ 2Ag bezeichnet,
[ 2
L
Sff =1=-Crexp |- ;;PE
- 4 als "L~Absorption' bezeichnet.
(12)°
Spp =1 = Crexp | = —5—
r ohg®

Diese verschiedenen Formulierungen liefern bel grofien J — entsprechend gro-

fen L - praktisch dieselben Werte Sa.. Sie unterscheiden sich Jjedoch stark
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fir die Partialwelle JP = g-, die den Schwellenbereich der yp =+ 7w A
Reaktion beherrscht. Abb., 27 zeigt Bpp fiir die beiden Ausdriicke der J-Absorp-
tion, gemittelt iiber die endliche Breite der A(1236) Resonanz. Aufgrund der

groflen Unterschiede beider Kurven (1 und 2) kann man Formulierungen in der Art
von GL.7 nur als grobe Nidherungen des Matrixelementes Sff fiir die JP ='%

Partialwelle ansehen.

Eine andere Abschitzung von Sff gewinnt man aus folgender ﬁberlegung67'

Bei kleinen Energien, kleinen Spins und starker Absorption gilt qualitativ

fiir die elastische Streuung 7A > wA: Sff = qe216. § und n sind Streuphase

und Inelastizitdt fiir die entsprechende Partialwelle der elastischen 7A
Streuung. An der Schwelle der Reaktion @A » 74 gilt vermutlich § = 0.

Wenn im wesentlichen nur die beiden elastischen Kan#ile mA > 7A und 7N > 7§
existieren, gilt MeA > 7A = N > N Deshalb kann man das Matrixelement grob
abschétzen: Spp = el > =X fiir die entsprechende Partialwelle. Da die Born-
terme (a) bis (d) die nichtresonanten Beitriige der Reaktion ¥N -+ wA be-

schreiben, sollte auch fir die Inelastizitdt des nichtresonanten

Ty + an
Anteils der Reaktion =N - 7N verwendet werden. Fiir die Partialwelle JP = g
ist in Abb. 27 NN > g LOF verschiedene.CMS~Energien aufgetragen. Die w N-
Partialwelle 7= g— besitzt bei By

D13(152O). Die Inelastizitit NN fir den nichbresonanten Anteil der wH-

¥ 1520 MeV eine Resonanz, namlich die

Partialwelle sollte etwa den in Abb. 27 angedeuteten Verlauf haben (Kurve 3).

Die interpolierende Kurve {h) stellt bei kleinen Energien S dar,

e " Mol » oN

bei grdéReren Energien (EY > 1 GeV), bei denen der Kontakiterm nicht mehr

dominiert, den Ausdruck nach G1.7. Im folgenden wird fiir das Matrixelement Sep

der JP = g- Partialwelle die durch Kurve (4) angegebene Energieabhiingigkeit

angenommen.
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Fiir den Anfangszustand werden oherhalb der po Schwelle Absorptionseffekte
68

beriicksichtigt, wie man sie - entsprechend dem Vektordominanzmodell ~ = fir
den Zustand pop erwvarbtet. Analog zu G1.7 wird das Matrixelement Sii fiir die

elastische Streuvung pop > pop im Anfangszustand geschrieben:

1,2
(3-3)
83 =1 -Crexp | -— 73| (mit 0 < ¢, < 1.
Qqup s

Man erwartet Ap % 5.5 GeV © fiir den "silope''-Parameter der elastischen Streu-

ung 36’69. Der Wert fir Cp = %1 Tiot folgt aus dem totalen pop Wirkungs—
@

guerschnitt Orop * 27 mb, den man aus der pop Photoerzeugung bei hohen

Energien ableiten kann 69. Damit erhalt man CQ * 1. Im folgenden wird

A =8 Gev ®

A

-2
s Ap = 5.5 GeV © und CA = Cp = {1 gesetzt.

Die Quadratwurzeln der Matrixelemente Sl{g und S;§2

treten als Korrektur-
faktoren an der unkorrigierten Bornamplitude <A[TJ[AF> zum Spin J auf
(A, p und A charakterisieren die Spinzusténde von Photon, einlaufendem Proton

und A(1236)). Die absorptiv Korrvigierte Helizitétsamplitude zum Spin J lautet

dann (vgl. auch Anhang 3b}

1/2

AT = 845 <A [ape - S;i{e _

Den EinfluB der Absorptionskorrekbturen auf die einzelhen Partialwellen des

Pionaustauschs zeigt die Abb. 2k,

Bemerkung:
Auch die absorptiv korrigierten Bornamplituden (a) bis (d) sind eichinvariant,
da der Korrekturfakbor Sgée : S§£2 bel allen vier Amplituden gleich auftritt.

Formfaktoren dagegen wirden fiir die vier Amplituden verschieden sein, ds die

Vertizes verschieden sind, und so die Eichinvarianz zerstdren {vgl. Ref. 70).
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Der EinfluBR der Absorptionskorrekturen suf die vier einzelnen Bornterme ist

in Abb. 23 gezeigt. Die absorptiv korrigierten Wirkungsquerschnitte filr Kontakt-
term, Pionaustausch und A-Austausch sind wesentlich kleiner als die unkorri-
gierten. Der Beitrag des A-Austauschs zum totalen Wirkungsquerschnitt ist prak-
tisch stets wvernachlissigbar, oberhalb von EY = 3 GeV auch der Beitrag des
Kontaktterms. Bel héheren Photonen-ergien ist also von den vier Borntermen
praktisch nur der Pionaustausch bedeutsam. Das gilt such fiir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt, auBer in extremer Rickwirtsrichbung, wo der A-Austausch
dominiert (siehe unten). Als Beispiel fiir die Vorwértserzeugung zeigt Abb. 28
den Beitrag flir den sbsorptiv korrigierten Pionaustausch, den Kontsktterm und
den A-Austausch und die Summe dieser drei Terﬁe bei der Photonenergie 4 GeV.

Man sieht, daB der absorptiv korrigierte Kontaktterm auch in Vorwirtsrichbung
keinen wesentlichen Beitrag liefert. Dies stimmt mit der schon vor einigen
Jahren von Drell m geduBerten Vermutung Uberein, daB bei hohen Energien in

Vorwirtsrichtung der Pionaustausch dominiert.

e g e i s e e e =

Der aus der Summe der drei absorpbiv korrigierten Bornterme folgende totale
Wirkungsquerschnitt o(yp +—w_A++) soll nun mit den Messungen verglichen
werden. Er ist fiir Photonenergien EY < 2 GeV in Abb. 25 angegeben ({durchge-
zogene Kurve), zusammen mit dem in diesem Experiment gefundenen Wirkungsquer-
schnitt., Das Borntermmodell sagt unterhalb von etwa 750 MeV Photoenergie einen
zu kleinen, oberhalb von etwa TS50 MeV (bis etwa 1000 MeV) Photonenergie einen
zu groBen Wirkungsquerschnitt voraus. Diese Diskrepanz deutet auf einen Inter-—
ferenzeffekt mit der s-Kanal Resconanz D13(1520) hin, die im Modell nicht ent-
halten ist., Im folgenden Kapitel (V.3) werden die Beitrige von s-Kahal Resonan-

zen zum Borntermmodell betrachtet. Fir hdhere Photonenergien {bis etwa 6 GeV)
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zeight Abb.9 die Modellvorhersage zusammen mit den experimentellen Wirkungs-
querschnitten sus diesem Experiment und aus dem SLAC-Rlasenkammerexperi-—

37

ment;~  man findet ungeféhre {bereinstimmung mit den experimentellen Daten.

o e o e s o e e ek e D . S ot v i . N S et o B e . P o i i ot . B s e e ot . i o e = i v v et B e

Fiir Photonenergien unterhalb 1.1 GeV ist in Abb, 25 der differentielle Wir-
kungsguerschnitt do/dQ des absorptiv korrigierten Borntermmodells gezeigt
(durchgezogene Kurve). Die experimentellen Daten werden im Bereich EY < 800 MeV
schlecht beschrieben; auch diese Abweichungen sollen im folgenden Kapitel

unter dem Gesichtspunkt von s~Kanal Resonanzbeitrégen bettachtet werden; Fiir
Photonenergien oberhalb von 1.1 GeV sind die Vorhersagen des absorptiv korri-
gierten Bonrtermmodells in Abb. 11 {do/dR) und in Abb. 1h (do/dt) mit den in
diesem Experiment gefundenen differentiellen Wirkungsquerschnitten verglichen;
man findet auch bei groReren Erzeugungswinkeln ungefhre {bereinstimmung. Per
Vergleich zwischen den Vorhersagen des absorptiv korrigierten Borntermmodells
und Qen Daten des SLAC-Blasenkammerexperiments bei 2.8 uwnd 4.7 GeV Photonenergie

31 durchgefiihrt. Auch dort zeigte sich fir

wurde von Ballam und Mitarbeitern
Impulsiiberbrige [t[ s 0.5 GeV2 eine befriedigende Ubereinstimmung im differen-—
tiellen Wirkungsquerschnitt do/dt. Bei noch gréBeren Photonenergien von 5, 8, 11

22,23 der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt

und 16 GeV wurde am SLAC
fiir |t * 0.001 bis 2 GeV° gemessen (Abb. 29). Das Modell beschreibt bei Im~
pulsiibertrigen 0.03 5 ]ti b3 1'GeV2 die Daten recht gut, in extremer Vorwérts—
richtung {[t] s 0.03 GeVe) sagt es jedoch einen zu niedrigen Wirkungsquer-

schnitt voraus.
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion vyp = a ot in Rickwirtsrichtung ist

von Anderson u. M.21 am SLAC gemessen worden, und zwar bei Photonenergien von

h.5 und 5.3 GeV. Abb. 30 zeigh den differentiellen Wirkungsquerschnitt E?% ,

. . . . + .
wobel u das Quadrat des Viererimpulsiibertrages vom Photon auf das A ¥ ist:
+ . .

u = (y=A +)2. Auffallend ist der exponentielle Verlauf do/du ~ exp{z 3 u) im

0.3 GeV2. Man erwartet, dal in diesem

tt

Bereich von fu]| = |uf . bis |u]
u~Bereich der A-Austausch dominiert. Wir haben in Abb. 30 den Beitrag vom Aus-
tausch eines elementaren A in der von Stichel und Scholz angegebenen Formulie-
rung gezeichnet; Absorptionskorrekturen wurden angebracht. Die Beitrige der
anderen Bornterme (Kontaktterm, Pionaustausch)Asind im Bereich kleiner |u| ver-
nachlégsigbar; sie vergroRern %% um etwa 2 % fir Iul s 1 GeVE. Die absorptiv
korrigierte Bornamplitude des A-Austauschs kann die e%perimentellen Daten nicht
beschreiben: ihr Beitrag verschwindet fir |ul +Iu[min; bei gréBeren |u| fillt
er zu langsam-mit wachsendem |u| ab.

Stichel und Scholz haben nicht die gesamte A-Austausch Bornamplitude berilick-
sichtigt, sondern nur den Anteil, der dem Isospin It = 1 im t-Kanal entspricht.
Locher und Sandhas habén'dagegén eingewandt65, &aB infolgé der Béséhrénkung

auf den It = 1 Anteil der Austausch zur Rea&tion Yp > W+AO beitréght, obwohl
das 4&° keine Ladung besitzt. Sie haben vorgeschlagen, die volle A-Austausch
Amplitude zu berlicksichtigen. Fiir den botalen Wirkungsquerschnitt ist diese
Anderung numerisch bedeutungslos, denn sie bewirkt bei Photonenergien bis

16 GeV geringere Unterschiede als 5 %. Bei Rickwértsproduktion unter kleinen

[ul dominiert der A-Austausch jedoch, und do ist fiir den vollen A-Austauschbei-

du

2
trag um den Faktor (%) = 2,56 gréRer als fiir den I, = 1 Anteil (vgl. Abb. 30),

Da man jedoch aus Abb. 30 sieht, daR das Borntermmodell mit elementarem Aus—

tausch in keinem Fall die experimentellen Daten beschreiben kann =- sowohl die
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absolute HShe als auch die u-Abhéngigkeit wird nicht wiedergegeben — kann ein

Vergleich auch nicht die Frage beantworten, ob der volle A Austausch beitrégt

oder nur sein I, = 1 Anteil. Unabhingig von dem Vergleich mit einem Experiment
erscheint die Einschriénkung auf den It = 1 Anteil jedoch willkiirlich in kine-

matischen Bereichen, in denen der Fionaustausch vernschldssigbar ist.

