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Abstract

In a study of photoproduction on deuterons with a bremsstrahlung beam of end-
point 5.5 GeV in the 85 cm bubble chamber at DESY, approximately 3.1 million

pictures containing about 92 000 events with two or more outgoing charged

particles were analyzed.
This paper presents the cross sections for the processes yn - ﬂ-ﬁop,

-+ 0,0 - :
yn > m & (1236), yn » w 4 (1236), and yn » p p as functions of the photon
energy. For resonance production, the differential cross sections are given for
various intervals of photon energy. These analyses are based on a sample of

about 5000 yn - w_ﬂop events,

The extraction of cross sections on neutrons from the deuteron data and the

. . [s] . ‘. . .
separation of multi -7~ events is discussed in detail.

The photoproduction of A isobars and vector mesons is discussed in terms of

several models.

The cross section for A production can be qualitatively understood in terms of
a Born model with absorptive corrections and contributions from resonance

formation in the s—channel.

The cross section for p production at center—of-mass energies > 2.5 GeV agree
within the error bars with the prediction from m exchange. At lower energies
the observed cross section exceeds the m exchange prediction; the difference
in the cross sections may be understood in terms of o and A; exchange or

(in the spirit of extended duality) of resonance formation in the s—channel.

v - e} -
Using the cross sections for yp > p p and yn > p p at center —of-mass
. . . o) . . _
energies » 2.5 GeV we determined for the reaction Yyp - o P an 1S0Spin I =1

exchange contribution of about 47 and an Ag exchange contribution of about !Z.
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Hiufig benutzte Abkiirzungen

Eiab Photonenergie im Laborsystem;
. . £ff -
ECMS Photonenergie 1m Yno -(= wop) Ruhesystem;
Eiff "effektive" Photonenergie = Photonenergie, die man erhilt,
ff . .
wenn man vom Schwerpunktsystem der (ynO )-Reaktion in
das System einer (yn°")-Reaktion mit ruhendem n?n trans-
formiert [IIT.41;
m Ruhemasse des Teilchens x3

M(xy) = Mxy effektive Masse des Teilchensystems xy;

psp Zuschauerproton oder Impulsbetrag des Zuschauerprotons;
nOff(on) "off-(on-) shell"-Neutron;
-CMS . - .
COSO:?ng = cososgio Erzeugungswinkel des m —-Mesons 1im
ynOff-(-w—nop—)—Ruhesystem;
txy Quadrat des 4-Impulsiibertrags von Teilchen x auf Teil-
chen y (t ist positiv definiert);
n-Sternereignis Ereignis mit n sichtbaren Spuren in der

Blasenkammer

[6,11,(7),1I11.(2)] Hinweis auf die Publikation 6, Kapitel II
dieser Arbeit, Formel (7) des laufenden Ka-

pitels, Formel (2) des KapitelsIII,.



Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Photoerzeugung von 2% (1236),

A+(1236) und o— in der Reaktion yn > ﬂ—ﬂop. Die Daten ent-

stammen einem Experiment, das mit der 85 cm-Deuteriumblasen-
kammer am DESY von Mitarbeitern der Hochenergiephysik-Institute

in Aachen, Berlin, Bonn, Hamburg, Heidelberg und Miinchen durch-
gefiihrt und ausgewertet wurde. Der Photonenstrahl war unpolari-
siert und hatte eine maximale Energie von 5.5 GeV. Fir die Auswer-

. o)
tung standen etwa 5000 Ereignisse der Reaktion yn - 7 7 p zur

Verfiligung.

Es werden der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion

yn - v-ﬂop und die totalen und differentiellen Wirkungsquer-
. , o + -

schnitte fiir die Erzeugung der A -,A - und p -Resonanzen als

Funktion der Photonenergie angegeben.

+ . .
Der totale 4 -Wirkungsquerschnitt steigt oberhalb der Schwelle

. eff
bei E = 0.75 GeV auf 40 ub an und fillt dann auf 1 ub bei
eff .
EY = 3 GeV ab. Dieser Verlauf konnte durch ausschliefliche Be-

riicksichtigung von s-Kanal-Resonanzen nicht erklirt werden, und
er 148t deshalb auf einen starken nicht-resonanten Untergrund
schlieBen,

Mit einem eichinvarianten elektrischen Borntermmodell unter
Beriicksichtigung von s-Kanal-Resonanzen gelang es, den totalen
und differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion

-+
yn - 7 4 (1236) niiherungsweise zu beschreiben.

. 0 . . .
In der Reaktion yn - voﬁ (1236) tritt im Rahmen des elektrischen

Borntermmodells kein nicht-resonanter Untergrund auf. Dadurch
ist diese Reaktion besonders geeignet, Resonanzanregungen zu
studieren. Es werden Voraussagen fiir die s~Kanal-Resonanzen
D13(1520) und F15(1688) mit den oberen Grenzen des totalen A°-
Wirkungsquerschnitts verglichen. Der experimentelle Wirkungsquer-
schnitt zeigt wohl Andeutungen von Resonanzstrukturen, die Mes-

sung 1st aber zu ungenau, um quantitative Aussagen zu machen.



Die Reaktion yn o-g bietet eine einfache M&glichkeit, den
nicht-diffraktiven Anteil der p-Photoerzeugung zu studieren, da
Ladungsaustausch stattfindet und somit Diffraktionsstreuung aus-

geschlossen ist.

Der p -Wirkungsquerschnitt steigt oberhalb der Schwelle bei
Esff=1.6 GeV auf etwa 7 wub an und f411t dann mit der Photon-
energie bei Eeff~3 GeV auf 1 ub ab. Im Bereich Eeff<3 GeV kann
nur etwa 20% des beobachteten Wirkungsquerschnltts durch
Ein-Pion-Austausch erklidrt werden. Fiir Eeff>3 GeV stimmt die
OPE-Voraussage innerhalb der sehr groBen Fehler mit der Messung
Uberein. Dieses Verhalten des Wirkungsquerschnitts deutet darauf
hin, daB bei der p—-Erzeugung bei kleinen Energien weitere t-Kanal-
Beitrdge wie z.B. Az- und p-Austausch eine Rolle spielen.

Fiir den p-Austausch liegen bisher nur sehr unvollstdndige Modell-
rechnungen vor; danach scheint es mdglich zu sein, die Diskrepanz
zwischen Messung und OPE-Voraussage durch p-Aus tauschbeitrag zu
erkldren.

Fir die p —Erzeugung in der Reaktion yp+p p wurde fir Ee£f>3 GeV
der Beitrag des Isospin-1-Austauschs im t-Kanal zu ungefahr 4%
und der Beitrag des Az-Austauschs zu ungefdhr 1% abgeschitzt.

Betrachtet man den Imagindrteil der Erzeugungsamplituden, so ist
ein zum Austausch von Teilchentrajektorien (verschieden von
Pomeronaustausch) duales Vorgehen die Berlicksichtigung von s-Kanal-
Resonanzen. Eine grobe Abschidtzung weist darauf hin, daB der s-
Kanal-Beitrag bei der p-Erzeugung hauptsdchlich durch A-Anregung
erfolgt. Die vorhandenen Daten sind aber nicht genau genug, um die
vorausgesagten Resonanzstrukturen aufzuldsen. Es kann daher nicht
gekldart werden, ob Ein-Pion-Austausch und die bisher durch Photo-
anregung beobachteten s-Kanal-Resonanzen (A(1925),4 (2420),4(2850))
den nicht-diffraktiven Anteil der p-Erzeugung erkldren kdnnen.



I. Einleitung

Das Photon nimmt unter den Elementarteilchen eine Sonderstellung
ein: es ist Feldquant der elektromagnetischen Wechselwirkung, ist
aber auch an hadronischen Wechselwirkungen beteiligt. Um die ha-
dronischen Wechselwirkungen des Photons zu studieren, wurden von
einer Kollaboration der Hochenergiephysikinstitute in Aachen,
Berlin, Bonn, Hamburg, Heidelberg und Miinchen (ABBHHM) 1] zwei

Experimente an der 85 cm-Blasenkammer am DESY durchgefihrt.

Das erste Experiment [2,3] untersuchte die Photoproduktion am
Proton bei Photonenergienbis 5.8 GeV. Die Blasenkammer war mit
Wasserstoff gefiillt, der Photonenstrahl wurde durch Abbremsung

von Elektronen in einem Target gewonnen. Mit dieser Anordnung wur-
den 1.7 Millionen Bilder genommen und darauf ungef&hr 31 000 Er-
eignisse analysiert. Damit konnten u.a. Erzeugung und Zerfall von
mesonischen (p,m,¢,n,Xo) und baryonischen Resonanzen (4(1236),

r(1385)) studiert werden.

Um die systematische Erforschung der Photoproduktion am Nukleon
weiterzufiihren, wurde ein Experiment zur Photoproduktion am
Neutron geplant. Es ist bisher nicht mdglich, Reaktionen an unge-
bundenen Neutronen durchzufiihren, da ungebundene Neutronen insta-
bil sind. Deshalb muf man Targets verwenden, die das Neutron ge-
bunden enthalten. Das Deuteron bietet sich hierbei besonders an,
da es nur aus zwei Nukleonen besteht, die zudem mit einer relativ
geringen Bindungsenergie von etwa 2.2 MeV aneinander gebunden
sind.

Die ABBHHM-Kollaboration fiihrte deshalb ein Experiment an der

mit Deuterium gefiillten DESY-Blasenkammer durch - mit einem Zhn-
lichen Aufbau wie im ersten Experiment. Es wurden 3.1 Millionen

Bilder genommen und darauf etwa 92 000 Ereignisse untersucht.

Bei der Interpretation der Reaktionen am Deuteron kann man eine
einfache Niherung benutzen, die darin besteht, dafi man die Kern-
nukleonen als quasi-frei betrachtet. Die Reaktionen am Neutron
werden dann herausgefiltert, indem man annimmt, daB das einlau-

fende Photon nur mit einem Nukleon reagiert, widhrend das andere



"zuschaut" und so seine Fermibewegung beibehdlt. Zur genauen Be-
rechnung der Wirkungsquerschnitte fiir Reaktionen am freien Neutron
aus Messungen am gebundenen Neutron sind die Kenntnis der Deuteron-
Wellenfunktion und der Kerneffekte wieVielfachstreuung, Endzu-
standswechselwirkungen und Coulombwechselwirkungen erforderlich,

Diese Effekte sind bisher jedoch nur unzureichend bekannt.

Die physikalischen Prozesse, die man bei der Photoproduktion am
Neutron studieren kann, unterscheiden sich durch wesent -

liche Merkmale von den yp-Reaktionen, und ihre Untersuchung bildet
damit eine wertvolle Ergidnzung zum Verstindnis der Photoproduk-
tion von Hadronen.

So kann z.B. die Pion-Einfacherzeugung in der Reaktion yn -> 7 p
untersucht und mit der entsprechenden Reaktion am Proton

verglichen werden.

Weiter ist ein Vergleich der Erzeugung von Nukleonresonanzen in
den Reaktionen YN - 7A(1236) von groBem Interesse. Es wurde nim-
lich festgestellt, daB der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
Yp - 1 a% bei kleinen Energien nicht allein durch s-Kanal-Beitrige
zu erkldren ist, sondern einen starken nichtresonanten Untergrund
enthdlt. Es gelang, diesen Untergrund durch einen eichinvarianten
elektrischen Born-Term mit Absorptionskorrekturen zu beschreiben.
Dieses Modell kann auch zur Beschreibung der analogen Wirkungs-
gquerschnitte am Neutron herangezogen werden. Besonders wichtig
ist dabei die Reaktion yn - nvo(pw_), denn hier verschwindet der
Born~Term und nur die Beitrige der s-Kanal-Resonanzen bleiben
ibrig. Damit stellt diese Reaktion eine einfache Mdglichkeit dar,
den Ansatz zu iiberpriifen, der die mA(1236)-Erzeugung durch eine
Summe von Born~Term und s-Kanal-Resonanzen beschreibt.