Berger und Fox T2 zeigen, dal manldie wa++ Riickwirtsproduktion im Rahmen

verschiedener Reggepolmodelle gqualitativ verstehen kann.

v) Agymmetrie

Tn Photoprodukticonsexperimenten, die polarisierte Photonen verwenden , kann

man welitergehende ﬁichtige Informationen {iber den Produktionsmechanismus er-—

halten TS’Th, beispielsweise iiber die azimutale Asymmetrie
TR
O'" + oF ]

Dabei ist o der Wirkungsquerschnitt, wenn der Polarisationsvektor parallel
zur Produktionsebene liegt, und o, der Wirkungsquerschnitt, wenn der Polari-
sationsvektor senkrecht auf der Produktionsebene steht. Eine am SLAC durchge-
fiithrte Messung 20 von A mit linear polarisierten Photonen von 570 - 800 MeV
Fnergie ergab eine Asymmetrie A < 10 #. Das nicht absorptiv korrigierte und
das absorptiv korrigierte Borntermmodell beschreibt diese Messung recht gut
(vgl. Ref. 46), wihrend der Pionaustausch allein eine Asymmetrie A = t vor-

37 wurde die

hersagt. In dem schon erwdhnten SLAC-Blasenkammerexperiment
Asymmetrie A bei den hoheren Photonenergien EY = 2,8 und EY = 4.7 GeV bestimmt;
es zeighe sich bel Impulsiibertrigen [t[ < 0.5 GeV2 {bereinstimmung mit den

Vorhersagen des absorptiv korrigierten Bornmodells.
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vi) Dichtematrixelemente

Die Dichtematrixelemente 923, Re p§_1 und Re 021 im Helizitétssystem, die

das absorptiv korrigierte Borntermmodell vorhersagh, sind in Abb, 26 Ffiir
Photonenergien unterhalb 1.1 GeV als Funktion von cose* angegeben (durchge-
zogene Kurven). Zu den in diesem Experiment bestimmben Dichtematrixelementen
findet man Diskrepanzen bei Re pg1; der experimentell beobachtete Nulldurch-
gang Re p§1 * O bei cose* = 0 wird nicht wiedergegeben. Die anderen Dichte-
metrixelemente werden ungefdhr beschrieben.

Bei hdheren Photonenergien sind die Vorhersagen des Bormtermmodells fiir die
drei Dichtematrixelemente als Funkbion von coso™ und vom Impulsiibertrag +
in den Abb, 16(b) (Helizitétssystem) und 17(b) (Gottfried-Jackson-System) ge-
zeigt. Wahrend im Energlebereich 1.1 bis 1.8 GeV die experimentellen Daten
nur schlecht beschrieben werden k&nnen, findet man im Bereich 1.8 bis 5.8 GeV
befriedigende Ubereinstimmung. Im SLAC-Blasenkammerexperiment bei 2.8 und

W7 Gev Photbnenergie konnten durch Verwendung von polarisierten Photonen

9 Dichtematrixelemente bestimmt werden; sie stimmen mit den Vorhersagen des
absorptiv korrigierten Borntermmodells bis zu den grdBten gemessenen Impuls~

ibertrigen von |t| = 0.5 GeV2 ungefdhr ﬁberein.37.

Zusammenfassend kann man iber das absorptiv korrigierte elektrische Born-—

termmodell sagen:

1) Bei Photonenergien von etwa 0.8 GeV bis 16 GeV wird der Wirkungsquerschnitt
im t=-Bereich ]tl $1 GeV2 befriedigend wiedergegeben (Diskrepanzen < 1
Standardabweichung).

2} Nach dem Modell dominiert der A Austausch die =A Riickwértsproduktion,
aber der Austausch eines elementaren A kann die experimentellen Daten nicht

beschreiben.,
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3) Das Modell gibt im allgemeinen eine befriedigende Beschreibung der Dichte-
matrixelemente fiir unpolarisierte Photonen und fiir polarisierte Photonen.
- bis auf Re 921 rir EY $ 1 GeV und bis auf das Energieintervall 1.1
bis 1.8 GeV.

4) Fir die azimutale Asymmetrie liefert das Modell bei kleinen Photonenergien
(EY * 570 - 800 MeV) richtige Werte; allerdings existieren dort bisher nur
wenige MeBpunkte. Bei grdBeren Pnergien (EY = 2.8 , 4.7 GeV) zeigt sich
fir  [¢] < 0.5 GeVe befriedigende Ubereinstimmung.

5) Diskrepanzen zwischen den experimentell beobachteten Wirkungsquerschnitten
und Dichtematrixelementen und den Modellvorhersagen treten bei kleinen
Photonenergien in der N#he der Schwelle auf. Das absorptiv korrigierté
Hodell beschreibt die Daten zwar im Mittel richtig, aber es gibt die beob-

achteten Strukturen, die auf Beitrige von s-Kanal Resonanzen hinwveisen,

nieht wieder,

Tt St o A2 £ Tt Tt ot et P o A e M e v S i s i P o S B B P B B m it e

In diesem Kapiﬁel soll der Versuch unternommen werden, die Reaktion +yp - aatt

bei niedrigen Photonenergien ~ von der Schwelle bis etwa 1 GeV - durch eine

Uberlagerung der Bornterme (Kapitel V.2) mit s-Kanal " Resonanzbeitrigen

(Kapitel V.1) qualitativ zu beschreiben. Ein erster Schritt hierzu ist in

Ref. 64 angegeben; dort wurde jedoch nur der Bereich kleiner Erzeugungswinkel

untersucht. Der hier besprochene Versuch enthilt gegeniiber dem fritheren einige

ﬁnderungen.

Die Abb. 31 zeigt die Beitrige, die berlicksichtigt werden sollen.

a) Der Kontaktterm (Disgramm T) mit den in Abschnitt V.2 angegebenen Absorp—
tionskorrekturen liefert den dominanten Beitrag an der Schwelle, Die Not-

wendigkeit, den Kontaktterm zus#tzlich zu irgendwelchen Resonanzen in der-
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selben Psrtislwelle lJP,L> = %f,0> zu beriicksichtigen, wurde in den Ab-
schnitten V.1 und V.2 diskutiert.
Der Pionaustausch (Diagramm II) wird in Partialwellen mit definierten
Werten fiir Spin J, Paritdt P, Bahndrehimpuls L und Isospin I im s=Kanal
zerlegt. Die Formeln,die zur Projektion auf Zustéinde mit definiertem J,P,L,TI
bendtigt werden, sind im Anhang 3 angegeben. In der folgenden Zusammenstel-—
lung sind die niedrigsten Partialwellen aufgefihrt. Nur fiir die nichtreso-
nanten Partialwellen wird der Beitrag des Pionaustauschs beriicksichtigt,

+ - -
wihrend die Partialwellen [JP,L> = f%', 1> |§-, o> , I%- , 2> 1in der
N&he der Resonanzstellen durch die Resonanzen PH(ﬂa}TO) bzw D13(1520) be-

schrieben werden.

L JP I=1/2 .I=3/2
0 -% Resonanz D13(152O) Pionaustausch

.1+

5 Pionaustausch "

~
1 > Pionaustausch fur fiir "

EY > TOO MeV beriicksichtingt)
+

g- Pionaustausch "

lf fl

5 Resonanz P11(1h70)

Qf Resonanz D, (1520) "

2 13
2 —-—

g- Pionaustausch "
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Die Partialwellen des Pionaustauschs werden nach der in Kapitel V.2 be-
schriebenen Weise absorptiv korrigiert.

Der A Austausch (Diagramm III) wird ebenso wie der Pionaustausch behandelt:
nur seine nichtresonanten Partislwellen werden beriicksichtigt. Numerisch sind
diese-Beitrége jedoch vernachléssigbar.

Die resonanten Partialwellen (Diagramm V) werden fiir Energien in der Néhe

der Resonanzen durch Breit-Wigner Amplituden parametrisiert. Die Helizitéts-—
amplituden der Resonanzbeitrige sind im Anhang 3.c aufgefiihrt.

Wachfolgende Tabelle enthdélt die Parameter der beriicksichtigten Resonanzen

PH(ﬂ;TO) und D13(1520).

Masse | Breite P o(ub) an der
Neme (MeV) {MeV) J 53 L T1¢ Resonanzstelle

|1 1 | 1ag0

Pyy | 1420 200 5 5 1 5 | 180 1.5

- 0 16
3 3 1 &
D13 1520 . 115 5 5 { 5 250

’ 2 10

Die Kopplungskénstanten fiir die Kopplung der Resonanzen an den Anfangszu-
stand yp wund den Endzustand wA - und damit der Wirkungsquerschnitt an der
Resonanzstelle = gind den Abschidtzungen aus der Pionphotoerzeugung yN - 7N
und den mN-Streuphasenanalysen entnommen {vgl. Kapitel V.1) und fest ein-
gesetzlt, Die Grife Sy ist die Cesamthelizitét des einlaufenden Zustands

im s-Kanal und charakterisiert den elekbtromagnetischen Anregungszustand der

Resonanzen, Fir die P, Resonanz ist wegen J = % nur s, = % mdéglich; fur

die D13 igst der HelizitBtszustand s, =5 dominan , Die Breit-Wigner=

Amplitude einer jeden Resonanz enth#lt einen freien, konstanten Phasenfak-

tor el¢. Eine von 0° und 180° verschiedene Phase ¢ fiir Resonanzen, die
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mehrere Zerfallskandle besitzen (z.B. D13(1520)»+ ¥, A} ist in Ref.6k4,75,
T6 begriindet worden. Durch eine Anpassung an die Daten wird der optimale

Wert der Phase ¢ bestimmt,

Im Energiebereich auBerhalb der Resonanzen haben wir die resonante Partialf
welle durch die entsprechende Partialwelle fJPLI> des Pionaustsuschs
ersetzt, wie es die Abb. 33 am Beispiel der D13(1520) Resonanz fiir den Fall
L =0, cosd =0, M, = 1236 MeV zeigt. Fir jede Helizit&tsamplitude zu

s; = % sind der Realteil der D13(152O) Resonanz (I = 0) und der Beitrag der
nichtresonanten Partialwelle JP = %f, L=0,T1 =-% des Pionaustauschs

aufgetragen. Die durchgezogene Linie stellt den Ubergang von der resonanten

Helizitdtsamplitude zur nichtresonanten dar.

Bemerkenswert ist, daR oberhalb der Resonanzstelle der Realteil der resonanten
Partialwelle JP ='§_, L=0,1I-= %‘ dasselbe Vorzeichen besitzt wie die ent-
gprechende nichtresonante Partiaslwelle des Pionaustauschs, und zwar bei allen
Helizit#tseinstellungen. Bei anderen Werten der Phase ¢ wiiren mbglicherweise
die Vorzeichen der resonanten Partialwelle und der nichtresonanten des Pion-

austauschs voneinander verschieden, und sie wilrden nicht aneinander anschlieB-

bar sein.