Die Untersuchung der Photoerzeugung von Vektormesonen (p,w,d)

am Proton hat ergeben, daB Vektormesonen bei hohen Energien
hauptsdchlich diffraktiv erzeugt werden. Photoerzeugung von Vek-
tormesonen stellt somit eine gute Mdglichkeit dar, Eigenschaften
der Diffraktionsstreuung 2zu studieren. Bei Energien nahe der
Erzeugungsschwelle spielen nichtdiffraktive Beitrige wie s-Kanal-

Resonanzen und Ein-Pion-Austausch eine wichtige Rolle. Da geladene



Vektormesonen wegen des Ladungsaustauschs nur nichtdiffraktiv
erzeugt werden kdnnen, sind solche Reaktionen - wie z.B. die
Reaktion yn - p p ~ besonders geeignet, das Verhalten der nicht-

diffraktiven Beitrige zu studieren.

Diese Arbeit beschreibt die Untersuchung der Photoerzeugung von
A{(1236) und p am Neutron bei Photonenergien bis Eiab = 5.5 GeV.

Hierzu wurden die Reaktionen
ya » 7% (pn )p

e n_A+(pn°)p

> PP P
analysiert.
Der Aufbau, die Durchfiihrung und die Auswertung des Experiments
werden in Kapitel II beschrieben. Kapitel III beschreibt die
Probleme, die durch ein Deuterontarget in der Analyse der Ereig-
nisse auftreten und die Methode, die angewandt wurde, um die Re-
aktionen am Neutron herauszufiltern. Die Identifikation der
(yd - n—ﬂopp)—Ereignisse und die Untersuchung der Energieverschie-
bung und Verbreiterung der Halbwertsbreiten der Resonanzen, die
durch das kinematische Anpassungsverfahren zustande kommen, werden
in Kapitel IV dargestellt. Einen breiten Raum nimmt in diesem
Kapitel die Abtrennung der multineutralen Ereignisse ein. Dies ist

bei der untersuchten Reaktion ein wichtiges Problem, denn da die
Photonenergie unbekannt ist, muf man bei allen Reaktionen mit

neutralen Teilchen im Endzustand annehmen, daB nur ein einziges
neutrales Teilchen im Endzustand vorhanden ist, wenn man die
Ereignisse vollstdndig analysieren will.

In Kapitel V und am Anfang von Kapitel VI wird die Bestimmung der
Wwirkungsquerschnitte filir die Reaktionen yn - n—nop und

yn - wA(1236) und yn pnp vorgenommen. Zum Schluf werden in
Kapitel VI die Wirkungsquerschnitte der Resonanzproduktion am
Neutron und am Proton miteinander verglichen und verschiedene
Modellvorstellungen (Born—Term—Modell mit s-Kanal—-Resonanzen,

erweiterte Dualitdt) getestet.



II. Aufbau, Durchfiihrung und Auswertung des Experiments

Da i{iber Aufbau und Durchfihrung des Experiments sowie iiber das
Aufsuchen, Messen und iiber die geometrische und kinematische
Rekonstruktion der Ereignisse in den Arbeiten f[2, 4, 5, 6, 7, 10]
aus fiihrlich berichtet wurde, soll hier nur die Information auf-

ge fiihrt werden, die zum Verstdndnis dieser Arbeit notwendig ist.

Das Experiment wurde von einer Kollaboration von Hochenergie-
physikinstituten in Aachen, Berlin, Bonn, Hamburg, Heildelberg
und Miinchen [1] mit der DESY-Blasenkammer durchgefiihrt. In der
Zeit von November 1966 bis Mai 1968 wurden in mehreren Abschnit-
ten 3.1 Millionen Bilder genommen; darauf wurden rund 92 000
Ereignisse gefunden und davon etwa 85 000 analysiert. Zwischen-
ergebnisse wurden bereits in mehreren Publikationen [7, 8, 9]
verdffentlicht., Die endgiiltige Auswertung wird Ende 1973 ab-

geschlossen sein.

IT1.1 Blasenkammer

Als Nachweisinstrument wurde eine mit flissigem Deuterium ge-
fiillte Blasenkammer mit einem sichtbaren Volumen von (85 x 40

x 40) cm3 - das entspricht etwa 120 1 fliissigem Deuterium -
benutzt. Die Blasenkammer wurde unter den folgenden Bedingungen

betrieben:

Temperatur des Deuteriums: 31%

Druck : 6.2 bis 6.7 kp/cm2
Magnetfeld 21 bis 22 kT
Blitzverzdgerung : 1.0 bis 1.1 msec
Expansionsrate t 0.7 - 0.5 sec

Im expandierten Zustand hatte das Deuterium eine Dichte von
(0.138 + 0.002) g/cm3; dieser Wert wurde durch die Messung der
Reichweite von Miionenspuren aus n-py-e-Zerfillen bestimmt (zur

Methode s. [6] ).



II.2 Photonenstrahl

Das Experiment wurde in 3 Abschnitten mit jeweils etwas verschiede-
ner Photonenstrahlanordnung durchgefiihrt. Abschnitt 1 umfaBt etwa
50 Z aller Bilder; sie wurden mit Bremsstrahlungsphotonen mit
konstanter Richtung, einer maximalen Energie von ELab = 5.3 GeV
und unter Verwendung eines Strahlhdrters erzeugt, Y Der Strahl-
hdirter bestand aus 60 cm LiH und hatte die Aufgabe, den Anteil

der niederenergetischen Photonen mdglichst weit herabzudriicken.
Die Erfahrung hat aber gezeigt, daB sich die Paarerzeugung durch die
niederenergetischen Photonen bei der Musterung nicht beson-

ders stdrend auswirkt, widhrend die theoretische Berechnung des
Paarspektrums durch den Strahlhdrter erheblich erschwert wird.

Zur Auswertung dieses Experiments wurde das Photonenspektrum

aus den gemessenen Paaren bestimmt.

In den Auswerteabschnitten 2 und 3 wurde mit Hilfe eines Zdhler-
systems ("Taggingsystem") die Photonenergie gemessen [5]1. Hier-—
zu wurde wihrend einer Strahlpulsdauer von | msec der Elektronen-
strahl mit einem Ablenkmagneten iber das Target gelenkt. Dadurch
iiberstrich der Photonenstrahl in der Blasenkammer einen Bereich
von 16 cm in vertikaler Richtung. Die maximale Photonenergie
betrug im Auswerteabschnitt 2 5.3 GeV und im Auswerteabschnitt 3
5.5 GeV; es wurde kein Strahlhdrter verwendet. Die Zuordnungs-
wahrscheinlichkeit von Bremsstrahlereignis zu Blasenkammerereignis
betrug 1/3. Die Tagginginformation ermdglichte die statistische
Abtrennung der Reaktionen mit mehreren neutralen Teilchen im End-

5

zustand; hierzu wurden 11x 10° Bilder ausgewertet und darauf 32 000

hadronische Ereignisse mit zwei oder mehreren sichtbaren Spuren

gefunden [9, 11, 1217,

In dieser Arbeit werden alle Ereignisse der Auswerteabschnitte
1, 2 und 3 verwendet; die Tagginginformation wurde wegen ihres
statistischen Charakters bei der kinematischen Rekonstruktion

.der Ereignisse nicht beriicksichtigt.



Die Strahlintensitidt wurde so gewdhlt, daB pro Bild im Mittel
6 Elektron-Positron—-Paare sichtbar waren. Mit diesem Strahl
wurde im Mittel auf jedem dreiBigsten Bild ein Photoproduktions~

ereignis mit mehr als einer sichtbaren Spur erzeugt.

IT.3 Musterung und Messung

Sdmtliche Filme wurden zweimal unabhingig auf hadronische
Ereignisse mit mehr als einer sichtbaren Spur oder bei Auftre-
ten des Zerfalls eines neutralen Teilchens auf Ereignisse mit
mindestens einer sichtbaren Spur am Primdrvertex gemustert.
Durch eine vergleichende Musterung wurde eine Auffindwahrschein-
lichkeit von > 99 7 fiir alle Ereignisse mit 2 und mehr sicht-
baren Spuren bestimmt.

Etwa 10 7 aller Filme wurden einer dritten, sehr sorgfidltigen
Musterung nach schwer auffindbaren Ereignissen unterzogen. Solche
Ereignisse sind z.B. 2-Spur-Ereignisse mit sich i{iberdeckenden
Spuren, oder mit einer Spur in Riickwidrtsrichtung, oder mit einer
Spur in der optischen Achse, oder Ereignisse, die vom Paarunter-
grund {berdeckt werden. Hieraus und aus der Forderung nach
Isotropie fiir jede Spur um die Strahlrichtung wurde fiir die

Reaktion yd - ppﬂhﬂo eine Korrektur von (5 * 1) % berechnet.

Da der Anfangszustand einfach positiv geladen ist, haben die
hadronischen Ereignisse eine ungerade Anzahl geladener Spuren

im Endzustand. Bei etwa der Hidlfte aller Ereignisse wurde je-
doch eine gerade Spurenzahl beobachtet [Tab.l], da etwa die
Hilfte aller Aufbruchreaktionen am "quasifreien Neutron'" [III ]
stattfindet und dann in 2/3 aller Fille ein Proton einen Impuls
< 100 MeV/c (entspricht <] mm Reichweite) hat und i.a. seine
Spur nicht mehr sichtbar ist. Einen weiteren Beitrag liefert die
kohdrente Produktion am Deuteron, da sie stark kleine 4-Impuls-

libertridge t bevorzugt [8]. Die Deuteronspur hat ihre Sichtbar-

d/d
keitsgrenze bei einem Impuls von etwa 165 MeV/c.



Insgesamt wurden rund 92 000 Ereignisse gefunden. Um die Re-
aktionen am Neutron herauszufiltern, wurden bei der Messung

der Ereignisse des Auswerteabschnitts | zeitweise nur Ereig-
nisse akzeptiert, die mindestens ein Proton oder Deuteron hat-
ten, dessen Impuls kleiner 0.4 GeV/c war. Falls die Impulsver-
teilung des nicht an der Reaktion beteiligten Nukleons einer
Hulthénverteilung [II1I1.2] folgt, gehen durch diesen Schnitt we-
niger als 1 % der "Reaktionen am Neutron" verloren. Zudem ist
aus der Untersuchung der Photoproduktion am Proton [3] bekannt,
daR dort die Protonen im Endzustand meistens einen Impuls

> 400 MeV/c haben. Dieses Auswahlkriterium wurde bei der Messung
der nachfolgenden Ereignisse verworfen, da es fiir die kohdrente
Produktion am Deuteron eine Einschrdnkung im 4-Impulsiibertrag
bedeutet und fir die Analyse von Aufbruchreaktionen Modell-

fd/d .
vorstellungen erfordert ﬁlf].

Zur Bestimmung des Photonenflusses ¢ wurden auf jedem 100. Bild
innerhalb des Musterungsvolumens die Elektron-Positron=-Paare
mit einer Gesamtenergie >50 MeV gezdhlt. Man erhielt fir

E?ab > 100 MeV:

4
= . . 0
QAuswerteab5chnitt ] 304. 1 !
4
. = . . 0
¢Auswerteabsahn1tt 2 131.9 l
4
= 319.8 - 10

<I7Auswerteabschnitt 3

Das Bremsstrahlungsspektrum [Abb.1] wurde aus den Messungen
von 35 000 (e+e_)-Paaren mit Hilfe des bekannten Paarwirkungs-
querschnitts berechnet [13].

Bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten tragen die sta-
tistischen Fehler des Photonenspektrums mit einer Ungenaulg-
keit von 2 Z in im Laborenergiebereich Eﬁab < 3 GeV und bis

zu 6 % fir hbhere Energien bei. Dies sind Fehler, die aus einer

Anpassung des experimentellen Spektrums durch ein Polynom 3ten

Lab Lab

Grades 1n EY /(EY ) bestimmt wurden. Durch die Annahme eines

max
glatten Verlaufs des Spektrums wurde so ein kleinerer als der
statistische Fehler erhalten. Der Fehler des Photonenflusses ist

vernachldssigbar.



Die Ereignisse wurden mit halbautomatischen, digitalisierten
MeBprojektoren gemessen. .
Zur Auswertung der Ereignisse wurde in Hamburg folgende Programm-

kette benutzt [14].

-~ BLASYS [!15]: Berechnung von Parametern zur Transformation von
Kammerpunkten in die Filmebene.

- INDEX {f16]1: Buchhaltung, Kontrolle, Statistik.

-~ WELAGA [17]: geometrische Rekonstruktion,

- HERAK [18] aus mehreren Messungen eines Ereignisses werden

die am besten gemessenen Spuren und Punkte heraus-
gesucht.

= GRIND [19] : kinematische Rekonstruktion.,

- AUTDEC [20]: automatische Entscheidung.

= GETOUT [l4]: Erzeugung eines Datenbandes, welches nur die
ausgewdhlten Hypothesen enthidlt.

- HYBRID [21]: Anfertigung von Histogrammen,

- FAKE [22] ! Simulierung von Ereignissen,

— PHYSIK [23]: Monte-Carlo-Programm zur Bestimmung von Massen-—,
Energie-, Impuls- und Winkelverteilungen von
Teilchen und Teilchensystemen.

- MURTLEBERT [24]: Maximum-Likelihood-Programm zur Anpassung
von theoretischen Modellen an die experimentellen

Daten und zur Bestimmung der besten Parameterwerte,

I1.4 Kinematische Analyse und Auswahlkriterien

Fiir Ereignisse mit einer unsichtbaren Proton- oder Deuteronspur
wurde eine Anpassung versucht, indem fiir den Proton- oder Deuteron-
impuls der Startwert auf Null und fiir den Fehler Apx = Apy = 30 MeV;
Ap = 41 MeV (z ist die Richtung in der optischen Achse) gesetzt
wugde. Hierdurch gewinnt man fiir die Rekonstruktion 3 Freiheits-
grade. Mit diesem Verfahren kann auch noch einem Ereignis mit

einem zusdtzlichen neutralen Teilchen eine Hypothese angepafBt
werden, was aber zu einem grdB8eren Fehler sowie zu einer syste-
matischen Verschiebung der nichtgemessenen GréB8en (z.B. Photo-

laborenergie) filihrt.



Die von GRIND vorgeschlagenen Hypothesen wurden nur akzeptiert,

wenn sie die folgenden Auswahlkriterien erfilillten:

- ausreichende Mefigenauigkeit

- Ubereinstimmung der berechneten mit der beobachteten Ionisation

- {bereinstimmung mit der Energie-Reichweite-Beziehung

- ein 3C-Fit wurde nur akzeptiert, wenn er eine xz-Wahrscheinlich—
keit > O,1 Z hatte

- berechnete Photonenergie EY < E$ax + 3AEY, wobel AEY der be-~

rechnete Fehler der Photonenergie ist,

Die mit diesen Kriterien gewonnene Verteilung der Ereignisse

auf die verschiedenen Reaktionskanile ist in Tabelle 1 darge-
stellt.

3711 2/3-Stern-Ereignisse waren unmeSbar oder ihnen konnte keine
Hypothese zugeordnet werden ("NOFIT"). Sie wurden unter Beriick-
sichtigung der Ionisation bei der Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte im Verhiltnis der akzeptierten Hypothesen auf die ver-

. . .. . . o
schiedenen Reaktionen aufgeteilt. Fiir die Reaktion yd - psppﬂ bl

lieferte diese Aufteilung eine Korrektur von (4 + 2)7% der eindeu-

tigen (vyd - psppn_wo)—Ereignisse.
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I11. Das Deuterontarget in hochenergetischen Reaktionen und

die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten fiir Reaktionen

am freien Neutron

Da das ungebundene Neutron instabil ist muf man, wenn man Reak-
tionenam Neutron studierenm will, Targets verwenden, die das Neutron
gebunden enthalten. Aus zwel Griinden bietet sich hier das Deuteron
an. Einmal, weil es nur aus zwei Nukleonen, einem Proton und einem
Neutron besteht, und dann, weil diese beiden Nukleonen nur mit
einer relativ schwachen Bindungsenergie von 2.226 MeV aneinander

gebunden sind.

Messungen von Wirkungsquerschnitten am Proton und Deuteron im
Zusammenhang mit der Annahme iiber Ladungsunabhingigkeit haben ge-
zeigt, daB der totale Wirkungsquerschnitt fiir Wechselwirkungen am
Deuteron kleiner ist als die Summe der analogen Wirkungsquerschnit-
te fiir Wechselwirkungen am freien Proton und Neutron.

V. Franco und R.J, Glauber haben mit einer verallgemeinerten Form
der Diffraktionstheorie fiir hohe Energien fiir den totalen Wir-

kungsquerschnitt am Deuteron u.a. folgende Formel erhalten [26]:

- Bei der Ableitung dieser Formel wurde jede Spinabhdngigkeit
der Wechselwirkung zwischen dem einlaufenden Teilchen und den

Targetnukleonen vernachldssigt.

- Die einfache Form von 60 wird erhalten, wenn man annimmt, daB

die Streuamplituden rein imagindr sind.

2 . . . . .
T osT 2y ist der mittlere inverse quadratische Abstand der beiden

Nukleonen im Deuteron. (Es ist bisher noch nicht ganz gekldrt,
ob <r-2>d sich mit der Energie des eingeschossenen Teilchens

indert oder konstant bleibt [27] und von der Natur des einge-
schossenen Teilchens abhdngt.)
In [26] sind allgemeine Formeln fiir die Berechnung von 60 ange-

geben und mit gutem Erfolg werden bei Energien oberhalb des Haupt-



resonanzgebietes Vergleiche mit experimentellen Daten fiir (Ep)-

und (pd)-Reaktionen durchgefihrt [27, 28, 29].

Bei der theoretischen Behandlung einzelner Reaktionen am Deuteron
ist es notwendig, Vorstellungen iiber den Ablauf der Reaktionen
an Kernen zu entwickeln und Annahmen iber eine Wellenfunktion zur

Beschreibung der inneren Struktur des Deuterons zu machen.

III,1 Die "StoBniherung"

Ein einfaches Modell, Reaktionen an komplexen Kernen zu beschrei-
ben, ist die StoBniherung. Es soll hier nicht auf die theoreti-
schen Schwierigkeiten , die bei der Ableitung der StoBniherung
auftreten, eingegangen werden - dazu sei auf [29] verwiesen -

sondern es werden nur die ihr zugrunde liegenden Ideen dargestellt.

Bei der Stofndherung wird angenommen, daB die Streuung eines
Elementarteilchens an einem Kern approximiert werden kann durch

die Superposition auslaufender Wellen, die an einzelnen, unab-
hingig voneinander wirkenden Nukleonen erzeugt werden., Die Wech-
selwirkung 138t sich demnach durch eine Superposition einfacher
2-Teilchen-Wechselwirkungen beschreiben. Dabei werden die Nukleonen
des Kerns als freie Teilchen behandelt, die dieselbe Impulsver-
teilung haben wie die im Kern gebundenen Nukleonen.

Reaktionen, fiir die diese Approximation zulidssig 1ist, miissen

folgende Bedingungen erfillen:

1. Das einlaufende Teilchen wechselwirkt niemals gleichzeitig
mit mehr als einem Kernbaustein, kann aber i.a. nacheinander
mit verschiedenen Nukleonen wechselwirken, oder die Reaktions-
produkte kdnnen es tun ("StoBapproximation hdéherer Ordnung".
Wird die Amplitude der einlaufenden Welle, die mit einem Nukleon
reagiert, durch die Anwesenheit der anderen Nukleonen nicht be-
einfluBt, d.h, gibt es keine Mehrfachstreuung, so spricht man

von "StoBRapproximation niedrigster Ordnung'").



2. Die Bindungsenergie stdrt die Wechselwirkung des einfallenden

Teilchens mit einem Nukleon des Kerns nicht wesentlich.

Das Deuterontarget scheint diese Bedingungen,verglichen mit an-
deren Kernen,bevorzugt zu erflillen, einmal weil die Reichweite

der Kernkridfte klein ist gegeniiber der mittleren Entfernung der
Nukleonen [III.2] zum anderen, weil die Bindungsenergie der
Nukleonen klein ist gegeniiber der Wechselwirkungsenergie und damit
auch die Wechselwirkungsdauer (-IO-24 sec) klein ist gegen die

Periode des gebundenen Systems (~10_20 sec) [30].

In der StoBapproximation niedrigster Ordnung unterscheidet sich
das gebundene Neutron von einem freien nur durch die Fermibewe-
gung im Kern. Das bei der Reaktion am Neutron "zuschauende"” Proton
(daher auch "Zuschauermodell™) verlidRt den Ort der Wechselwirkung
mit dem Impuls (psp), den es vor der Wechselwirkung aufgrund sei-
ner Fermibewegung im Deuteron hatte. Im Laborsystem ist der Impuls
des Reaktionsteilchens wegen Impulserhaltung dem Impuls des "zu-
schauenden" Teilchens entgegengesetzt., Die kinematischen GrdRen
des Targetneutrons lassen sich nach diesen Vorstellungen aus de-
nen des Zuschauerprotons ermitteln., Das fihrt z.B. dazu, daB das

Targetneutron eine Masse (msz) erhilt, die kleiner ist als die

. . on
Masse eines freien Neutrons (m_ ):
n

Lab .2 Lab 2 ff 2 2
EAHT - ) = (2T HT < @)
n n
. Lab; _ Lab
wobel |pn | = lpspl
ELab = m. - ELab
n d sp

Fiir die weiteren Uberlegungen wird angenommen, daB die Amplitude
der Wechselwirkung des gebundenen Neutrons mit dem einlaufenden
Photon nicht davon abhidngt, wieweit das Neutron von der Massen-

*)

schale entfernt ist.

FuBnote siehe ndchste Seite



Effekte, die auf StoBapproximation h8herer Ordnung zuriickzufiihren

sind, werden im Kapitel 1III.6 beschrieben.

IT11.2 Die Wellenfunktion des Deuterons

Im allgemeinen wird das Deuteron als ein gebundener Zustand von
Neutron und Proton aufgefaBt, Die Nukleonen werden dabei durch
Kernkrifte aneinander gebunden, die vermutlich durch den Aus-
tausch virtueller Pionen beschrieben werden kdnnen. Diese Kridfte
haben Hulthen und Sugawara [34] durch ein modifiziertes Yukawa-

potential beschrieben:

e-(B—a)-r
Vir) = - V0~ -(B=a)-'r ’
l1—-e
mit a = 45,7 MeV, B = (260 * 2) MeV [35]

Lést man fiir dieses Potential die Schrddingergleichung, so er-

hdlt man die radiale Wellenfunktion y¢(r):

K -o*r -B-r
0y = Se(e - e P,
hier 1ist
B (o4
g2 - a8 (a 5)
2em* (a=-B)
r = der Abstand der beiden Nukleonen

*) Eine weitere Mdglichkeit, aus Deuteronreaktionen den Wirkungs-
querschnitt am freien Neutron zu bestimmen, ist die Chew-Low-
Extrapolation [7,31,32,3@]. Hier werden die analytischen Eigen-
schaften der Streumatrix einer Reaktion am komplexen Target
ausgenutzt, um Aussagen Uber die Reaktion an einer der Kompo-
nenten des Targets im ungebundenen Zustand zu erhalten.

Diese Methode stellt an die statistische Genauigkeit des Ex-
periments hohe Anforderungen und es ist eine moglichst genaue
Kenntnis des 4-Impulsiibertrags vom Deuteron auf das niederener-
getischere Nukleon notwendig.