Wir haben bisher nur die zwei niedrigsten s-Kanal Resonanzen bericksichtigt.
Eine systematische Anpassung der Resonanzparameter an die experimentellen

Daten wurde bisher nicht durchgefiihrt.

Aus dem hier beschriebenen qualitativen Modell folght der in Abb. 9 gezeighe
totale Wirkungsquerschnitt o(yp > 5 ATYY. croBe wnd Energieabhéngigkeit des
experimentellen Wirkungsquerschnitts werden gut wiedergegeben. Auch die differen—
tiellen Wirkungsquerschnitte do/d2 (Abb. 11), do/dt (Abb. 14) und die

Dichtematrixelemente pQAQA'(COSG*) im Helizitétssystem (Abb.16{a)) und im
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Gottfried-Jackson—-System (Abb., 17{a)) stimmen ungef8hr mit den Voraussagen

dieses einfachen Modells iiberein.

s e 8 e e b £ Y s e . e P A S 0 i R 0 M e e e

Das Vektordominanzmodell68 verkniipft die Wechselwirkung von Photonen und
Nukleonen mit der von Vektormesonen {z.B. p, w, #) .und Nukleonen, beispiels-

. . . . -+t
welse flir die Reaktion yp > 7m A i

T{yp + ﬂ_3++) = Z gVY ey (Vp oAt ) .
V=p ,0,¢
Es darf nur ilber den Anteil Ttr der transversal polarisierten Vektormesonen
summiert werden. Dar und WeinoprT haben "ecrossing" Relationen vom s—~Kanal
zum u-Kenal benutzt und die Amplitude T(Vp - ﬂ-A++) mit der Amplitude
T(n+p + VA++) in Beziehung gebracht. Sie haben den d—Anteil unter den Vektorme-

sonen vernachléssight und unter der Annahme maximaler pw Interferenz die Vor-

hersage
++,_ 12 do, + o 12 do, +
(YP > s )= Egpy dt( p=>e trA )+§gmy dt( P, A )
2 do, + o ,++y , 2 do, + ++
+Vgpy rriUE R D A AL L L

gewonnen. Mit den Vektormeson-Photon-Kopplungskonstanten giY = h'10_3 und

gi¥ = 6'10—h (entsprechend yi/hw = 0.45 und mf/hw = 3) und den ﬂ+p

Wirkungsquerschnitten der ABC-Kbllaboration78 hei 8 GeV/c erhielten sie
. s , " 2 do -+ . s
die in Abb. 15 gezeigte Vorhersage fur § -EE-(Yp > A" ). Charakteristisch
ist die Anderung des "slope" Parameter A von A = 8 GeV 2 fiir |[t] <0.2 GeV®
auff Az 3 GeV-2 fir ]t[ > 0.2 GeVE, die im differentiellen Wirkungsquer—
. + ++ ’ . . . .
schnitt %%(ﬂ D potrA ) auftritt. Die eingezeichneten experimentellen

Wirkungsquerschnitte sind die in diesem Experiment bestimmben Mittelwerte

fiir das Energieintervall t.h% = 5.8 GeV {vgl. Kapitel IV.h). Sie stimmen
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ungeféhr mit der Vorhersage des Vektordominanzmodells iiberein; sie besitzen

2 fur [t] < 0.2 GeV® und

einen “slope" Parameter A = 8.5 % 0,5 GeV
A=2,51%0,15 GeV_2 fir [t] > 0.2 GeVz. Andererseits stimmt auch die Vor-
hersage des absorptiv korrigierten Borntermmodells mit den experimentellen
Werten hinreichend gut liberein. Da auch die Reaktion ﬂ+p > pOA++ durch

79

Pionaustausch gut beschrieben werden kann'~, ist hierin eine Bestatigung des

Vektordominanzmodells zu sehen.

2)_Abschébzung der Beitrége von o= und A, -Austausch_

Zur Reasktion yp »> xatt kdnnen verschiedene t~Kanal Austauschprozesse

beitragen. Bei Kopplung an den 7 ™"
Xy

&

isoskslaren Anteil des Photons

(I, = O0) kBnnen die Teilchen

y
P,B,g ausgetauscht werden, X={

bei Kopplung an den isovek-

toriellen Anteil des Photons

(IY = 1) die Teilchen w, AyLA,. P T‘f 4

. . ++ “
Den Beitrag des p-Austauschs zur Reaktion ¥YP > A kann man abschitzen,
indem man die Reaktion
+ ++ .
N als Vergleich ot e
-
benutzt. In dieser Reaktion :
sollte beli hohen Energien

-némlich oberhalb des Resonanz- R

bereichs = und bei kleinen Im-

pulsiibertrigen t der p-Austausch ’/’,/,,/’/,f/’4'§§§§§§§§§§§§§
ins ++
dominieren. Der Austausch von P T A
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B, , A1 oder A2 ist nicht mdglich; der Austausch von g sollte wegen der

groReren Masse (M = 1670 MeV) gegeniiber dem p-Austausch vernachléssigbar sein.
. . . -+t
Unter der Annahme, daB die p-Austauschamplitude der Reaktionen yp > 7 A

+ . ' .
wnd 7 D +rn0A++ sich nur durch die Zerfallsbreiten FD“Y bhzw. Ppﬂﬂ unter-

scheiden ("Faktorisierung"), erh#lt man

e
o{yp + w N J{p=Austausch)

r
+ +4 Y
=g(np > a°a"T) . Ppﬂ N c(n+p > 192ty 110 ,

pRH

da T T 0.1 MeV 80, ' = 140 MeV hS.
py pTT

Diese Abschitzung vernachlissigt die Tatsache, daB bei den Reaktionen
- + ++ ., . e
Yp > 7 &++ und T p é—ﬂoﬂ die verschiedenen Spineinstellungen des p ver-
. . W + o, ++
schieden stark beitragen kBnnen. Aus den Werten o(m p > 7 A ) = 300 + 60 ub

+ _ + .
(" Laborimpuls = 4 GeV/c, Ref. 81) und 100 * 8 ub (v Laborimpuls = 8 GeV/ec,

Ref. 81) erhilt man fiir den p-Austauschbeitrag

it

olyp > A°F) = 0,22 yb  bei E, =k GeV,

144

olyp » W“A++) 0.08 yb  bei EY = 8§ GevV,

vas etwa 10 % des gemessenen Wirkungsquerschnitts ausmacht. Diese Beitrége des
p=-Austauschs sind also geringer als die Genauigkeit, mit der gegenwirtig der

Wirkungsquerschnitt o(yp -+ x A%F) bekannt ist.

Den Beitrag des A2—Austauschs zur Reaktion vyp - H—A++ kann man durch Ver-

gleich mit der Reaktion

+
7 [iyun n

+ 4 vy .
TP +—qﬂ _ abschitzen, bel
der im t~Kanal nur A2 ausge-
tauscht werden kann, da das ) /42

ausgetauschte Teilchen IG = i

una & = ot,17,2%, ... haven muB. /‘\
A T ke
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Man erhélt unter der Annshme der Faktorisierung:

olyp + ﬂ—ﬁ++) (Aa—Austausch)

I
A my
+ ++ 2 + +
=o(nprna ) g % oln'p > qa') - %5 )
A mn
2
82 45
da PAQ'IT‘Y = 0.5 MeV s PAewq 2 15 MeV .

. + .
Mit den Werten of{rm p = q¢++) = 100 + 5 yb (v Laborimpuls 4 GeV/c, Ref. 81)

und 52 & 9 b (r" Laborimpuls 8 GeV/c, Ref. 81) folgs fitr den A,-Austausch-

beibrag
- .
olyp+7m A ) =3 ub bei EY = 4 GeV,
olyp > 7 A = 1.7 ub  vei B, = 8 GeV.

Dagegen betragen die gemessenen Wirkungsquerschnitte o(yp =+ u"A++) =2 - 3 b

bel EY =) GeVund 0.5 - 1 Ub bei E, = 8 GeV. Wirkungsquerschnitte mit diesen

Y
Werten konnen durch den Pionaustausch beschrieben werden, so daB man von ande-
ren Austauschprozessen nur kleinere Beitridge erwartet. Es ist gegenwirtig un-

verstédndlich, weshalb die benutzte Abschitzung des A2-Austauschbeitrags zu

groBe Wirkungsquerschnitte liefert, Mdgliche Grinde sind:

a) die Methode der Faktorisierung nach Zerfallsbreiten ist zu ungenau,

b) die Breite T ist kleiner als 0.5 MeV,
Agmf .

. . . - “ . ++ .
¢) Endzustandswechselwirkungen sind bei A++ stérker als bei qA y Wie

es das Quarkmodell nshelegt.
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VI. Die Reaktionen yp = n+A°, yn -+ NOAO, yn * w+A', yn -+ noat

Bei Wechselwirkung von Photonen mit Protonen kdnnen nA-Systeme in folgenden

Ladungszustdnden entstehen:

Yp * ottt s g ﬂ+p

%1%
o,+
> >
P mA o_+
Tom D
ﬂ+ﬂ_p
+,0
+
1P A TY 4o
mTTwEN

Messungen existieren aufer fiir die Reaktion yp =+ 7 A" bisher nur fiir

+

+ - ] » » [) s
Yyp *+ 1 A® + 1’ p + Die anderen Reaktionen besitzen zwel neutrale Teilchen

im Endzustand und sind deshalb schwieriger zu messen,

mA-Produktion am Neutron tritt in den ladungsgespiegelten Reaktionen auf:

yn + w7A" + r'nn
©0_0
o T TN

Yyn -+ TA -+ o
TP
- +
-4 TTED

Yyn + mA

-0
TP

Hiervon ist die Reaktion yn = 7°1°n praktisch unmefbar, wdhrend die Wirkungs-
querschnitte fiir die anderen Reaktionen durch Messung der Photoproduktion am

Deuteron abgeleitet werden konnen.

1) Die Reaktion +p n+go

Der totale Wirkungsquerschnitt o(yp » n+A° > ﬂ+n-p) ist bis etwa 5 GeV

Photonenergie aufer im vorliegenden Experiment auch in anderen Blasenkammer-

experimenten25’32’37 bestimmt worden; alle Werte sind jedoch mit groflen Un-
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sicherheiten versehen, Bei 16 GeV Photonenergie ist der differentielle Wir-

L] L3 - - - - 2
kungsquerschnitt insbesondere im Bereich kleiner Erzeugungswinkel gemessen” .

Die Abb, 33 zeigt den Wirkungsquerséhuitt alyp + nta® w+n-p), der in die-
sem Experiment unter der Annahme einer A++-A°-Interferenz mit freiem Intef-
ferenzparameter a (vgl. Kap. IV.2.b) bestimmt wurde. Die angepafite Anzahl
von Ao-Ereignissen ist mit dem angepaften Wert « stark korrelliert; daher

ergeben sich die grofien Unsicherheiten im w+A°-Wirkungsquerschnitt.