Flir die Reaktion yd - ﬂopp ist in unserem Fall diese Methode
nicht anwendbar, da die Zuscﬁguerimpulse fiir 2-Stern-Ereignisse
nicht berechenbar sind.

(Fortsetzung s. FuBnote S. 15)




die Wellenfunktion ist so normiert, daB

© + 1 2m

| o(Zy|2-av

lw () |*-r?-dr-dcoso-dd

\Y r=o0 cos@==1 ¢=o0

4oeme- [ |w(r)|2°r2'dr = |
r=o

Der mittlere Abstand der beiden Nukleonen kann unmittelbar aus

der Wellenfunktion bestimmt werden:

8

2
Kz (- 8 o ) = 3F

{r>= rlw(r)l2 dv = 2 2
a (1+B/a) (B/a)

o}

Die Impulsverteilung H(p) der beiden Nukleonen im Kern erhdlt

man durch die Fouriertransformation von y(r):

)y e’

bl
ool
~
=
~—
L
.

r

wobei |w(3)12-d3p=1

0
o
=

N
=
~

|

Der Test auf Ubereinstimmung von H(p) mit den experimentellen

Daten wird in III.5 beschrieben.

Weitere Versuche, fiir das Deuteron eine geelgnete Wellenfunktion

zu finden, sind z.B. in [36, 37, 38, 39] dargestellt worden.

(Fortsetzung von FuBnote S. 14)

Ein anderes Verfahren zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten
am freien Neutron liefert die Impulsapproximation mit Berlick-
sichtigung der Vollstidndigkeitsrelation und iterativer LOsung
des Faltungsintegrals ﬁ,gi].
Fiir die Reaktion yd -~ m 7 pp ist auch diese Methode nicht

" anwendbar, da bisher keine Mggellvorstellungen fiir die Erzeu-
gungsamplituden existieren.

Beide Verfahren lassen sich auch im Bereich niedriger Energien
anwenden.



III.3 Die StoRapproximation niedrigster Ordnung fiir die Reak-

. o
tion yd - psppw m

Im Rahmen der StoBapproximation kann die Reaktion yd - psppn n°
aus Ladungserhaltungsgriinden nur am Neutron stattfinden; sie 138t

sich dann durch die folgenden Graphen beschreiben:

( > > 1 z
; [ P P2
-

r

Wegen der Ununterscheidbarkeit der beiden Protonen im Endzustand
missen in dieser Reaktion zwei Graphen beriicksichtigt werden.

Das Minuszeichen erfiillt die Forderung des Pauliprinzips nach

der Antisymmetrie der Gesamtamplitude bei Vertauschung der bei-
den Protonen.

Die Impulsverteilung des Zuschauerprotons fiAllt zu héheren Im=-
pulsen sehr schnell ab [Abb.2}. Nach der Hulthénverteilumg [IT11.2]
haben rund 2/3 aller Ereignisse ein Zuschauerproton mit einem
Impuls psp < 100 MeV/c und etwa 1/3 ein Zuschauerproton mit einem
Impuls zwischen 100 und 300 MeV/c. Nur 1.5 Z aller Ereignisse
liegen in einem Bereich mit psp > 300 MeV/c.(Die Hulthénvertei-
lung beschreibt die Impulsverteilung des Zuschauerprotons fiir
grofBe Impulse nicht gut [Abb.3]. Andere Ansdtze fiir die Deuteron-
wellenfunktion liefern zwar einen etwas stdrkeren Anteil der
Zuschauerprotonen in diesem Impulsbereich, kdnnen dort aber die

experimentelle Verteilung auch nicht ausreichend beschreiben.)

Ergebnisse der Photoproduktion am freien Proton [3] zeigen, daB
die Impulsverteilung des Protons im Endzustand bei »400 MeV/c
ihr Maximum hat. Daraus kann man folgern, daB bei groBen Diffe-
renzen zwischen den Impulsen der beiden Protonen im wesentlichen
nur der Graph zum Wirkungsquerschnitt beitrdgt, der am oberen
Vertex das langsamere Proton hat.

Diese Uberlegungen fiihrten dazu, die Bestimmung der Wirkungs-

querschnitte fiir die Reaktion yn > 7 nop aus einem (yd =+ ﬂ-ﬂopspp)'




Ereignissatz mit méglichst grofBer Impulsdifferenz zwischen dem
Zuschauerproton und Reaktionsproton durchzufiithren. Dies wurde

erreicht, indem:

- das niederenergetischere Proton immer als Zuschauerproton

interpretiert wurde,

- zur Untersuchung nur Ereignisse herangezogen wurden, die min-

destens ein Proton mit psp < 0.2 GeV/c hatten,

Nach diesen Einschrinkungen kann man wohl das Absolutquadrat der
Amplitude des zweiten Graphen gegeniiber dem des ersten Graphen
vernachlissigen, aber der Interferenzterm kann noch einen nicht
vernachlissigbaren Anteil liefern, Nimmt man z.B. an, daB der
Anteil des zweiten Graphen | % im Wirkungsquerschnitt des Antells
des ersten Graphen betrdgt, und setzt maximale Interferenz vor-
aus, so ergibt dies einen Anteil von 20 7 des dominierenden Graphen
fiir den Interferenzterm. Um diesen Anteil genau zu bestimmen,

miBte die relative Phase der Graphen bekannt sein.

Fiir Multipionendzustinde liegen bisher keine Rechnungen fiir die

GroBe dieser Korrektur vor.

Mit der Beschrinkung auf den dominanten Graphen der StoBapproxi-
mation ist die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir Reaktionen
am freien Neutron auf das Problem zuriickgefiihrt, Wirkungsquer=
schnitte am bewegten Target zu bestimmen (wobei die Targetmasse

vom Laborimpuls des Targets abhdngt).



e

I1I.4 Berechnung von Wirkungsquerschnitten fiir Reaktionen am

bewegten Target

Der Wirkungsquerschnitt am bewegten Target 148t sich durch fol-
gende Formel 1[40, 41] berechnen:
3

(2) 2k = Ty n_-L.o(e2ffy.
eff Lab Lab Lab n R Y
. . E
dE dpn dcosOYn d v
on
n Lab
"Tab’ H(p 2.7
E
n

entsprechend 148t sich fir den Wirkungsquerschnitt der Paar-

erzeugung ableiten:

dN dN
(3) P _ Yoo a1 Lab
Lab ~ Lab Pq LTOp(E.)
dE -2 dF Py
Y Y

die Symbole haben folgende Bedeutung:

NR = Anzahl der beobachteten hadronischen Reaktionen am
Neutron,
NY = Anzahl der eingeschossenen Photonen,
Np = Anzahl der Paare,
op = Pagarwirkungsquerschnitet,
n = Zahl der Neutronen pro Volumeneinheit im Deuterium
der Blasenkammer (n_ = n_ = n,)
n P d
L = Ldnge des Kammerbereichs, in dem die Ereignisse ge-
sucht wurden, multipliziert mit der Anzahl der Bilder,
auf denen Ereignisse gesucht wurden,
H(pLab) = Impulsverteilung der beiden Nukleonen im Deuteron,
> >
Normierung fH(p)dp = 1,
op = Wirkungsquerschnitt fiir die beobachteten hadronischen
Reaktionen,
msn(off) on(off)-shell -Ruhemasse des Neutrons
pLab
L L L
4y g°ff o L, [(glaby2_  Lab2 , Lab  Lab | Pn COS@Lab)q(mon).]=
Y on n n Y n Lab Yn n
Zmn En

= Photonenergie, die man erhdlt, wenn man vom Schwerpunkt—on
system der (ynOff)—Reaktion in das System einer (yn
Reaktion mit ruhendem n®°" transformiert,



Lab . . . .
cos0 = Cosinus des Winkels zwischen einlaufendem

Photon und Targetneutron im Laborsystem.
Aus (2) und (3) erhdlt man:

d3NR dN
(3) eff . Lab Lab éab ’
dE .d .
¥ P dcos@Yn op(EY

]
Das Photonenspektrum . P ~ L wurde aus der
L Lab L
o (EX3®y gl qe"2P
P Y Y Y

Messung von ete -Paaren [ITI.3, Abb.1] und dem bekannten Paar-
wirkungsquerschnitt bestimmt. Da zur Bestimmung des Spektrums
meist nur ein bestimmter Anteil aller Paare gemessen wird,

wird es auf ein Paar normiert und dann mit dem PhotonfluB ¢

~ der Zahl der gemusterten Bilder multipliziert mit der mittle-

+ . .. .
ren Zahl der e e ~Paare pro Bild - multipliziert. Hierzu de-

finiert man die Funktion

Lab '
Lab Op(EY ) . dN P Lab
F(E ) = —— mit . = |
Y dN Lab Y
P dE_
dELab
¥
setzt man sie in (5) ein, so erhdlt man:
3 on
d™N . m
R o eff n Lab
(6) = ‘o, (E ) ——— H(p »2- 1
L R Lab
dEeff_dpLab_dcose ab F(ELab) Y pla
n Yn Y n
Integriert man (6) nach pLab und cosossb, so erhdlt man fir
n

den gemittelten Wirkungsquerschnitt der N Ereignisse im Energie-

eff eff eff eff
; E

intervall [EY 1 /2-AE + I/Z-AEY ] folgenden Ausdruck:
Y



Lab
———————— E .
7) (Eeff)AE_ 1 . ZR F (ELab).( n )l .
o = ———— . ——
R™ "y ¢.AEEEE =] Loy My
Y
eff Lab
q; (B (BT o)
mit
+1 200

f

Lab Lab Lab

. .d

J H{(p ) dpn cosOYn

J
eff Lab _ cosO=-1 psp=0

q (BST T, (B27) )= :

Y v Lab Lab Lab

H(p )+dp *dcos©
J n Yyn

Im Nenner wird {iber alle diejenigen Winkel und Impulse mit

pSp < 0.2 GeV/c integriert, die bei einem Ereignis mit Ejff
und dem bekannten (Ei'ab)max erlaubt sind ((4), zur Berechnung
L . . .
s. [40]). Durch den Faktor q(Eiff,(EYab)m X) wird beriicksichtigt,

da durch die endliche obere Grenze von EYa €s von der Kinematik
des Neutrons abhidngt, wie oft die oberen Energien von Eiff er-

reicht werden.

ITI.5 Test auf die Anwendbarkeit der StoBapproximation

niedrigster Ordnung

Einige notwendige Bedingungen fiir die Giltigkeit der StoBapproxi-

mation lassen sich experimentell nachpriifen:

Durch die Integration der Gleichung (6) erhilt man die experi-

mentelle Impulsverteilung des Zuschauernukleons:




+1
3
J J d NR .
dEiff'dpiab-dcoseizb
Lab
(ap 2 ) {" bE £ coaok3bo—
Lab Lab Lab eff Lab
( Y ) E dcosOYn dEY dp
on " Lab Lab eff eff
=& . . » .
m_ J H(p ) dpn [ cR(EY ) dEY
Lab eff
A . AE
(sp )J N
. Lab  _Lab _eff _Lab Lab . Lab
wobei EY = EY (EY 2P s cos@Yn ) und j die App2°-Inter-

valle durchzihlt.

Fiir die linke Seite der Gleichung kann man niherungsweise

schreiben:

eff Lab
Nge (BETTT, (00 77D 1)

Lab Lab
%=.(F(EY ) ES)

Fiir ein festes AEeff-Intervall ist der Teil der rechten Seite,

der nur von Eiff abhingt, fiir die Impulsverteilung ein konstanter

Faktor. Man kann deshalb schreiben:

eff Lab
—]
Lab Lab Lab

(8) } (F(EX2Py -2y - HGP)

4 Y n i

1=1

fiir alle j

Labj‘ .

H(p ) ist der Mittelwert des Quadrats der Deuteronwellenfunk-

tion im Impulsintervall j des Zuschauerprotons.