Die Vorhersage des Borntermmodells erhilt man aus den im Anhang 3.a genannten
Amplituden, wenn man mit Hilfe der im Anhang 3.d angegebenen Isospinfaktoren
die n"A++—Amplituden in die ﬂ+A°-Amplituden umrechnet. Das Borntermmodell

sagt ein Wirkungsquerschnittsverhiltnis

o{yp + 1'a® ﬂ+ﬂ-p)

(1128

o{yp =+ +att s ﬂ+n_p)

voraus. Beriicksichtigt man im Borntermmodell den vollen Beitrag des A-Aus-
tauschs und nicht nur seinen minimal-eichinvarianten Anteil, so erhéltfman
ungefdhr denselben Wert R =-%, da der Beitrag des A-Austauschs zum totalen
Wirkungsquerschnitt vernachlissigbar klein ist. Die gestrichelte Kurve in
Abb, 33 zeigt die Vorhersage des absorptivﬂkorrigierten Borntermmodells. Bei
Photonenergien EY > 1 GeV findet man eine ungefihre Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten, wihrend bei kleineren Energien Abweichungen auftreten,
In Kapitel IV.3 war bereits festgestellt worden, daf das Verh#ltnis der ex-
perimentell gefundenen Wirkungsquerschnitte o{(yp + 7Ta° > ﬁ+ﬂ_p) und

olyp » ﬂ"A++) im Bereich ET < 1 GeV nicht konstant ist: R L3 fiir
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EY £ 700 Me¥ und R >'% fiir Ey,x 700 ~ 1000 MeV., Addiert man zu den
Borntermen die Beitrdge von s-Kanal-Resonanzen mit den Kopplungskonstanten
und Phasen, die in Kapitel V.3 fiir die Reaktion yp + natt angegeben wurden,
so erhdlt man unter Verwendung der im Anhang 3.d aufgefithrten Isospinfaktoren
die in Abb. 33 gezeigte durchgezogene Kurve. Sie stimmt mit dem experimentel-
len Wirkungsquerschnitt besser iiberein; insbesonderé sagt das Borntermmodell

bei EinschluB der s-Kanal-Resonanz D13(1520) ein Wirkungsquerschnittsverhdlt-

1

nis R > 3 flir EY 2 700 - 1000 MeV voraus., Zwar gilt fiir den D13—Anteil
R

allein: ebenso wie filir die Bornterme, aber das relative Vorzeichen

1
g
zwischen der Bornamplitude und der resonanten D13—Amplitude ist flir die Reak-
tionen yp - xta® und Yp * noatt verschieden (vgl. Anhang 3.d). Deshalb
liegt im Bereich Eytg 700 - 1000 MeV in der Reaktion yp * 174° eine kon-

struktive Interferenz zwischen der Bornamplitude und der D13—Amplitude vor,

wihrend in der Reaktion yp ~+ 1 8™ beide Amplituden destruktiv interferieren,

In Abb. 10 ist fiir den AO—Wirkungsquerschnitt Inoc gegen In EY aufgetragen.
Innerhalb der Fehler liegen die Mefipunkte auf einer Geraden mit der Steigung
- 2, d. h, es gilt (fir Photoﬁenergien EY 1 GeV) ol(yp ~» nta%) w 1/E$.
Man sieht, daR im Bereich EY » 1 GeV die Daten mit R = %- pgut vertrdglich
sind,

: . -+t
Es soll nun qualitativ dargestellt werden, welche Phase Y zwischen der atte

und der n+A°—Amplitude man nach dem absorptiv korrigierten Borntermmodell unter
Beriicksichtigung der s-Kanal-Resonanz D13(152O) erwartet (von dem geringen
P11(1470)—Beitrag soll bei dieser Uberlegung abgesehen werden), Im Kap. IV.2

hatten wir aus den experimentellen Daten eine Phase ' abgeleitet, die etwa

zwischen 900 und 1800 variiert,
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Der Kontaktterm und der Pionaustausch sind in der Bezeichnung von Anhang 3.d

Vi-Amplituden; die D, .-Resonanz stellt eine V1/2~ {oder 81/2—) Amplitude dar,

13
so daf

T(yp * n 8t

1 1 1
(V—;SUQ B vg V1/2) B \E Vi

iy +,0 1 (11 1 ) VT
T e = - — - Y. .
T(yp + 1" 4°) = ( 5 5479 V;Vﬂ? + 4= v,
V1 ist reell, wdhrend V%; 81/2 - % V1/2 als resonante Amplitude komplex
ist;
1 1 168, i250°
V:TS - V::V = - ¢ * siné c e ‘e .
2 "1/2 6 "1/2 13

. o]
Dabei sind 613 die Streuphasen der D13—Resonanz; der Phasenfaktor e’ 250

ist in Kap. V.3 abgeleitet worden; der Proportionalitétsfaktor ¢ (er enthdlt
die Kopplungen an yp und wA) war in Kap. V.3 positiv definiert worden, so
daf die Bornterme und die D13—Amplitude (bei fast allen Photonenergien) in der

Reaktion yp -+ 7 a%"  destruxtiv interferieren:

o
i i 250
T(yp > n aTT) = c ' sind , e 13 - V%;V

i

R (s}
ié i 250
1
T(yp » n'a%) = L oo isins,e P e + V:jv .
m; 13 6 1
Aulerhalb des Bereichs der D13—Resonanz existieren in diesem Modell nur die
Bornterme, so daf man flir EY £ 600 MeV und EY 2 1000 MeV eine Phase
y = 180° erwartet. Fir Photonenergien 600 £ EY £ 1000 MeV trigt die

komplexe D13-Amplitude bei, und man erwartet qualitativ die in Abb. 34 (a)

angegebenen Real- und Imaginirteile der Amplituden T(yp -+ ﬂ“A++) und
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T(yp * 772°). Dort ist flir Photonenergien im D13~Resonanzbereich V1 n&he~
rungsweise als konstant betrachtet. Die Phase y hat unterhalb der Resonanz-
stelle (600 g EY < 750 MeV) Werte < 1800, sie geht oberhalb der Resonanz-
stelle durch 180°, nimmt bis etwa 1000 MeV Werte > 180° an und fillt damn
wieder auf ¢ = 180° auferhalb des Resonanzbereichs, wie es Abb. 34 (b)
qualitativ zeigt. Dem dort angedeuteten Verlauf folgen ungefdhr die in diesem

Experiment gefundenen Werte (vgl. Kap. IV.2 und Abb. 7 (b)).

2) Die Reaktionen yn + 7°A°, yn » 1787, yn > n_At

Unter den drei Reaktionen der mA-Erzeugung am Neutron hat die Reaktion.

yn ~+ 7°a° die besondere Eigenschaft, daB die Bornterme keinen Beitrag zur
Amplitude liefern. Der Pionaustausch verschwindet, da am Yﬂoﬂo-VEPtex die
C-Paritit nicht erhalten ist; Kontaktterm, Nukleonaustausch und A-Austausch
(und ebenfalls Pionaustausch) verschwinden, da daé Modell nur die elektrischen
Bornterme enthilt, andererseits Pion, Nukleon und A in dieser Reaktion
neutral sind. Wenn die mA-Photoproduktion allgemein bei niedrigen Energien
durch die Summe von elektrischen Borntermen und s-Kanal Resonanzbeitrdgen
beschrieben werden kann, erwartet man fir die Reaktion yn =+ 7°8°  ausschlieR-

lich Beitrige der s-Kanal-Resonanzen.

Die in Tab. 10 abgeschitzten Resonanzwirkungsquerschnitte fiir yp > 8" kann
man - unter Verwendung der im Anhang 3.d aufgefilhrten Isospinfaktoren - in die
entsprechenden Resonanzwirkungsquerschnitt yn + 7°A° umrechnen. Abb. 35 (a)
zeigt den Beitrag-der D13(1520)-Resonanz zum Wirkungsquerschnitt

o(yn > 1°n° » a°1p) unter der Annahme I'pw /T = 0,45 % oder Tyn /T = 0,33 %
(vgl. Tab, 10). Weiterhin ist der Wirkungsquerschnitt der F15(1688)-Resonanz

unter der Annahme [,/ = 0,3 % gezeichnet. Man erwartet flir die Reaktion
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yn + 1°4° also wesentlich kleinere Wirkungsquerschnitte als filr die Reaktion
Yp * n_A++. Vorldufige Ergebnisse des Deuterium-Blasenkammer-Experimentes am

DESY stimmen mit dieser Erwartung ﬁbereinsa.

Die Reaktionen am Neutron
yn > n'A” und  yn + nat
sind ladungsgespiegelt zu den Reaktionen am Proton
Yp * r At und Yp > nta® .

Enthalten die Amplituden sowochl isoskalare als auch isovektorielle Anteile,

so konnen die Wirkungsquerschnitte ladungsgespiegelter Reaktionen voneinander
verschieden sein. Die Bornterme des hier verwendeten Modells besitzen nur iso-
vektorielle Anteile, wdhrend die D13(1520)—Resonanz sowohl an das isovektorielle
als auch an das isoskalare Photon koppeln kann - entsprechend dem Verhiltnis

Pyp/Tyn = 1,35 (vgl. Tab. 10)%0951,

Die nach dem.Borntermmodell (mit Berlicksichtigung von s-Kanal-Resonanzen)
erwarteten Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen yn - a7 > 1t Tn . una

yn > At » 7 7% sind in Abb. 35 (b,c) angegeben, und zwar fiir die Zerfalls-
breiten der D13(1520)-Resonanz yp /Tyn = 1}35 und ?TP/F?ﬁ = 1, Auch mit
diesen Erwartungen stimmen die vorliufigen Ergebnisse des Deuterium-Blasen-

. .y .. .83
kammerexperimentes ungefihr ubereln8 .
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Anhang 1 Verzeichnis der Datenbdnder
In der folgenden Zusammenstellung sind die Datenbinder genannt, die die wich-
tigsten Informationen iiber alle Ereignisse des ABBHHM-Blasenkammerexperimentes

enthalten. Diese Magnetbinder sind auf der Rechenanlage IBM 360/75 hergestellt.

Das Magnetband BLA176 enthilt im wesentlichen die Vierervektoren der ein- und
auslaufenden Teilchen der Ereignisse. Es ist ein binfres Lingabeband fiir das

Analyseprogramm HYBRIDSQ.

DD-Karte: UNIT=2400,LABEL=(n,NL),VOLUME=SER=BLA176,

DCB=(RECFM=VBS,BLKSIZL=3000,LRECL=120}

BLA176 ist ein 9-Spurband mit einer Zeichendichte von 800 bits/inch. Die

verschiedenen Reaktionen stehen auf verschiedenen '"files':

n Reaktion

1 | yp+7ntnp
+ - 0
2 |yp>rwuTp
b -
3 |yp*rnrmnan

t_+ - - ++ - -0 + + + - -
Y {yprm 1A ® D, TAXATTDP, AT AATDN

Der Lesebefehl lautet:

COMMPN P(100,10)
COMUPN /ERWT/WHYP (4 ) ,NW , NHYP ,N@HYP(10) , LAB ,GEW, MM ,NNG ,NTYP, IFRAME ,DUMMY ( 3)
READ(,..) IN,({P(I,J),J=1,7),I=1,IN),WHYP,NW, 6NHYP ,NOHYP,QHYP,LAB,GEW,4H,NNG,

NTYP, IFRAME ,DUMMY
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Diese Worte haben folgende Bedeutung:

P(I,1) = P_-Impuls
P(I,2) = P_-Impuls :
y fliir das Teilchen I
P(L,3) = P, -Impuls >
(im Laborsystem, Einheit: GeV)
P(I,4) = Energie
P(I,5) = Masse J

Der Index I charakterisiert folgende Teilchen:

123 & T 5§ 16 [7 |8 NNG Q;Zi:iiszz
ylplp | o | 5 18 781

ylpilp | vt o |a° 6 oder 3132 7 552 1)
vy{pfn | ot ||+ 7 oder 3132 y 227 1)
yipjp |77 {2t o7 11 610

Yyipip | VR N A ISR 12 789 2)
ylplo | ot | o | |+ |n is quo 2)

‘s . . . s . ’ +_-
1) Hierin enthalten sind die Ereignisse, die zwischen den Reaktionen pm 1 n°

+ +_- C
und nm v nm  mehrdeutig sind.

Y . . . s . . s t + - -0
Hierin enthalten sind die Ereignisse, die zwischen den Reaktionen prm m n 7 =w

+ + + - - ..
und nv w m o rw mehrdeutig sind.

Auf Grund von Auswahlkriterien fiir mehrdeutige Ereignisse werden nur Ereignisse

mit den angegebenen Herten NNG verwendet,

. . 84 "
Die anderen Worte des Lesebefehls sind in der HYBRID-Beschreibung  erklirt,
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b) GRIND-Datenbinder
Veitere Information iber die Ereignisse enthalten die GRINDBS-Datenbénder.
In folgender Liste - geordnet nach den beteiligten Instituten - sind die

Nummern xxx der GRIND-Binder BLAxxx aufgefiihrt,

Aachen Berlin Bonn Hamburg Heidelberg #iinchen
170 128 240 178 167 120
384 249 248 228 238 317
389 410 292 250 269 350
460 486 295 312 352

403 364 463
493
Seltsame Teilchen: 386
Ereignisse mit > 7 Spuren: 280, 404

bD-Karte: UNIT=2400,DSNAME=K@LL®,V@LUME=SER=BLAxxxX,

DCB=(RECF}=VS,BLKSIZE=3000)

Die Anordnung und der Inhalt der einzelnen '"records! ist in der GRIND-Be-

schreibung85 angegeben.
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Anhang 2  Anpassungsprogramm "MITOSIS

In diesem Anhang soll die Maximum Likelihood Methode86 beschrieben werden,
mit der im Fortranprogramm "MITOSIS" die verséhiedenen Beitrdge zur Reaktion
Yp * n+n_p bestimmt werden, und zwar unter der Annahme, daf die Amplituden

der verschiedenen Prozesse nicht interferieren.

Die einlaufenden Teilchen sind mit a und b, a 1
die auslaufenden mit 1, 2 und 3 gekenn- 2
zeichnet: a sel im Laborsystem das bewegte

Teilchen, b das ruhende; a und b sind b 3

unpolarisiert. Wenn sich der Erzeugungsprozef

durch m Amplituden beschreiben laft, lautet der Wirkungsquerschnitt

1

2, .2 .,
do v T T+ e+ T2 g ARy
Spins
Spgns bedeutet Summation iiber die Spinzustinde der ein- und auslaufenden
Zustidnde;
Flug = W p;k = My pgab mit W = Gesamtenergie im CMS;

dR3 ist das Phasenraumdifferentia187 des Dreiteilchen-Endzustandes.

Da die Amplituden nicht interferieren sollen, folgt

__éﬂ 3 - 2
(61. A1) do & (£ + ...+ £) oor dRy,  wobei fy = ool

Bei unpolarisierten Teilchen im Anfangszustand ist der Dreiteilchen-Endzustand
durch fiinf unabhingige Variable vollstdndig festgelegt; do ist also im allge-
meinen von fiinf Variablen abhingig. In Gl. Al diirfen die Terme fi der ver-
schiedenen Prozesse von verschiedenen Sitzen von fiinf Variablen abhdngen, denn
alle Variablensitze kann man eindeutig ineinander umrechnen. Beispielsweise

J
M, cosep+,

++
k an filr 4i A Erze die Variablen E cosH
ann man i) le n ugung ariz e Y’ P/p+ , P+
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J . v e o] H H
¢p+ wihlen, fiir die o Erzeugung Ey’ tp/p’ M+_, cosB+_, ¢+_ und
. s H H
fiir die A® Erzeugung E_, t M cosd . Im Kapitel IV.2
gung E. T, Moo - ¢p7 m Kapite

sind die flir die Reaktion yp =+ ﬂ+ﬂ"p bertcksichtigten Prozesse, die ge-

wihlten Variablensdtze und die genaueren Formulierungen der f; angegeben.

(By,z) mbge einen Satz von finf Variablen kennzeichnen. Die Dichteverteilung
flir den Wirkungsquerschnitt do(EY?;) muf in eine ﬁichteyerteilung dN(Ey,;)
fiir Ereigniszahlen umgerechnet werden, da die Anpassung an beobachtete Ver-
teilungen von Ereigniszahlen durchgefiihrt wird. Im hier betrachteten Fall
einer Photoproduktionsreaktion ist U(E JA" E%Eéggl , wobei dN/dEY das be-

obachtete Ereignisspektrum, dNydeY z S(Ey) das beobachtete Photonspektrum

ist.

Die Dichteverteilung fiir die Ereigniszahlen lautet

5
L (g b+ £) p(E LK)
dE, dx Y
. 2y _ S(Ey) a'r
mit p(Ey,x) = Fluﬁ ——§§3 (E ,x) .
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Einzelprozesse i =1 ... m

sind in den meisten Fillen nur bis auf einen konstanten Fakteor bekannt; der
absolute Wert der Wirkungsquerschnitte soll erst durch eine Anpassung bestimmt

werden. Dazu berechnet man die Normierungsintegrale Vi

-+ > -+
(61, A2) v, = If{1] £,(B,%) p(Ey,x) dE, dx
-~ fi
und schreibt fiir die normierten Funktionen fi ¥ og- ol
: i
d5y > ~ ~ >
(E_,x) = (a1 £+ oo 3y fm) p(EY,x).

dE dax !
¥
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Dann stellen die unbekannten Parameter a; die Ereigniszahlen zum Prozef i
dar, wobei a; t et a = N = Gesamtzahl der Ereignisse. Die ag und
andere Parameter, die in den %; auftreten, konnen nach der Maximum-Like-

lihoodmethode angepafit werden,

Die Likelihoodfunktion L fiir N gemessene Ereignisse lautet

L = _IH]- -—dS—N-(E Xs) -'-_!l{r-(a £ 4 va £ o k0
yi*™3 171 Tt mom yi*tyo et

J=1

Man bestimmt den optimalen Wert der Parameter, indem man den Logarithmus von

L maximalisiert:

N R . N -
InL = > Inlay £7 4 oo ta £3)+ ) 1np(E LX)
o 1™ mm. — yi®Tj
3=1 1=1
N >
Der Ausdruck z::lnp(EYj,xj)_ist unabhdngig von den anzupassenden Parametern
j=1 |

und kann daher fortgelassen werden.
Die Normierungsintegrale sind in Gl. A2 als fiinffache Integration geschrieben:

_ + . S(Ey) Ly .
v, =[] £,(E %) o 'Ry dE

, L .

Wdhlt man jedoch einen geeigneten Variablensatz x (eventuell fiir verschiedene
+ : L] L] L3 L]

Prozesse i verschiedene Sdtze =x), so vereinfacht sich die Integration, wie

kurz in zwei Beispielen angegeben werden soll.

1. Beispiel: Fiir den Untergrundterm, der durch den Phasenraum beschrieben

wird, gilt f(Ey,z) = 1. Das Normierungsintegral lautet
S(Ey) .4
= Yk L
v I & d*Ry dE_ .

Benutzt man die Rekursionsformel Ffiir Phasenraumintegration87, so erhdlt man

nach der Integration iiber drei Winkel
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S s(E ) mgtla,m, M) ma(M, M, M)
Y 12237 12Mf) o

/] -
Flup W W, 12 “y

vy =

Dabei bedeutet

2 _ - 2 2 _ 2
ot L) - f[(M12 (M, - M,)%) (MiQ__fﬁi +1,)9)
1227172 21,

allgemein den Betrag des rdumlichen Impulses eines Teilchens mit Masse Mi
im Ruhesystem des Teilchens M, ., das in M, wund MQ zerfdllt.

Das Normierungsintegral V wird durch zweifache numerische Integration be-
rechnet.

2. Beispiel: Wird eine Resonanz R erzeugt, die in die Teilchen 1 und 2
zerfillt, so kann man
die gesamte Amplitude

T(ab + 123) schreiben als

3

T(ab > 128) = T (ab > 3 R) + ——— 1 c T (R > 12),

M12 - Mo - 1 MO P(M12)
wobei. TI(ab + 3 R) am Vertex I die Erzeugung einer stabilen Resonanz R
beschreibt, 7 1 der Propagator ist und TII(R > 12)

M2 _ M2 . 1M T(MHM,,)
am Vertex II defi”Zerfall der Resonanz mit der Masse M12 in die Teilchen

1 und 2 angibtqi. M sei die Masse und F(M12) die massenabhdngige

Breite der Resonanz R. WMit der Formel (4) aus Ref., ¥1 erhdlt man

[f{] ] IT¢ap + 123)|2 a*rR

Spins 3
= {f |T_(ab » 3 R)|Z BW(Y,,) Ro1 d cos” . dl2
h : I ; Y127 w2 a/R 12 °
Spins(I)
Z bedeutet Mittelung ilber die Spinzustdnde der einlaufenden Teilchen

Spins(I)
a und b sowie Summation iiber die Spinzustédnde der auslaufenden Teilchen 3

und R am Vertex I,
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ﬂ—i Mo P(M12)
BW(M, ) = - = ist ein relativistischer Breit-Wigner-
12 2 242 2 2
(M12 - M3+ MOT (M12)
Faktor;
* L ] (2 - L]
Ba/R ist der Winkel zwischen den Teilchen a und R im CMS;

*
9 = q(W’M12’M3)'

Damit lautet das gesuchte Normierungsintegral

) ay ¥, SE)
vo= Jff ] T (ab + 8 R)|2BUCH, ) 5 deos o diE) pob- dE .

Spins(I)

13 '*
Uber den Erzeugungswinkel ea/R kann in vielen Fillen analytisch integriert

werden, Filir die Reaktion yp = pop kann man beispielsweise setzen:

) |TI(ab + 3 R)|2 = £2 oM Pysee (vergl. Kapitel IV.2)
Spi Y -
pins(I)
E
Integration iiber dCOSBY/po liefert dann
#
q S(E_)
= 2 1 A tmin _ _A'tpax R 2 Y
v={f EZ % (e e ) B, ) 5y M2, aE_,

wobei tmin und tmax die minimal bzw. maximal méglichen Werte von t bei
gegebener Masse M12 und Energie EY sind. Die verbleibende zweifache Inte-

gration kann numerisch ausgefiihrt werden.
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Anhang 3 Einige Formeln zu den verwendeten Modellen
In diesem Anhang sollen einige Einzelheiten der in dieser Arbeit verwendeten
Hodelle zur Reaktion yp watt formelmiRig aufgefithrt werden, und zwar

sowohl fiilr das Borntermmodell als auch fiir die s-Kanal-Beitrdge.

7= k,ﬁ) T = (qw va)
A

Ps (P P;) AH:(‘D“ B,
I A

Die Teilchen sind durch folgende GréRen gekennzeichnet:

Teilchen Viererimpuls | Impuls | Masse Helizitdt
(cMs) (CMS)
>

Photon y = (k,k) N N 0 A =11

N R )
Proton Py = (pio’pi) m w3
; = (q,,,a)
Pion T = {q,,0 s m -
Isobar A = (pzo,;)?) M A=tg 5

Die Invarianten s, t, u sind durch

- o _ 9 Lab

s = + =m~ + 2m_ E

(v +p,) 5 p Ey

VY S O

t = (y - m) me 2kp10+2kq cos8
- _ 2 - 2 2 2 _ -
u={y - A) mp+2m“+M s - t

definiert., 8 =<X(y/nv") =<}((p1/A++) ist der Erzeugungswinkel des at™ im cms.
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Der Wirkungsquerschnitt lautet

3 e? M2 by
do = o ¥ ITMI2 aM dt .

2 7 Oga(M) St
2w s pK _ p? + ms + rnp Asl,A

Die Summation erstreckt sich tiher die Helizititen A = 1, u = *% und

.13
A‘z’ 2
(M2 - (m, + m“)z)-[M2 - (m - mﬂ)z) 1/2
p = 2 = ist der Impulsbetrag

y M2

des Protons aus dem Zerfall A't 5 ﬂ+p im Ruhesystem des A++;

2
~E; = oy I%? ist die Feinstrukturkonstante;

033(M) = E—% sin2633(M) ist der Wirkungsquerschnitt der Reaktion

p

ﬂ+p + at¥(1236) -+ n+p, gegeben durch die Streuphasen 633 der A++(1236)

Resonanzuo.