Zur Uberpriifung der Beziehung (8) haben wir fiir die Deuteron-
wellenfunktion die Hulthenverteilung (1) gewihlt. Da die Hypothese
yn > n°n p eine Anpassung mit O Freiheitsgraden bedeutet [II.4,
IV.5], konnte der Impuls des Zuschauerprotons fiir Ereignisse mit
unsichtbarem Zuschauerproton nicht bestimmt werden und der Ver-
lauf der Impulsverteilung solcher Ereignisse folglich nicht iiber-
prift werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 3 darge-
stellt. Abweichungen der experimentellen Verteilung von der
Hulthenkurve im Impulsbereich 0.08 < psp [GeV/c] < 0.12 lassen
sich durch Musterungsverluste wegen der kurzen Protonenspur er-
kldren. (Siehe die gute Ubereinstimmung der Impulsverteilung des
Zuschauerprotons der Reaktion yd - n_pspp mit der Hulthénvertei-
lung [41]; in dieser Reaktion konnte das Zuschauerproton, auch
wenn es in der Kammer keine sichtbare Spur hinterlieB, kinematisch
durch die Anpassung bestimmt werden.) Abweichungen fiir

P > 0.2 GeV/c wurden u.a. auf Deuteroneffekte héherer Ordnung

sp
zurilickgefihrt [III.6].

b) Die cosO§§b~Vertei1ung

Analog wie in Abschnitt a) 148t sich aus (6) die cosOLab-Vertei—
Yo

eff

lung fiir ein vorgegebenes AEY und ApﬁabHIntervall berechnen:

{ dNR ]
dEiff'dpﬁab'dcoseizb
f -
pECEL ApLaP (siosolaby
Y n ya 7]
Lab
“F(E a )'dEeff°dpLab-dcos®Lab
Y Y n Yn
Lab
_ on eff eff H( ) Lab
= - E +dE . .
"n J R( Y )-d Y J ELab dpn
n
AEeff ApLab
n
. Lab Lab eff Lab Lab
t E
mli Y ¥ (EY ’ - ’ 0 )




Die rechte Seite der Gleichung hingt nicht von cosOLab abj

Yn
d.h., sie wirkt auf die cos@izb—Verteilung wie ein konstanter

Faktor (K). Danach 148t sich schreiben:

c eff Lab Lab
NR (AEY ,Apn ,(Acos@Yn )j

(9) 2 F(E:L‘"‘b)1 -

i=]

fir alle j

Wie Abb.4 zeigt, erfiillen die experimentellen Daten diese Be-

ziehung anndhernd.

Bei den Integrationen in a) und b) wurde der EinfluB der end-
lichen oberen Grenze von Esab auf das Integrationsvolumen[III.&]
nicht beriicksichtigt; d.b. hier, daf die Beziehungen (3) und
(9) nur ungefidhr bis zu einer maximalen Energie von Ejff = 5 GeV

giiltig sind.

c) Der_ Treiman-Yang-Winkel

In [41] wird gezeigt, daB die Isotropie der Treiman-Yang-
Winkel eine notwendige Bedingung fiir die Anwendbarkeit der
StoBapproximation ist. Die Treiman-Yang-Winkel ¢ fiir die Reak-
tion yd -~ non—p p sind dabei die Winkel zwischen der Ebene,
die durch die Impulse p und pp (oder p oder B o) definiert
ist und der Ebene, die durch die Impulse pd und 5 sp definiert

ist, wenn man die Reaktlon im (pn T ) Ruhesystem betrachtet:



- arccos
p(r ,70)

Definition des Treiman-Yang-Winkels

Wie Abbildung 5 zeigt, ist die Forderung nach Isotropie fiir

die Treiman-Yang-Winkel gut erfiillt. Zur Uberpriifung der
Empfindlichkeit des Tests wurden in der obigen Winkeldefinition
das Zuschauerproton und das Reaktionsproton vertauscht. Die so

erhaltenen Verteilungen zeigen starke Anisotropie.

III.6 Die StoBndherung hbherer Ordnung

Bei der StoBndherung niedrigster Ordnung [III.1] wurden Effekte,
die auf Vielfachstreuung, Endzustandswechselwirkungen und
Coulombwechselwirkungen zuriickzufiihren sind ("Deuteroneffekte
héherer Ordnung") nicht beriicksichtigt. Diese Wechselwirkungen
werden 1n der StoBndherung hdherer Ordnung z.B. durch folgende

Graphen beschrieben:



T P (s

a) Coulombstreuung des einlau- b) Photoerzeugung von po am Pro-
fenden Photons am Proton. Wegen ton des Deuterons und anschlie-
der 2—-fach hdheren Ordnung der Bende Wechselwirkung des p® am
elektromagnetischen Wechselwir— Neutron des Deuterons.

kung, verglichen z.B. mit b),

ist dieser Beitrag stets ver-

nachldssigbar.

-

~>»7°

T

c) elastische Streuung des
Reaktionsprotons mit dem
Zuschauerproton,

=
. R

e)

d) elastische Streuung eines
Pions des Endzustandes mit dem
Zuschauerproton,

T T3 po
£)

inelastische Streuung eines Reaktionsteilchens mit dem Zuschauer-

proton.

d

e
7" "71—0

g) Coulombwechselwirkung im Endzustand



Wegen der Vielzahl der unbekannten Amplituden und Variablen

konnten die einzelnen Graphen bisher nicht berechnet werden.

Die Deuteroneffekte hdherer Ordnung werden i.a. bewirken, daB

das als Zuschauerproton identifizierte Nukleon einen gréferen
Impuls als seinen Fermiimpuls erhdlt. Dies kdnnte eine Erklid-
rung dafiir sein, daB in dem Impulsbereich pSp > 0.2 GeV/c experi-
mentell mehr Ereignisse gefunden wurden, als man nach den theo-
retischen Voraussagen erwartet [ITI.3, III.5]. Dieser Effekt
wurde im gleichen Experiment auch beili den Reaktionen yd - ppﬂ+ﬂ_ﬂ_
und yd - ppﬂ+ﬂ—ﬂ-ﬂo [40] festgestellt. Bei den Zuschauerimpulsen
Pep < 0.2 GeV/c fdllt der Verlust dieser Ereignisse nicht so

stark auf, da sie dort prozentual keine so groBe Rolle spielen.
Die Deuteroneffekte hdherer Ordnung kdnnen zudem eine Verschmie-
rung der effektiven Masse bestimmter Teilchenkombinationen be-
wirken; dies spielt hauptsidchlich bei der Untersuchung von Re-
sonanzproduktion eine Rolle. Zudem wird Eeff

[IIv.6].

falsch bestimmt

Diese Ergebnisse rechtfertigen zusidtzlich den Schnitt im Zu-

schauerimpuls [III.3]. Die weggeschnittenen Ereignisse wurden
prozentual bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte wieder
hinzuaddiert. Der Korrekturfaktor ist energieunabhidgig und be-

trdgt auf die Ereignisse mit sichtbarem Zuschauerproton bezogen

1.7 4 0.1 (zu seiner Bestimmung wurde ein Ereignissatz mit
-CMS -
cos@i?ﬂo < .98 und t(y/m 7°) < 1.1 [IV.3, 4] zugrunde gelegt).

Fiir die Reaktion yd - 7 nn haben Neugebauer und Mitarbeiter [43]
die Korrekturen auf Deuteroneffekte aus dem Vergleich mit der
Reaktion yp -~ "o fiir verschiedene Energie- und Winkelbereiche
bestimmt. Sie beobachteten eine starke Abhidngigkeit der Korrek-
tur (5 7 - 35 Z) vom ﬂ+-CMS-Erzeugungswinke1. Da diese Korrek-
turen vermutlich vom Erzeugungsmechanismus abhidngen kann man

sie nicht auf andere Reaktionen ibertragen.

Flir die Reaktion yd - ﬂon_pp sind bisher weder fiir die Pauli-
effekte [III.3] noch fir die soeben beschriebenen Deuteroneffekte

aus den oben genannten Griinden Korrekturen bestimmt worden.



IV. Identifikation der Ereignisse

Es wurden 10 462 Ereignisse gefunden, die nach den in II.4 be-
schriebenen Entscheidungskriterien mit der Hypothese yd - ppw"no

vertrdglich sind. Hierunter sind Ereignisse die:

- zusdtzlich mit einer oder mehreren der Hypothesen
+ - + - + = .
yd - pnw wn , do w , dm 7 7° beschrieben werden kdnnen [IV.4]

- mehrere neutrale Pionen im Endzustand haben; denn ein solches
Ereignis konnte in diesem Experiment nicht von einem Ereignis

. . o . . :
mit nur einem 7 im Endzustand unterschieden werden [IV.S5]

-~ denen nur eine (yd - ppn—no)-Hypothese zugeordnet werden konnte,
die aber fehlinterpretierte (A = pw_)~Zerfélle [IV.1] oder

{(yd ~—- ppn_)-Ereignisse [IV.3] sind.

Ereignisse, die zusdtzlich durch die Hypothese yd ppﬂf inter-
pretiert werden kdnnen, sind in obiger Zahl nicht enthalten.

Dies trifft auf etwa 50 % aller (yd - ppm )-Hypothesen zu [IV.2].
In den Abschnitten IV.l bis IV.5 wird beschrieben, wie diese

Mehrdeutigkeiten und Fehlinterpretationen bei der Untersuchung

der (yd - ppﬂ-ﬂo)—Reaktion beriicksichtigt wurden.

IV.1 A—Zerfidlle

Die effektive (pv~)—Massenverteilung von 2-Stern-Ereignissen
zeigt bei 1.115 GeV eine scharfe Anhdufung ([Abb. 6]. Diese An-—
hiufung ist auf (A = prn )-Zerfalle zurilickzufiihren.

Liegt z.B. die Reaktion yd - pAKO mit einem sichtbar zerfallenden
A und einem unsichtbaren Zuschauerproton vor, so ist es kinema-
tisch mdglich, den Zerfallsspuren eine (yd - ppﬂ_no)—Reaktion
zuzuordnen. Energie— und Impulserhaltung werden hierbei durch

das hinzuaddierte n° erreicht. Diese falsch interpretierten
A-Zerfdlle wurden durch einen Schnitt in der (pm )-Massenver-

teilung (I1.11 < M(pﬂ_)[GeV] < 1.12) herausgeschnitten und die



durch diesen Schnitt betroffenen (yd - ppﬂ_no)—Ereignisse wurden
bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte durch die in Abb.6c

dargestellten Korrekturfaktoren beriicksichtigt.

IV.2 Mehrdeutigkeit mit der (yd » ppv_)—Hypothese

Wie aus Tab. 1 ersichtlich ist, entspricht der Antell der
Ereignisse, die zugleich mit der (yd -~ ppﬂ')—Hypothese und der
(yd ~ ppﬂ_no)-Hypothese vertridglich sind, etwa 100 7 der Ereig-
nisse denen nur eine (yd - ppnw)-Hypothese zugeordnet werden
konnte und etwa 250 7 der Ereignisse mit nur einer (vyd -» ppn_no)—

Hypothese.

Die Herkunft der mehrdeutigen Ereignisse wurde mit Kunstereig-
nissen nachgepriift, die mit dem Monte-Carlo-Programm FAKE [22]
erzeugt und mit dem Kinematik—-Programm GRIND [19] wie die ge—
messenen Ereignisse rekonstruiert wurden. Die Fehler der simu-
lierten GrdBen wurden im FAKE so gewidhlt, daB sie denen im Ex-
periment entsprachen. Die Fermibewegung des Neutrons wurde da-
durch berilicksichtigt, daBf fiir das Zuschauerproton cine Hulthén-
Impulsverteilung (111.2] angenommen wurde.

Erzeugt wurden Ereignisse der Reaktion yd - p 7. Der dif-

pm
. sp
ferentielle Wirkungsquerschnitt do/dty/“TT . S 1st das Quadrat
des 4-Impulsiibertrags vom Photon auf das (7 7 )-System - wurde
-At
mit der Funktion e y/nw bewichtet. Fiir Laborenergien
Lab L
EYa < 1.1 GeV wurde A = 0.5 , fiir EYab > 1.1 GeV A = | und

A = 2 gewdhlrt.