Wegen der Paritdtserhaltung gilt fiir die Helizititsamplituden die Relation

b} : A+ 1/2 =X
T = 2 -1 T

Au h(-1) “A-n?
so dafi von den 15 Helizit&tsamplitudén nur 8 voneinander unabhéngig sind.
Pie unnormierte Zerfalls-Dichtematrix im'Helizitétssystem (Quantisierungs-

. -
achse ist -g)} lautet

PR
"gA 24! 2% ! Taw Tary
] A=tq
1
et Sl
H=53

Im Gottfried-Jackson System (Quantisierungsachse 31) lautet sie
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J _ 3/2 H 3/2
Pop, oM’ ~ AFA' dy's (V) P2A, 24 dyipr (V)
3
wobei iiber A,A' = i%, t% summiert wird.
d;{f(m) sind die d-Funktionen88 zZum Spin% R

Der Drehwinkel ¢ ist definiert durch

kK pyy 088 = 4 Py,

cosy 173 °

2
[(pio Py ~ Kk @ cosB) - m; M2)

k M sind

siny
2 2 _2y1/2
[(p10 Py, ~ k cos®) -~ m ¥ ] /

L e e et e e v dam o — — et g G da —

Bei Coulombeichung im CMS lauten die HelizitHtsamplituden fiir die Diagramme
a) - d) (abb. 22) in dem von Stichel und Scholzs2 angegebenen minimal-eich-

invarianten Borntermmodell:

b _ 8 A
Tajo 172 = Ya cosg V4
7 = sing v
afe -1/2 - M
A - %g' 8 oA _ %T‘ 8 A
T1/2 s 172 3 7_1 cos2 Vo 3 Yi 51n§-V1
A - {Z .8 A #g 8 A
Ty oqs2 = 15 Yq sing Vo £ 13 Yy cos3¥y
P tm  p, tHM
Dabei ist Y1 = (1 * }: m_ q+ M) 13 m = 22 M :
P10 s’ P2o
y ( 4 - k __a ) P ¥ 1 _p20 + M
-1 P W TN 2 m 2 M
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/_' »
_ A Y2 qsing 1 (q Pio = X Pog cos8) Pionaustausch

2
t - m“
p
Vi = - 2 sing - Kontaktterm
V2 M
2 otnl
--5—-—)‘ q- sin®b ¥s A-Austausch
2/2 u-Mu2 i
2
A k sin d Pionaustausch
t--l'ﬂ1T
AL i
V1 = -5 (1 - X cosd) Kontaktterm
0 A-Austausch

Bemerkung: Beriicksichtigt man die vollen Beitrdge der Diagramme c) (A-

Austausch im u-Kanal) und d) (N-Austausch in $-Kanal). und nicht nur ihre

Anteile mit It = 1, so missen die Amplituden Vg 1 fiir den A-Austausch
2

mit dem Faktor 8/5 multipliziert werden.

e e e m— . e e et ——m e a— et o b — it

Die Helizitdtsamplituden werden in Partialwellen zerlegt. Die Partialwelle
zu definiertem Spin J lautet

+1
J = [dq> J
<A|T | ap> i’ 5 TA/“ (@) dﬂ_’\’A(@) dcos © .

Hieraus erhdlt man die Partialwelle zu definiertem Spin J und Bahndrehimpuls

UL x5 S A G S L LU

A:tl/2,13/

CL 3/2 g

0 A A sind Clebsch-Gordan~-Koeffizienten.
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' Der Einflup von Absorptionseffekten wird ndherungsweise durch einen Kor-

rekturfaktor
Ly
1 - Ceexp|- —=—-
2 Aq* |
a; = oder ("J-Absorption" genannt)
[ 2
1 - Crexp | =
a
1 - Ceexp|- L
2 Aq* ]
a = oder {"L-Absorption" genannt)
2-
(L +3)
1 - Crexp |- ———r"r
2Aq° |

berﬁcksichtigtss. Dabei gilt 0 <C<1; o= m : A ist der Wirkungsquer-
schnitt der elastischen Streuung 7A + mA (bei Absorptionskorrektur im

Endzustand); A ist der "slope" Parameter der elastischen Streuung. Filir die

E ]

1
korrigierte Partialwelle <L|T JIi\u> gilt also

a. hei J-Absorption
alr e = <Ay - { J

a, Dbei L-Absorption .

L

Durch die Riicktransformation

1 !
A = cg k7 A <ulr
L=J%1/2,0%3/2
und
1 bt 1
gﬁ*(e) = ] (23 +1) <AT I dJ"A A(8)
" J=1/2 =4
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erhiilt man die absorptiv korrigierten Helizitdtsamplituden. Da bei festem ¢q
die Korrekturfaktoren a, > 1 “fir J + = (und ebenso a; > 1 filr L > =)

streben, benutzt man fiir die Summation iiber J bei numerischen Rechnungen

folgende Ndherung:

Man setzt a; = 1 fir J> Jmax (wobei Jmax hinreichend grof gew#hlt wird)

und erhilt dann

)
max

(8) = IAU(B) + J£1/2 (2 3 + 1) <A|T |2 (aJ 1) du-A,A(e)

A
T
Au

Die Helizit&tsamplituden T:u(é) fir eine Resonanz mit Spin J, die mit dem

Bahndrehimpuls L in wA =zerfdllt, 1auten73’89:

L3/24J
A

J J
o A du_k’A(e) <L{T | Au> .

™ () = YZd+1 2L+ C
Al
Aufgrund der Paritdtserhaltung gilt die Relation

@] = (- Y2 <] 17| wp>

Die Resonanzamplitude <L!TJiAu> wird durch einen Breit-Wigner-Ansatz para-

metrisiert, multipliziert mit einem konstanten Phasenfaktor:

(a1, A3) <L|T°] A w

ei¢ <Lng|Au> .

) //rmﬂz (8 m)2s 4 mRV Te(s) Fi(sj
Y m M k q 1z mg - s - img r{s)
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M ist die Resonanzmasse;
Ff(s) ist die energieabhingige Breite flir den Zerfall der Resonanz in n4}

Fi(S) fiir den Zerfall in yN, T({(s) ist die totale Breite.

Verschiedene Resonanzen kdnnen auf verschiedene Art elektromagnetisch ange-
regt werden. Der Faktor <L’Tg!Au> in Gl. A3 legt die Art der elektromag-
netischen Anregung fest. Bei einer gegebenen Resonanz kdnnen die verschie-
denen Helizititszustinde |Ay> unterschiedlich stark zur Amplitude beitra-
gen. In folgender Zusammenstellung ist <L|Tgllu> fiir verschiedene Arten

der elektromagnetischen Anregung angegeben, charakterisiert durch den Betrag

der Qesamthelizitit des yN Zustandes s; = %- oder s; = %-.
Anregung Beispiel
Helizitdt allgemein: Jp=%u, L=0

4 / 3 A 3
v op| A | als=p+/i-o? [s=F |s;=2) Isi=E> [BD> | 42>
e 1 1 3
——pa— 1 ‘-2' 0 <o _<_ i 1 0‘ U‘ﬁ' - T
I+44 -1 g+ -L U_‘
-— 1 . l _%
|-l -5 (- 1) & (- 1) 0 ol Bl
el 1A A - 0 1 v—ﬁ- &
— 1 3+h-L 2 F+¥-L 3 1
wrernpe— | -1 5 (- oL C (- 1) m T

Den elektromagnetischen Anregungszustand einer Resonanz kann man statt durch
Helizititszustinde auch durch Multipolzusténde beschreiben. Ein Multipolzu-

stand ist eine Linearkombination von Helizitdtszustdnden. Bei der Anregung
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der Resonanz durch YN gilt filr den Multipolzustand

Ij‘n‘ l> - z 23i+1 (- A)P od 1/2 g IA IJ>
2 2(2 J + 1)
Ayp A -u A-u

Dabei ist J der Spin der Resonanz; 3j (= Multipolordnung, 3§ > 1, ganzzah-

lig) ist der Gesamtdrehimpuls des Photons; = (- 1) Y P ist die Paritst

des Photons mit p = 0 (flir einen elektrischen 27-Pol, abgekiirzt Ej) oder

p =1 (fiir einen magnetischen 2”-Pol, abgekiirzt Mj). Beispielsweise gilt

flir die elektromagnetische Anregung des af =A% -

s L =0 Zustandes (D, ,(1520)

Resonanz ):

|E1> = /?g— ]si

>

t
n

%:> +'/2§_ lss

R R > T2 RN T

wihrend der J° = % +, L =1 Zustand (P11(1H70) Resonanz) nur als magnetischer

Dipol (M1} angeregt werden kann: |M1> = ] s =-%:> .

e v el e i o ke e —— — e i

Die Reaktionen YN » 74 kann man durch verschiedene Igospinamplituden be-
schreiben ("5" bedeutet Kopplung an das isoskalare Photon, "V" Kopplung an

das isovektorielle Photon; die Indizes charakterisieren den Isospin):

a) Isospinamplituden im s-Kanal: 81/2, Vl/2’ V3/2;
b) Isospinamplituden im t-Kanal: S1» Vi Vo

. . . u u u
c) Isospinamplituden im u-Kanal: 53[2, Vl/2’ V3/2.

Fiir die verschiedenen Ladungszustinde in der Reaktion YN + n4 gelten fol-

gende Beziehungen:



T(vpﬂ‘a”.*) = m%/; -V%_% Yy /0 +V;§ Voo = V; 5 -V-};1 v, - Tg-%v
Tl = {138, 155V *@3/2 =5 g8ty +\[§'—§ v
T(yprrta®) = +{1 % Sy/9 - %%VI/Q ~V§?—§-‘Js/2 = %% s, +V%_% v, -\E-g-_—g- v
T(ymrn a7) = +|1 % S0 * %%vuz "[%_%Valz = ‘[%-—1 Sy +U%—:v1 + '1—3'%"
T(ynn°8%) = 'H S1/2 ~ 33 Vi/2 "V%—i—%vs/z = - 335 f° 3V - FEv
Tyen s = 1 g S172 1 :13}6-"’1/2 *E%Va/z = V’gzs' 54 "Vg Vit 13—% v
T(Yp’“ﬂ_'ﬁﬂ) =" @;—% S32 * o0 Vi - % %12

T(ypon©a’) =4 El.—:lz' Syyp * %—% Wt E_;)_’;‘Vglz

TP 8% = }T_?II Sy/2 ~ f; Vit %%"131/2

T(yn*n 4 ) = - %_2—‘ S?’:/Z + m \J"l’/2 +@_-5—%V§/2

Bmon®e®) = 4 g 5, - 13 V2l 35

TOmon A = - 'E'—Yl{ S3/2 F Vi/g * ‘%’6%"@/2 ‘

Hieraus folgt fiir den Zusammenhang zwischen den s—, t= und u-Kanal Isospin-—

amplituden:

S1y2 = U_%— 51 1~ g S

v, = H—l— V. +V v - rv F

1/2 3- 1 2 i 1/2 16 3/2
Vajg = : v 5 Y2 Vo = : v 1/2 @"‘52
§ = - % S_g/z Sy = " % 5

Vi = 7 l‘ﬁvl;/z *%v“?'—ﬁ Y32 Vi 7T %‘EV + 5V,
o= % Vi SE Y32 Vi 35 + o,
32 " 'E S1/2 | St © ‘E 8372

12 = % *’%‘ﬁ V32 Yip = Vip +%%V§/z
32 " sHo v, - %Valz V3jp T %_ri—'()’ Vi -3 V3
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Tahelle 4

Wirkungsquerschnitte

B Ereng of{yp ~ ) (ub)