Diese Rechnungen ergaben folgende Ergebnisse:




mit FAKE erzeugte Ereignisse:
yd > p pﬂ_wo
sp

durch die GRIND-Anpassung erhaltene Hypothesen

yd -
= _0 - . . . .
ppm ™ PPT weitere Mehr- beide Pro- Ereignisse,
ppw-no deutige und tonen un- die keine
ppu_ sichtbar Anpassung
ergaben
100 Z (4x3)7 (2+x1)7 (1x1)7 (4+2)7

Tab.2 FAKE-Ergebnisse fir (yd - ppnﬂno)—Ereignisse

Diese Ergebnisse gelten nicht fiir Ereignisse nahe der Erzeugungs-~
schwelle (--E?ff < 0.6 GeV). Hier ist der Prozentsatz der

(yd ~» ppﬁ-no)-Ereignisse, die auch eine (yd - ppw_)—AnﬁaSSung
zulassen, etwa 25 %; dies ist durch die groBen relativen Impuls-=
fehler zu erkliren. Zu den weiteren Untersuchungen dieser Arbeit
wurden nur Ereignisse mit Eiff > 0.6 GeV herangezogen.

Fir die Aufteilung der mehrdeutigen Ereignisse auf die verschie-
denen Reaktionen konnte innerhalb der Genauigkeit des Verfahrens

keine Energieabhidngigkeit festgestellt werden.

FAKE-Ereignissen, denen die Hypothesen yd - ppﬂ— und yd - ppn_ﬂo
zugeordnet werden konnten, hatten bei der Erzeugung alle ein un-—
sichtbares Zuschauerproton qu < 80 MeV/c). Dies 148t sich dadurch
erkliren, daB bei diesen Ereignissen bei der Anpassung der

(yd ~ ppn_)—Hypothese das fehlende 7% in der Energie-Impulsbilanz
durch Verinderung des Impulses des Zuschauerprotons ausgeglichen
werden kann. Dabei erhdlt das Zuschauerproton oft einen so groflen
Impuls, daB es hitte sichtbar sein miissen; in solchen Fédllen wurde
nur die (yd - psppv_ﬂo)—Hypothese akzeptiert.

Diese Moglichkeit des Impulsausgleichs besteht nicht bei einem

Ereignis mit einem sichtbaren Zuschauerproton.



Die Anzahl der FAKE-Ereignisse, die mit den Hypothesen

yd + ppm n° und yd - pnn+n— vertrdglich war, war kleiner als 2 Z..
Das Ergebnis h#dngt aber stark von der Wahl von A ab; fiir A = O
widchst z.B. der Anteil solcher Mehrdeutigkeiten bei hohen Ener-
gien auf bis zu etwa 50 7 an.

Diese Mehrdeutigkeit wird in Kapitel IV.4 niher untersucht,

Es wurden ebenfalls Ereignisse der Reaktionm yd - ppp = ppm 7w°
erzeugt, Hier wurde in Ubereinstimmung mit dem Experiment [VI.3]
A = 2 angenommen.

Innerhalb der Fehler wurden die gleichen Ergebnisse wie die in

Tabelle 2 erhalten.

(yd ~ ppn_noﬂo)—Ereignissen, die mit A = O erzeugt wurden, wurde
mindestens die (yd - ppn-wo)-Hypothese, Ereignissen mit Etab >3 GeV
bis zu 50 7 zusdtzlich noch die (yd - pnﬂ+n_)—Hypothese zugeord-
net. Mehrdeutigkeiten mit anderen Hypothesen kamen nur in vernach-
ldssigbarer Anzahl vor.

Die Abtrennung der Multi~wo—Ereignisse wird in Kapitel 1IV.5

welter behandelt.

Die Interpretation von FAKE-Ereignissen der Reaktion yd - pspp'n.~
lieferte Ereignisse, die zu etwa 50 7 ausschlieflich mit der
Hypothese yd - ppﬂ_ und zu etwa 50 7 mit den beiden Hypothesen
vyd » ppr  und yd - ppﬂ—ﬂo vertrédglich waren [|0].

Dieses Ergebnis 148t sich folgendermaBen erkliren: Wird in der
Natur ein (yd - ppﬂ-)—Ereignis erzeugt, so muB es die folgenden

Gleichungen erfiillen:

EY + md = ES
und d. f Lps + my - ?El= 0
- tr = 0 ¥
py Pgs Py = G

Energie des einlaufenden Photons

=
(S
T
=1
<

~~

L}

el
~—

1

Y

my = Masse des Deuterons

E, = Energie der auslaufenden sichtbaren Spuren
1 . . . .

P = Longitudinalimpuls der sichtbaren Spuren
tr

P = Transversalimpuls der sichtbaren Spuren



Diese Bedingung ist fiir die gemessenen GréBen nicht erfiillt;
G ist ungefidhr symmetrisch um O verteilt. Die Anpassung ver-
sucht unter Beriicksichtigung der MeRfehler die gemessenen Grdfen

so zu variieren, daB die Gleichung erfillt wird.

Liegt in der Natur ein (yd - ppw_no)-Ereignis vor, so l&d8t

sich eine analoge Bedingung angeben:

1
d.f. p_ +m,-E = E,,To‘P.,.o-’O

e+
i

1 + 1 tr tr _
Pg P_o3 Py P_o

Da das Gleichungssystem fir diese Reaktion nicht Uberbestimmt

ist [IV.5], kann G nur aus den gemessenen GrdBen bestimmt werden.

Wird nun in der Natur ein (yd - ppn—)—Ereignis erzeugt und zu-
sitzlich zu dieser Hypothese die (yd ~ ppﬂ—no)—Hypothese ange-
paBt, so muB G aus den gemessenen Spuren grdBer O sein, das x°

in Vorwidrtsrichtung angepaBt werden und die errechnete Photonen-
energile Ebab innerhalb der Fehler kleiner als die maximale Energie
sein. Dies tritt wegen der ungefihren Symmetrie von G um O in

etwa 50 7 aller (yd - ppn-)—Ereignisse ein., Dies Ergebnis stimmt
mit den FAKE-Ergebnissen und auch mit den experimentellen Ergeb-
nissen iiberein, wenn man dort alle Ereignisse, die mehrdeutig
zwischen yd -~ pprm und yd - ppw—no sind, zu den (yd - ppn_)—
Ereignissen rechnet. Einen weiteren Hinweis fiir die Richtigkeit
dieser Zuordnung erhilt man, wenn man die Erzeugungswinkelvertei-
lungen der Pionen vergleicht [Abb. 7,8] und, wie fir (yd -~ psppﬂ-)—
Ereignisse erwartet, starke Anhiufung der mehrdeutigen Ereignisse

fiir kleine m -Erzeugungswinkel beobachtet.



Ist G > O aber die Fehler der gemessenen Spuren so klein, daB eine
Anpassung mit G = O nicht mdglich ist, oder ist der Transversal-
impuls dér sichtbaren Spuren innerhalb der Fehler von 0 verschie-
den, so kann dem Ereignis die (yd - ppn_)—Hypothese nicht zugeordnet
werden., Dieser Fall wird hauptsédchlich bei Ereignissen mit sicht-
barem Zuschauerproton auftreten [s. AnhZufung in Vorwidrtsrichtung
in Abb.8] ; bei Ereignissen mit unsichtbaren Zuschauerprotonen
wird eine (yd -~ ppn—)—Anpassung wegen des groBen Fehlers des
Zuschauerimpulses i.a, mdéglich sein. Die Untersuchung dieser Er-

eignisse wird in Kapitel IV.3 ausfiithrlich behandelt.

Wird in der Natur ein (yd - ppn_no)—Ereignis erzeugt, so kann
nur dann auch gleichzeitig ein (yd - ppﬂ“)—Ereignis angepalt
werden, wenn einerseits der Transversalimpuls der gemessenen
Spuren innerhalb der Fehler mit O vertridglich ist (d.h., das n°
wird in Vorwidrtsrichtung erzeugt), andererseits die Fehler der
gemessenen Spuren erlauben, daB G fiir die angepaBten Werte O
wird. Ist das aus den gemessenen Werten bestimmte G kleiner O
- dies kommt nach den FAKE-Ergebnissen in weniger als in 2 ¥
der eindeutigen {(yd -~ psppw_wo)Ereignisse vor - so kann keine

(yd - pp“_"o)—Hypothese angepaflit werden.

IV.3 Abtrennung von (yd -~ ppn_)—Ereignissen.

Wie schon im Abschnitt IV.2 aufgezeigt wurde, werden unter be-
stimmten Bedingungen (yd - ppn_)-Ereignisse mit sichtbarem Zu-
schauerproton als eindeutige (yd -+ ppn"ﬂo)—Ereignisse interpre-
tiert. Diesec Ereignisse sind durch eine scharfe Anhiufung des 7©
in Vorwdrtsrichtung im Schwerpunktsystem der (yn - pﬂ-no)—Reaktion
erkennbar; sie wurden durch einen Schnitt im Erzeugungswinkel des

e (cosu*? TOCMS 0.98) abgetrennt.
i

Der Korrekturfaktor, zur Berlicksichtigung der von diesem Schnitt
betroffenen (yd -~ ppn_no)-EreigniSSe, betrdgt - bezogen auf alle
eindeutigen (yd » ppn_no)~Ereignisse mit sichtbarem Zuschauer-

proton - unabhidngig von der Energie 1.03 * 0,02.



. . . o
In Abbildung 8 ist die Erzeugungswinkelverteilung des m der
eindeutigen (yd - psppn_ﬂo)-Ereignisse fiir zwei Energiebereiche
dargestellt. Zum Vergleich werden auch die entsprechenden Vertei-

lungen fiir das n  gezeigt.

. ) ) + - + - + = o
IV.4 Mehrdeutigkeit mit den (yd - pnm 7 , dm 7™ , don m 1)~

Hzgothesen

Ereignisse, die kinematisch mit den Hypothesen vyd - ppn—no und
vyd > pnw+ﬂ~ vertrdglich sind kdnnen, wegen der Ununterscheid-
barkeit in der Ionisation von Protonen und r-Mesonen, bei Im-
pulsen oberhalb 1.3 GeV/c nicht eindeutig identifiziert werden.
Dies triff nach Tabelle 1 auf etwa 30 7 der Ereignisse zu, die
nur mit der (vyd -~ ppﬂ_no)-Hypothese vertrdglich sind. Die Mehr-

deutigkeit wdchst, wie Tabelle 3 zeigt, mit zunehmender Energie

und tritt hauptsidchlich fir t - > 1.1 GeV2 auf.

y/n~no
Eine statistische Aufteilung der Hypothesen auf die Ereignisse
konnte - da die Photonenergie der beiden Hypothesen sich 1i.a.
geniigend stark unterscheiden (etwa 400 MeV im Mittel) - mit Hilfe

von Tagginginformation vorgenommen werden [11, 12]. Danach ist
der Antell der (yd -~ ppn—ﬂo)—Ereignisse an den mehrdeutigen
Ereignissen gemittelt iiber die Energien (10 * 10)7%.

Dieses Ergebnis ist innerhalb der Fehler mit den FAKE-Ergebnissen
IIV.2] vertrdglich und wird durch die Beobachtung eines starken
pO—Signals in der (ﬂ+n‘)—Massenvertei1ung der mehrdeutigen Ereig-
nisse erhdrtet.

Da der Anteil der resonanten Ereignisse mit dem Endzustand
psppv_no an den Mehrdeutigen sich nicht so verhalten muB wie

der aller (yd - psppn no)-Ereigiifse, und da der resonante Antelil
i.a. nicht von dem starken (pn® 7 )-Untergrund abzutrennen war,
wurden fiir die Untersuchungen der Resonanzproduktion die mehr-
deutigen Ereignisse durch Schnitte im Impulsiibertrag ty/n_ﬂo

- s VI.2
und tn/pﬂ abgetrennt [ ],

Mit den in den Kapiteln IV.I| bis IV.4 beschriebenen Schnitten
und Korrekturen wurde ein vollstdndiger (yd ~ psppn_no)—Ereignis—
satz erhalten, in dem Mehrdeutigkeiten mit den Hypothesen

+ + - + - .
yd » pnm n , d7 @ und dm w ¢ vernachlissigbar waren [Tab.3].



-CMS . .
YD Anzahl der Ereignisse, | Anzahl der Ereignisse,
die mit den folgenden die mindestens mit der
eff o .
(EY ) Hypothesen vertrdglich | (yd»ppnr n°)-Hypothese
[GeV] sind: vd - (auBer mit yd-ppn~) ver-
trdaglich sind
- o - 0 - ©
ppm ppm T PPT T
- - + - 2-Stern- 3-Stern-
pnnm pnm 7 .
+ - Ereign, Ereignisse
dm
1.22 - 1.42 438 1 0 287 153
(0.322-0.603)
1.42 - 1,48 506 i 1 364 145
(0.603-0.696)
1.48 - 1.54 646 5 0 457 195
(0.696-0.792)
1.54 - 1.60 588 6 0 412 183
(0.792-0.893) ") " ") ")
1.60 — 1.66 472 11 0] 338 145
(0.893-0.997) (470) (11) (336) (145)
1.66 - .72 395 14 0O 278 132
(0.997-1.105) (385) (13) (270) (129)
V.72 - 1.77 286 14 0 204 96
(1.105-1.197) (274) (12) (194) (92)
1.77 - 1.87 422 60 1 343 142
(1.197-1.391) (383) (17) (1) (296) (107)
1.87 - 2.06 587 191 7 538 248
(1.391-1.789) (483) (t4 ) ) (351) (147)
2.06 - 2.36 456 410 23 594 307
(1.789-2.494) (378) (12) (0) (275) (115)
2.36 - 3.3 348 632 56 664 428
(2.494-5.326) (270) (9) (1) (205) (75)
1.22 - 3.3 5144 1345 88 4479 2174
(0.6 - 5.3) (4821) ¢ 101) ( 4) (3447) (1486)
Tab.3 Verteilung der Ereignisse, denen die (yd - psppn—wo)—

Hypothese angepaBRt werden Ronnte
mit den Einschrédnkungen:

und cos@Yn_CMS < 0.98

y/mn©°

Psp

[Iv.3].

liegen zusdtzlich der Einschrdnkung t

y/mn~mo

in Abhdngigkeit von
0.2 GeV/e

1.

[111.31],

A=-Schnitt

Die eingeklammerten Ereignisse unter-

GeV

2 11v.47.

Eiff(EYn-CMS)



IV.5 EinfluB der multineutralen Ereignisse auf die Reaktion

(s}
yd - PgpPT ™

Ein Ereignis mit mehreren neutralen Teilchen im Endzustand wie
z.B. yd - psppﬂ— m(no) mit m > 1, konnte nicht von einem ent-
sprechenden Ereignis mit nur einem neutralen Teilchen im Endzu-
stand getrennt werden, Das liegt daran, daB die vier Gleichungen,
die Energie- und Impulserhaltung liefern, bei bekannter Einfalls-
richtung des Photons gerade ausreichen, um den Impuls des einlau-
fenden Photons und die drei Impulskomponenten eines neutralen
Teilchen zu bestimmen. Die als (yd -~ psppn_ﬂo)-Reaktion entschie-

denen Ereignisse enthalten demnach u.a. folgende Reaktionen:

yd > pspp"- m(r°), m > 0
> Pspﬂo(pﬂ_) m(1°), m > O
> pSpA+(pﬂo)n- m(no), m > O
> Py ,P 6" m(n?), m > 0
> PSPA+(PWO)D_ m(n°), m 2z 0 .

Zur Abtrennung der Mult-no-Ereignisse von den Ein-n°-Ereignissen
geniigt es nicht, den Wirkungsquerschnitt fiir die Multi-m -
Ereignisse zu kennen [IV.5a], sondern es missen auch Energie-
verschiebung und Verinderung der kinematischen Variablen, die
durch die falsche Interpretation zustande kommen [IV.5b], be-

riicksichtigt werden.



IV.5a Vorhersagen von Photoproduktionswirkungsquerschnitten

fiir Multipionereignisse

Mit Hilfe des Vektordominanzmodells (VDM), des Quarkmodells und
mit Annahmen iber Isospinunabhidngigkeit der nN-Amplituden lassen
sich Wirkungsquerschnitte fiir die Photoproduktion von Multipion-
ereignissen aus den entsprechenden Wirkungsquerschnitten fiir
Pion—-Nukleon—-Streuung vorhersagen., Dieses Verfahren wurde bisher
mit Erfolg angewandt [3,9,44)]; es soll hier zur Vorhersage der
Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen yn - pn_wo m(no),

NG m(no), IR m(no), Pp m(r®) mit m > | benutzt werden.

Im folgenden soll das Verfahren dargestellt werden.
Ausgangspunkt fiir das VDM [45] ist der Ansatz, den hadromnischen
elektromagnetischen Strom ju als Summe der Felder der Vektor-
mesonen (V = 0%,w,¢ stark wechselwirkende Teilchen, die bis auf
ihre Masse dieselben Quantenzahlen wie das Photon haben) zu

schreiben:

m2 m2 m2
. _ P w _3_
1 - = e— + . W + »
(1) JU(X) Ty ou(x) 7y p(X) Ty ¢U(X)
p w ¢
Hier bedeuten: mV = Masse des Vektormesons

Yy = Y—V—Kopplungskonstante*
pu(x).wu(x),¢u(x) = Felder der Vektor-
mesonen E,w,¢
(Es gibt starke Anzeichen dafiir, daB8 noch weitere Vektor-
mesonen, wie z.B. das p’' |[FuBnote S$.39 )] existieren; diese

miiRten dann in Gleichung (1) noch beriicksichtigt werden.)

#) Fir das Verhdltnis der y~-V-Kopplungskonstanten macht SU6 die
folgende Voraussage:
1 I ]
Rl 3 ¢ 1 :(=V2) [451,
p w ¢

<

Unter Beriicksichtigung von Symmetriebrechung verindern sich
diese Verhidltnisse zu

1 ]
Yz > i o=y = 9 : 0.65 : 1.33 461,
o i Y¢

oder zu 9 : 1.2 : 1 l471.




Nimmt man an, daB die dazugehdrigen Matrixelemente und die
Kopplungskonstanten sich nur wenig verindern, wenn man von der
Photonmasse zur Masse des Vektormesons extrapoliert, und ver-
nachlissigt man Interferenzen zwischen Amplituden fiir p—,w- und
¢-Beitrdge, so kann man eine Beziehung zwischen dem Photoproduk-
tionswirkungsquerschnitt o(yp = x) und dem entsprechenden Wir-
kungsquerschnitt ctr(vp + x) fir transversal polarisierte Vek-
tormesonen aufstellen (wihrend das Photon transversal polarisiert
ist, also nur zwei Spineinstellungen besitzt, existieren fiir Vek-

tormesonen drei mdgliche Spineinstellungen. Das VDM liefert nur

fiir die Amplituden transversal polarisierterVektormesonen eine

Relation zu Photoproduktionsamplituden)

(%
(2)  o(yp > x) = ] =5 © o (Vp > x)
tr
\Y YV
e2 1
hier bedeuten: a = i = 137

beliebiger hadronischer
Endzustand

]
"

Die Summenregeln des "additiven'" Quark-Modells verbinden die

totalen Wirkungsquerschnitte (OT) von (Vp)- und (mp)-Reaktionen.

(3)  op(ep) = op(up) = 3+ (o (n7R) * op (1)) = o (7)Y

28 mb bei 5 GeV
25 mb beil 1.4 GeV

+ - + .
OT(¢p) = UT(K p) + OT(K p) - GT(n p) = 13 mb bei 5 GeV 1481

Mit der Annahme, daB o(VN -» x) = otr(VN +> x) und daf Formel (3)
auch fiir partielle Wirkungsquerschnitte gilt und unter Vernachlds-
sigung des kleinen Beitrags der ¢p-Reaktionen, 1#Bt sich eine
Beziehung zwischen Wirkungsquerschnitten fir Photoproduktion

und Pionproduktion angeben:

(4) o(yp > x) = a'ﬂ'(l— + li)'o(nop > x).

2

Y, Y,



Analog 148t sich eine Beziehung fiir Reaktionen am Neutron auf-

stellen:

o(yn > x) = a'“'(‘l'é“ * "]'Q')'U(Won -+ x).
Y Y
2 ? v 2
N w %) .
Wihlt man fir rea 0.64 + 0,1 und el 4,8 + 0,5 s SO erhidlt
man
-3 o

(5) c(yn » x) = (3.2 +# 0.5) * 10 * o(r n > x)

Nimmt man an, daB die Beitridge der yN-Amplituden unabhidngig vom
Isospin sind, so l1dBt sich zwischen Wirkungsquerschnitten ver-
schiedener yN-Reaktionen mit fester Anzahl von Nukleonen und
Pionen im Endzustand, aber mit verschiedenen Ladungskonfigura-
tionen, eine Beziehung angeben, die nur von Clebsch-Gordan-
Koeffizienten und statistischen Faktoren abhingt [44, 53].

Diese Annahme kann nur fiir Reaktionen gemacht werden,

~ deren Energien oberhalb des Hauptresonanzgebietes liegen, so
daB die Bevorzugung eines Isospinzustandes durch Bildung von

s~-Kanal-Resonanzen ausgeschlossen ist,

- in deren Endzustand keine bestimmte Resonanz dominiert, so

daB keine Isospinzustidnde bevorzugt werden,

- deren Endzustand mdglichst viele Pionen enth#lt; hierdurch
soll gewdhrleistet werden, daR sich die Resonanz- und Inter-

ferenzeffekte herausheben.

Die oben erwidhnte Beziehung soll im folgenden abgeleitet werden.

Entwickeln wir die Reaktion n°n - pm m° nach Isospinzustidnden
}I,I3>, wobei I der Isospin und 13 seine dritte Komponente be-

deuten, so erhalten wir:?

* FuBnote siehe nidchste Seite




*
y-V-Kopplungskonstanten bestimmt aus:

do da do ds ) dz, o 0

Sl vps Liovps LY (vp>V S (N~ Ny

qcP7VR) g T (vprVR) _g*top (yp)+VDM o (yp> P) T (vN=p N)+2=(p N>p N)+VDM) Orsay, .
Storage Ring,

experiment

d - ey . .
+Quark-Modell+VDM (%%(Yd*Vd)t_o*OT(Yd)*VDM)+g%(¥p*¥p)+VDM best.aus yp+VOp und yd-v°d|e*te -Annihilations-

v2/4- 0.65 = 0.1 0.35 + 0.05 0.2 - 0.3 0.68 = 0.13 0.64 + 0.05
P (0.36 + 0.10)

2 6 = 1.5 4,8 + 0.5
ARAL (2.3 =+ 0.5)

2

Y¢>/4ﬂ 5.1 *+ 0.6 2.8 ++ 0.2

Die Werte fiir yp, die allein aus den Photoproduktionsdaten und dem VDM gewonnen wurden ([491, 8], Spalte 2
und 3), sind um etwa einen Faktor zwei klelner als die, die durch das e e -Annihilationsexperiment ([50],
Spalte 5) bestimmt wurden.

Die Diskrepanz in den Werten der Kopplungskonstanten konnte z.B. darauf zuriickzufiihren sein, daf bei der
Photoproduktion Yy, bei m =0 und im Annihilationsexperiment Yy, bei my=mj bestimmt wurde, oder dafi eine wei-
tere Resonanz (oder ein ﬁontinuum) p' mit JP=1" und 10=7% (m, vermutlich mit einer Masse zwischen 1.2 und
2,0 GeV) existiert, oder daB zusdtzliche Wechselwirkungen zwischen Photonen und Hadronen existieren, die
vom VDM nicht beschrieben werden(52].