{(GeV) nisse At a7t a® Opi) ﬂ+ﬂ_p(PS)
0.40 - 0.45 97 3.0 £+ 0.6 - 1.2 + 0.7
0.45 - 0.50 | 322 13.5 + 1.1 } 9'5 £ 0.8 - 2,1 £ 1.3
0.50 - 0.55 | 670 34,5 = 1,5 - bol o+ 1.7
0.55 - 0.60 949 53.9 * 2.3 } 1.3 % 0.7 - 0.6 + 1.8
0.60 - 0.65 [1111 67.6 * 2,2 - 3.4 % 1.2
0.65 - 0,70 |1078 71.1 £ 2,6 ‘ 2:9 % 3.3 - 5,0 + 1,3
0.70 - 0,75 | 932 60,2 * 4,0 | - 9.2 + 2.4
0.75 - 0.80 851 44,2 + 3.2 ]'2'0 £ 3.4 - 12.4 + 2,0
0.80 - 0.85 | 845 49.9 + 3.7 - 11.8 + 2.7
0.85 - 0,90 814 53,1 % 3.2 ﬁ 8.8 * 4.1 - 12.4 + 1.8
0.90 - 0.95 | 722 49,9 + 3.0 - 17.6 = 1.7
0.95 - 1.00 | 684 | 44.5 £ 2.9 }’5'4 £ b2 - 19.0 + 2.8
1.0 - 1.05 | 583 41,3 £ 2,9 17.0 + 3.8
1,05 = 1.10 | 568 | 39.0 # 2,5 } 2.8 % 3.1 l 200 200 9500+ 4.2
1.1 - 1.15 504 31.5 * 2.5 |
1.15 - 1.20 | 428 22,0 + 2.8 }E¥'2 t2.0] 22,1+ 4.1
1.2 - 1.25 | 393 22.5 * 3.0
1.25 - 1.30 | 358 19.5 + 2.5 2.7 £ 0.9 }14.,4 t 2.4 20,2 £ 3,9
1.3 - 1.35 | 358 18,5 + 2.5
1.35 - 1,40 | 345 13.7 + 2.2 |] }‘8'3 2.7 21,1 % 3.0
1.4 = 1.5 604 15.5 + 2.0
Ls - 16 543 5.2 & 1.6 }o.75+ 0 75}26.7 £ 2,71 10,0 + 3.8
1.6 =~ 1.7 454 12,2 + 1.5
1.7 - 1.8 415 (5.4 % 1.5 }1.3 £+ 0.7 }29.3 t 2.7 5.2 + 3,8
1.8 - 2,0 658 9.6 + 1.0 24.5 + 2,21 6.3 * 3.3
2.0 - 2.2 547 6.2 + 1.0 }0" 203 19007 £ 2.2 11.5 ¢ 3.5
2,2 - 2.5 598 6.1 + 0.7 17.6 + 1.2] 10.2 + 2.9
2,5 - 3.0 726 3.0 + 0.6 20.0 + 0.9 6.0 + 3.2
3.0 - 3.5 481 3.8 & 0.6 }1'1 03 708 2 12| 41 x 4.2
3.5 - 4.5 628 1.9 + 0.5 17.2 = 1.2) 4.3 & 4.1
4.5 - 5.8 467 1.5 0.3 }0'2 FO0Z g5 2 11 3.5 + 3.2

1) Die angegebenen Wirkungsquerschnitte

E. <
Y
flir E

>

1.4 GeV mit der p

O-Resonanzform

o
oc{yp = p p)
nach Breit-Wigner bestimmt,

wurden fiir

+4 GeV wurde die Breit-Wigner-Formel mit (M /M
multlpllzlert (vgl.Ref,

13,39).

)4
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Tabelle 5 Differentielle Wirkungsquerschnitte do/dQ {(ub/sr)

EY(GeV) ’
coso” 0.4-0.5 {0.5-0.6 |0.6-0,7 |0.7-0.8 | 0.8-0.9
(-1.0)-(~0.8) 2.1£0.5 | 5,0+0.5 | 2.7#0.8
(~0.8)=(~0.6) 2,920.4 | 4.3%0.5 | 2.4+0,7 | 2:7%0.4
(=0.6)-(~0.4) | ©92¥01 |y ¢i0.3 |3.5¢0.5 | 2.640.5
(-0.4)-(~0,2) 3.0£0.3 |3,9:0.5 | 1.9:0,6 | 1+9%0.4
(=0.2)~ 0.0 2,640.4 |3,9%0.5 | 3.6%0.6 | 4.2:0.8
0.0 - 0.2 0:820.1 13 940.5 |4.920.6 | 2.850.7 | 3.8:0.6
0.2 - 0.4 3.9:0.4 | 4,740.5 | 3.5:0.8 | 5.3+0.8
0.4 - o, 0-880.1 13 940.4 | 6.140.5 | 5.640.9 | 6.4%0.8
0.6 - 0, 4,5+0,5 |7.5+0.7 |5.5¢1.0 | 7.1%0.8
0.8 - 1.0 1.0%0.1 15 940.5 |8.840.7 | 6.4%1.2 | 7.6+0.0
cos0d” 0.9-1.0 | 1.0-1.1 |1.1-1.4 |1.4-1.8 | 1.8-2.5
(-1.0)-(=0.8) 0.7%0.2 |0.2%0.1 | 0.0%0.10
(-0.8)-(-0.6) | 2:0%0.4 0.6%0.2 |0.3%*0.1 | 0.0%0.12
(~0.6)-(=0.4) 1:220.2 4 9:0.2 |o0.3%0.1 | 0.0%0.10
(-0.4)-(-0.2) | 2+1%0.4 0.740.2 .| 0.50.2 | 0.0t0.10
(-0.2)- 0.0 1.0£0.2 |0.3+0.1 | 0.0%0.10
0.0 ~ 0,2 2:720.4 12,620,415 6.3 10.440.2 | 0.0%0.12
0.2 - 0.4 500.7 |3.9:0.7 |2.0£0.3 |0.5+0.2 | 0.0%0.10
0.4 ~ 0.6 5£0.8 |5.2:0.8 [2.0%0.3 |1.1%0.2 | 0.0%0.19
0.6 - 0.8 6£0.8 [5.9:0.8 |3.5+0.4 | 1.8+0.3 | 0.5%0.25
0.8 - 1.0 7.840.8 |7.140.9 |6.240.5 |6.510.4 -
0.8 - 0.9 | 9.2+1.3 |5.741.3 |3.5:0.6 10,5 -
0.9 - 1.0 7.2+1.3 3+1.4 8.6+0,8 .910,7 -
0.8 - 0.85 - - - - 3,0:0.8
0.85- 0.9 - - - - 3.840.8
0.9 - 0.95 - - - - 8.5%1.0
0.95- 1.0 - - - - 10.6%1.2
cose Ey (GeV) coso™ Ey (GeV)
2.5-3.5 |3.5-5.8 2.5-3.5 ] 3.5-5.8
(-1.0)-(-0.8) | 0.020.10 |0.0+0.07 ||0.8 -0.85| 0.8+0.5 2+0.8
(~0.8)-(-0.6) | 0.0%0.08 |0.0:0.07 [|0.85-0.9 | 1.8%0.7 510.3
(-0.6)-(-0.4) | 0.020.10 |0,0+0.07 |0.9 -0.95] 3.2+0.8 | 1.7%0.5
(-0.4)- 0.0 | 0.0:0.08 |0.0+0.07 |0.95-1.0 |11.1%1.0] 9.5%0.8
0.0 - 0.2 | 0.0:0.08 |0.0%0.07
0.2 - 0.4 | 0.,0:0.12 |0.0%0.07 }|0.95-0.979 - 10.2%1. 1
0.4 - 0.6 | 0.0t0.15 |0.0%0.1 [0.575~1.0 - 9,041, 1
0.6 - 0.8 | 0.0:0.10|0.0:0.]
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Tabelle 6 Koeffizienten Ai (in Einheiten 10‘3)
%% = (ql) ‘ g Az ?g (cose*)
Y
E, A A A A A A
(GeV) s} | 2 3 4 5
0.4-0.5 |0,17x,01 0.10x.02 | -.02%,03 L,05%,04
0.5-0.6 1.26+,04 {0.61%,07 , 201,09 .08+, 11
0.6-0,7 12.52£,09 |0.95x,16 L9742, 20} =.26%,24
0.7-0.8 [ 2.65+,13 | 1.56+,24 {1,50£,30} —-.18%+,36
0.8-0,9 [3.13£,16 [2,13%,29 [ 0.96%,37|-1.01%,44
0.9-1.0 13,17%.18 |2,97+.34 1,52+.43(-1.06%,52 491,61
1.0-1.2 {2,53x,12 |3.06%+,22 1,744,287 0.09%, 34 57+,37 . 33%,43
1.2-1.4 {2,03+,11 | 4.33+,22 | 3,70%£,28| 2.41%,36 .69+,40 .57+,45
1.4-1.6 | 2.02%,13 {4.26+.26 | 4,08£,35} 3,52%,43 .59%,46 O07%,55
1.6-1.8 11.99+,15 | 4,.43%,34 | 5.33%,44 1 4.63%.54 L00%,51 LA48%,59




Tabelle 7

- 87 -

Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt (ub/GeVz)

[t] B, (GeV)
(Gev?) 0.4-0.5]0.5-0.6(0.6-0,7]0.7-0.8]0.8-0.910.9-1T.0 [ 0=7-7
[ €lin=0-05 || “61#9  |153215 [191¢16 [170220 | 141420 | 97¢15 | 75216
0.05-0, I 91+8  1330£15 [338227 [242+17 {203+21 |143+17 |106+16
0.1 =0.15 11 43%7 121315 259222 [142421 | 173421 |127¢17 | 73214
0.15-0.2 10£3 {109£10 1192214 [126+21 |120+18 |117+17 |109+16
0.2 -0.25 5128  [153%14 {121+18 | 125218 |112+15 | 78+14
0.25-0.3 11+5 105212 90%19 {113+16 9015 84+15
0.3 -0.35 1045 65+9 73t17 | 40216 | 63:13 | 54%12
0.35-0.4 3+4 25:7- | 86212 | 5516 | 2012 | 47+12
0.4 -0,45 1414 33410 | S4+15 | 33+13 | 42412
0.45-0.5 32+ 7 | 49%12 | 29+12 | 33311
0.5 -0.55 155 5 |“43:11 | 28+12 | 29+]2
0.55-0.6 1913 | 40%1}]
[t] E. (GeV)
(cev?) 1.1=1.4]1.4-1.8]1.8-2.5]2.5-3.5/3.5-5.38
lt[min—o.1 82+8 81+6 42t4 2543 1023
0.1-0.2 6048 3946 1934 83 [5,5%2
0.2-0.3 40£7 1624 743 241 {1,542
0.3-0.4 1446 64 041 3:3  [1,5%2
0.4-0.5 1446 514 01 0+3 021
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Dichtematrixelemente im Gottfried-Jackson—System

(Fortsetzung)
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Tabelle 9 nmN Zerfall von N und A Resonanzen
2,21,2J
Name gk f&r ;N T'(MeV) PaaN 77N Kanidle
Zerfall r (Bahndrehimpuls L}
+
N(1470) % P11 200-400 | 40 % EN(S) wahrsch. dominant
aA(PY/eN(8) zwischen 0 und 1
pN{(P) mdglich
37 _ gesichert (wahr-
N(1520)|5 D 13 105-150 | 50 % Ta(8) & hTich domimant)
TA{D) wahrscheinlich
eN(P) wahrscheinlich
N(1535) % S 11 50-160 [Np dominant,} eN(P) wahrscheinlich
wrN onur pN(S) nicht gesichert
gering
7A{D) N¥ull oder sehr klein
N(1670) % D 15 105-175 | 60 % 7h(D) ~40 2, gesichert
+
N(1688)| F 15 105-180 | 40 2 TA(P) ~25 %, gesichert
N(1700) % S 11 100-400 | mmN Zerfall nicht beobachtet
¥ -
N{(1780) 5 P 1t 270-450 mA wahrscheinlich
3
N(1860) 5 P13 310-450 pN wahrscheinlich

MmN Zerfdlle hdherer N

Resonanzen sind noch nicht bekannt

+
A(1236) % P 33 120 kein TTR Zerfall moglich
A(1650) % s 31 130-250 | 70 % TA(D)mbglich
A{1670) % D 33 175-300 TA{S5) gesichert
3+
A(1690) 3 P 33 270 74(P) wahrscheinlich
+
A (1890) % F 35 135-380 w2 (F) mglich
1+ ® .
4(1910) 5 P 31 230-420 nN| ), (8) mdglich
TA {(P) miglich
7* .
A(1950) 0 F 37 140-220 A (F) =250 % {(gesichert)
ph wahrscheinlich
- [pN ~10 7 x]
11t
A(2420)| 5 H3,11 ~ 310 >20 7% [pN ~10 % #]

¥ Schitzung nach dem Vektordominanzmodell




Tabelle

10

YN Kopplungen von N- und A-Resonanzen

Name i 9,,%1,2\1 I‘YP/P I‘YD/I‘ Max o(yp =+ ) (pub)
(fiir =«N) T :
Z 4 T A 0 p £p
1* 1)
N{1470) 5 P]l (20.17) (Schitzung) (<t.5) (<6)
N (1520) -g- D, 0.45 0.33 26 %)
N(1535) % Sil ~0,2 ~0.,4 4] ~2 <4
N(1670) % D (£0.1?) (Schitzung) | (£5)
5+
N(1688) 7 F15 0,3 (0o ~10
3+
A(1236) 5 P33 0,52 0.52
2+
A(1950) vl F37 0.2 0.2 ~9 ~3
1 wenn der wA Zerfall 50 9 des inelastischen Zerfalls darstellt
2) wenn der wA Zerfall 100 Z des inelastischen Zerfalls darstellt,
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Abbildungsverzeichnis

Abb, 1 Verteilung der effektiven Massen M(pﬂ+) gegen M(n 7).

Fingezeichnet sind die Resonanzbdnder des att (1.16 - 1,28 GeV)

"und des p° (.69 - .83 GeV).

Abb. 2 Verteilung ‘der effektivén Masse M(pﬂ+). Die volle Kurve stellt
die Summe der angepafiten A++-, a°-, 0%~ (nur fiir E, > 1.1 GeV)

und Phasenraumbeitrdge dar, die strichpunktierte Kurve die -

A++(l236)—Resonanz, die gestrichelte Kurve den Untergrund

zur Resonanz A++(1236) und die punktierte den ﬁ++—A°—Inter—

ferenzbeitrag.

Abb, 3 Verteilung der effektiven Masse M(pw }. Die Kurven haben eine

analoge Bedeutung wie in Abb. 2.

Abb. 4 Verteilung der effektiven Masse M(ﬂ+ﬁ_). Die Kurven haben eine

analoge Bedeutung wie in Abb. 2.

Abb. 5 Wahrscheinlichkeitsverteilung P(x%?) fiir Anpassungen, die mit
dem Optimierungsprogramm MITOSIS durchgefiihrt wurden.

Abb. & Verteilung der effektiven Massen M(pﬂ+) gegen M(pm ) mit den
Resonanzbindern des A" und des A® (1.16 - 1.28 GeV).

Abb, 7 a) Interferenzparameter o, der den Grad der_ﬁ++—A°-Interferenz

beschreibt, als Funktion der Photonenergie’ EY.

b) Relative Phase ¥ zwischen der a**- und der Ao—Amplitude als

Funktion der Photonenergie Ey.

¢) Wirkungsquerschnitt o(yp 77 > n+n“p) fiir drei verschiedene

Annahmen {iber den Grad o der att-A®-Interferenz.,
Abb, 8 #irkungsquerschnitt fiir die Reaktion yp * ﬂ+n_p.

Abb. 9 Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen yp ﬁ_A++,
Yp * nta% » ﬂ+n_p, Yp ppp und yp * ﬂ+ﬂ-p (phasenraumartiger
Untergrund) nach den in Kap. IV beschriebenen Anpassungen. Die att-
und A®-Wirkungsquerschnitte des SLAC-Blasenkammerexperiments
(Ref. 37) sind eingezeichnet, Die Kurve folgt aus dem absorptiv
korrigierten Borntermmodell unter Einschluf von s-Kanal-Resonanzen

(vgl. Kap. V).



Abb. 10
Abb, 11
Abb. 12
Abb. 13
Abb, 14
Abb, 15
Abb. 16
Abb. 17
Abb. 18
Abb. 19
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Wirkungsquerschnitte flir die Reaktionen YP > 7 P und

Yp = n+A° > ﬂ+ﬂ_p (aus Abb. 9). Bei EY =5, 8, 1] und 16 GeV
ist der summierte differentielle Wirkungsquerschnitt des SLAC-
Zdhlerexperimentes (Refs. 22, 23) eingezeichnet. Die beiden
Kurven entsprechen den Wirkungsquerschnitten o~ 1/E2 im
Verhdltnis o(yp ~ atA° *’ﬁ+ﬂhp)/0(Yp > w—A++) = 1/9,
Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dR fiir die Reaktion
Yp * n att, Die Kurven folgen aus dem absorptiv korrigierten
Borntermmodell unter Einschluf von s-Kanal-Resonanzen (vegl,

Kap. V.3).

Differentielle Wirkungsquerschnitte (willkiirliche Einheiten) und
Dichtematrixelemente im Helizitdtssystem fiir verschiedene Partial-
wellen (mit verschiedenen Kopplungen an das Photon) in der

Reaktion vyp » n at?,

Koeffizienten einer Legendre-Polynomentwicklung filr die Erzeuguns-

winkelverteilung (Abb. 11) der Reaktion Yp att,

Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt €iir die Reaktion

Yp > natT, Dpie Kurven haben eine analoge Bedeutung wie in Abb. 11.

Differentieller Wirkungsquerschnitt g2.do/dt flir die Reaktion

Yp * 7 st T, Die Kurve "VDM" ist eine Vorhersage des Vektordominanz-
modells aus dem Wirkungsquerschnitt ﬁ+p + p°A++ bei 8 GeV/c
n+—Laborimpuls (vgl. Kap. V.4). Die Vorhersage des absorptiv korri-

gierten Borntermmodells ist ebenfalls eingezeichnet.

Dichtematrixelemente fiir die Reaktion yp - ATt s ﬂ+ﬂ"p (im
Helizitdtssystem). Die Kurven haben eine zu Abb. i1 analoge Bedeutung,

. . o . . -+t + - .
Dichtematrixelemente fiir die Reaktion yp > 7 A -+ 7 n p (im

Gottfried-Jackson-System). Die Kurven haben eine zu Abb. 11 analoge

Bedeutung,

Dichtematrixelemente fiir die Reaktion yp + a ottt s 0t p (im
Adairsystem).

Dichtematrixelemente flir die Reaktion yp —+ n—A++ -+ “+“_p {im Heli-
zitdtssystem) in Abhdngigkeit von der Photonenergie (gemittelt {iber

alle Erzeugungswinkel).
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Diagramme der s-Kanal-Resonanzanrepgung in den Reaktionen

yN > 74 und vyN -+ wmN.

Beitrdge von s-Kanal-Resonanzen (abgeschitzt nach Tabelle 10),
verglichen mit dem experimentellen Wirkungsquerschnitt fiir
Yp > ot bpie gestrichelte Kurve stellt den Beitrag der

nicht absorptiv korrigierten Bornterme dar.
Diagramme der elektrischen Bornterme fiir die Reaktion yN - w4,

Beitrdge der einzelnen elektrischen Bornterme zum Wirkungsquerschnitt
olyp + n_ﬂ++). Die gestrichelten Kurven zeigen den Einfluft von

Absorptionskerrekturen.

Beitrdge der einzelnen Partialwellen des Pionaustauschs zum Wirkunes-
querschnitt o{(yp -+ o™, 0P sind Spin und Paritit der Partial-
welle, I ist der Bahndrehimpuls im mA-Endzustand. Die unteren Kur-
ven eines jeden Kurvenpaares zeigen den Einfluft von Absorptionskor-

rekturen.

Vorhersape des unkorrigierten Borntermmodells (gestrichelte Kurven)
und des absorptiv korrigierten Modells (volle Kurven) fiir den diffe-
rentiellen und den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion

Yp * ﬁ_b++, verglichen mit den experimentellen Daten.
Analog zu Abb. 25 fiir die Dichtematrixelemente im Helizitdtssystem.

Verschiedene Niherungen flir das S-Matrixelement Sff der Reaktion

A » wA in der J = % Partialwelle (vgl. Kap. V.2.6).

Beitrdge der einzelnen Bornterme zum differentiellen Wirkungsquer-
‘ s . -t
schnitt do/dt und zur Asymmetrie A der Reaktion yp > m & ¥

bei der Photonenergie EY = 4 GeV,

Differentieller Wirkunssquerschnitt (s - M2)2do/dt (mit M = Proton-
masse), der im SLAC-Z3hlerexperiment (Ref. 22) gemessen wurde, ver-
glichen mit den Voraussagen des unkorrigierten und des absorptiv

korrigierten Borntermmodells.,

Differentieller Wirkungsaquerschnitt E$ do/du (Riickwdrtserzeugung),
gemessen am SLAC (Ref. 21) bei 4.5 und 5.3 7eV Photonenergie., Der
Bornterm fiir den Austausch eines elementaren A(1236) ist eingezeich-

net: die untere Kurve zeigt den Anteil mit T, =1 fiir den Isospin

im t-Kanal.



Abb. 31
Abb. 32
Abb, 33
Abb. 34
Abb. 35
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Diagramme eines in Kap. V.3 erlfuterten Versuchs, die Reaktion

¥N + mA  zu beschreiben.

Helizitdtsamplituden (Realteile) der Partialwelle: Spin-Paritit
JP = %{ Bahndrehimpuls L = 0, Isospin I = %— fir den Pionaus-

. . *
tausch und fiir die Resonanz D13(152O) (Erzeugungswinkel 8~ = 90°)

in Abhingigkeit von der Photonenergie Ey.

Hirkungsquerschnitt des absorptiv korrigierten Borntermmodells {fiir
0.6 < EY € 1.3 GeV gestrichelt gezeichnet) unter Beriicksichtigung
der s-Kanalresonanz D13(152O) (fiir 0.6 < BY < 1.3 GeV volle

+

Kurve) fiir die Reaktion yp + nta® 5 g n p. Die entsprechenden

experimentellen Wirkungsquerschnitte aus Abb. 9 sind eingezeichnet,

. +
a) Schematische Darstellung von Real- und Imagindrteil der A t.

und A0~Amplituden im Bereich der s-Kanal-Resonanz D13(1520).

b) Qualitativer Verlauf der relativen Phase ¢ der ATt una  A°-

Amplituden, wie er aus a) folgt.

Wirkungsquerschnitt des absorptiv korrigierten Borntermmodells bei

Einschluf der s-Kanal-Resonanz D13(1520)

a) fiir die Reaktion yn -+ 7°A° = °1"p  (hier ist auch P15(1688)
berticksichtigt),

b) fiir die Reaktion yn -+ n+é_,
vy . -t - 0o
c) fiir die Reaktion yn -+ 7 A" > 1 1%,

und zwar mit den Zerfallsbreiten der D13(1520)—Resonanz FYP/PYn
= 1.35 (gestrichelte Kurven) und FYP/PYN = 1 (volle Kurven).
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