Das erste Argument erscheint unwahrscheinlich, da der p9-Wirkungsquerschnitt in Vorwdrtsrichtung in Verbin-
dung mit Voraussagen des Quarkmodells ([49], Spalte 1) und Messungen der Photoproduktion von p9 am Deuteron
und am Proton ([31], Spalte 4) den gleichen Wert fir v, liefern wie das Annihilationsexperiment.

Ein weiteres Vektormeson mit JP=1_, mit Anzeichen fiir IG=1+, mit einer Masse im Bereich von 1.5 GeV und
einer Breite 20.4 GeV ist inzwischen von einer Berkeley-Stanford-Kollaboration {[58] gefunden worden. Die
Resonanz wurde in der Reaktion yp > p'p ~ 2nt277p beobachtet, sie zeigt eine starke (p%7*tn7)-Struktur und
wird peripher (exp(6t) mit einem Wirkungsquerschnitt von (1.7 * 0.3)ub bei Ey = 9.3 GeV erzeugt, Diese
Resonanz konnte den Unterschied zwischen den Kopplungskonstanten teilwelise erkldren.

Bei unseren Uberlegungen sind wir analog wie in Spalte | beschrieben vorgegangen. Die Werte fir y, und y
aus Spalte 1 und Spalte 5 stimmen gut iiberein, nur sind die aus Spalte 5 genauer bestimmt; deshalb haben
wir diese benutzt.

6¢



} ! 2 1 2,3 1
R Rl LE IR CAEA
[pn 7% = |pm >+ [n% = (- %'|%s _%> +‘J§. %* _%>) © 1,05 =

T >= oder den

(eine Entwicklung idber den |pn°>-

]pﬂ_>-1no>—2ustand widre gleichberechtigt)

2 1 1 1 i 2

1 3 1
(]’7) 'é"s _f>) +

T, -\ I B IR T _3_i_i>d_3— 3,5 _1
*Jg:('q;:!("i) 7 777 {:;'I(l'z) L Fca KSEE 0L M o)

Der Wirkungsquerschnitt o ist proportional dem Betragsquadrat

. o - o0 " .
des Streumatrixelements <n,rw |T|p,ﬁ , T >, Er 148t sich nach
Integration iiber alle kinematischen Variablen und nach Mittelung

iber Spinzustdinde im Anfangs- und Endzustand folgendermaBen

schreiben:

- - 2
o o
o(ﬂon - pm no) = C - <n, T |T|p,w o >|
Der Proportionalitdtsfaktor C ist unter denselben
kinematischen Bedingungen fir die verschiedenen

Reaktionen gleich.

Mit der Annahme, daB die Streumatrix unter Rotation im Isospin-
raum invariant ist, d.h.,, daB alle ihre Matrixelemente diagonal

in I und unabhidngig von 13 sind, kdnnen wir schreiben:
o 2%y = _/Z__ . Ll e 1y 3y _

1 3.1 2 3, 3.]2
J?%TOT((l’f) 3) - VT§§'T((I’E) 5)]

. ] .
mit <1, Ii|T{I, 15> = S1.1 1.1 T (L)
3'7°3
Nehmen wir an, daB das Betragsquadrat der einzelnen Amplituden

nicht vom Isospin abhdngt -

d.h. |T((|,2l)-2‘-5|2 = [T, PP = |T((1,%>;—)|2 = |T<<1,§->§|2 =

Tl

-



und vernachldssigen wir Interferenzen zwischen den Amplituden,
so folgt:

- 2
T'(non > pm no)l ,

(6) c(ﬂon > pﬂ_ﬂo) = C'Gl'

Gl = 0.422

Nehmen wir weiter an, daB die Betragsquadrate der Amplituden T'
fiir Reaktionen mit gleichen Anzahlen von Nukleonen und Pionen

im Anfangs— und Endzustand aber mit unterschiedlichen Ladungs-
konfigurationen sich nur in einem Faktor G2 unterscheiden

(\T'|2 = GZ\T"[2)- wobel G2 angibt, wie oft eine Phasenraumzelle
mit verschiedenen Meson-Baryonkombinationen des Endzustandes

besetzt werden kann - so folgt welter:

(7) o(won - pnpno) = C-Gl-Gz-IT"(nN - N2ﬁ)|2,

n(li)!

6, =—.|T I.
' _ﬁ' {I.,(1,). !
R T Tl R

(13)i=_li

Anzahl der Teilchen im Endzustand, die

mit n(Ii)
zu dem Isospinmultiplett 19 gehdren,

1§

n(Ii’(l3»1 Anzahl der Teilchen im Endzustand, die

zu dem Isospinmultiplett Ii gehdren
und die 3-Komponente (13).habcn.
1
Fiir den (pn-no)—Endzustand liefert diese Formel G2 = 2. Fir den
Wirkungsquerschnitt der untersuchten Reaktion 1dBt sich dann

schreiben:
o] - o " 2
o(mr n > pw W ) = C'0.422-2‘]T (TN > NZH){

In Tabelle 4 sind die Gewichte G] und G2 fiir verschiedene Reak-

tionen angegeben.



Anfangs—- Endzustand G1 G2
zustand
= 0O
T n pmom 0,422 2
pr w°x° 0.311 3
pp-vo 0.422 1
8%%0® 0.355 1
A m 0.306 2
pﬂ+ﬂ_v_ 0.4 3
ppov_ 0.422 )
e - -
A mow 0.4 1
8% " 0.185 2
pm o n® 0,33 12
pr nn°x® 0.276 4
P n_w_ﬂo 0.33 12
antntn T 0.365 6
pn_nowonoﬂo 0,228 5
pm mon nn® 0.273 3o
+ 4+ - - o
am T o oT T 0.302 30
T p pT 0,377 2
an’ " 0.466 2
pm n-n_ .4 3
o -
po T C.38 1
A++n_n_ L4 }
pr e r n® 0.299 12
nv+n+w_ﬂ_ 0.348 6
.
TP pr 7 0.6 2
n~r+n+ 0.8 1
promo o 0.667 3
P”+D 0.6 i
++n+ﬂ- 0,667 2
TP pn+w_ 0,433 2
prin n° 0.367 6
pp’v- 0.434 1
a0 0.367 2
nﬂ+ﬂ+ﬂ- 0.4 3
pn+v+w_n- 0.365 6
Tab .4

berechnet nach Formel (6) und (7).

Isospin (Gl)- und Phasenraumgewichte (GZ)

Bei Resonanz-

produktion miissen noch die Verzweligungsverhdlt-

nisse der verschiedenen Zerfallskanidle beriichsich-

tigt werden.




Analog den Gleichungen (5) und (7) erhalten wir fiir die Reak-

. o_o
tion yn -~ pm mw m %

o(yn -+ pn_noﬂo) = 3.2 10-3 . o(ﬂon > pn—nono),
o(ﬂon - pn”nono) 0.311 - 3 _
= = 0,777
- + - - 0.4 .
o(wn p > pw m T )
Aus den beiden Gleichungen folgt:
-3 + - -

o{(yn > pw_noﬂo) = 3,2 - 10 - 0.777 ° O(ﬂ#p > pm om T )

d.h. der yn-Wirkungsquerschnitt 1&d8t sich aus dem schon ge-—

messenen w p-Wirkungsquerschnitt voraussagen.

Wegen der vielen Annahmen und Vernachldssigungen, die zur Ab-
leitung dieses Ergebnisses gemacht wurden, kann nicht erwartet
werden, daB der nach diesem Verfahren fiir eine Photoreaktion
abgeschitzte Wirkungsquerschnitt genauer als bis auf *50 % mit

dem tatsichlichen Wirkungsquerschnitt ibereinstimmt.

Im folgenden sollen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen

a) yn - pﬂ_ﬂoﬂo

b) - Ao(pﬂ_)ﬂoﬂo
c) - A+(pno)v—ﬂo
d) > po  °

e) > 2 (pn%)p”

bestimmt werden.

Nach den Formeln (5) und (7) und Tabelle 4 erhdlt man:

_.3 N -

a') c(yn ~ pﬂ_ﬂoﬂo) = 2.49"10 o(n-p > pﬂ+ﬂ T ) [(54]

g(yd ~ PspPT 7°%°%) = 0.778 - o(yd - pgppﬂ+ﬂ_ﬂ—) [40]



- .-

b')  o(yn ~ a%(pr )n°n°) = 0.95°10 > - o(n p » &7 TnT) (541
= 0,16 + o(yp - A++ﬁ_v0) [56]

o(yd ~ pspA°<pv')n°n°) = 0.96 - o(yd - pspA"(pw')w"n’) [40]

c") oc(yn - A+(pn0)n_n°) = 3.26‘]0-3 © o(m p > A++ﬂ-ﬂ—) [54]

= 0.56 * o(yp — A++w_vo) [56]
d')  o(yn » pp 7°) = 0.97 + o(yp > po 7 ) (3, 55, 56]
o(yd > p__pp 7°) = o(yd » p__pp 7 ) [40]
sp SP

. . . + -
e') nimmt man an, daB sich die Reaktionen yn =+ A (pno)p und
Yp - A++p_ beide durch Isospin-l—-Austausch (p und 7) be-
schreiben lassen, so erhdlt man mit Hilfe des Isospinfor-

malismus:

s(yp » & 7o) [3, 55, 561

WiN

o(yn » 8 (pr%)p ) = %
Die Wirkungsquerschnitte sind in den Abbildungen 9 und 12 darge-
stellt. Nach M&glichkeit wurden zu ihrer Berechnung Wirkungsquer-
schnitte aus der Photoproduktion herangezogen; dadurch umgeht man
die Ungenauigkeit, die dem konstanten Faktor der Gleichung (5)
anhaftet und mehrere Annahmen,vdie zur Ableitung der Gleichung

notwendig waren,

. . + e} - 0 . . .
Fir die Berechnung von o(yn > A (pm )7 7 ) sind bisher keine
ausreichenden Daten vorhanden. Nach einer pessimistischen Ab-

schitzung hat dieser Wirkungsquerschnitt in dem Bereich

0.75 < Eiff_[GeV] < 2.5 ein Maximum. Diese Annahme wird bestidrkt,
wenn man den Verlauf der oberen Grenzen fiir den Wirkungsquer-

= O
il

. . ++
schnitt der Reaktion yp > A = [3] betrachtet.



—_— - + -—
Berechnet man o {(yd - pspAo(pn )nono aus o(yd - pspAO(pﬂ Yronw o)
nach b'), so erhilt man einen Wirkungsquerschnitt der iiber den
ganzen Energiebereich mit Null vertrdglich ist und eine obere

Grenze von 3 ub hat.

IV.5b Beeinflussung des Energiespektrums und der Massenvertei-

lungen durch Multi-n°-Ereignisse

Die Photonenergie im Laborsystem (Esab) fiir die Reaktionen

yd - psppﬂ_m(ﬂo) mit m > 1 ist nach Energie- und Impulserhaltung:

2 2 2
glab _ Ps T My (Eg = my)
Y L _
2(pS Es + md)
P> ES = Impuls und Energie des sichtbaren Teil-
chensystems,
pi = Impulskomponente des sichtbaren Teilchen-—
systems in Richtung des einlaufenden
Photons,
md = Masse des Deuterons,
m = invariante Masse des unsichtbaren Teilchen-

systems.

Diese Gleichung zeigt, daB fiir multineutrale Ereignisse, die als
. » . . o] . . ‘ .
Ereignisse mit einem w interpretiert werden, eine zu klelne

Photonenergie berechnet wird.

Die Auswirkungen der Interpretation von Multi-ﬂO-Ereignissen als
l-ﬂo—Ereignisse auf das Energiespektrum und auf die Massenver-
teilungen wurden an simulierten Ereignissen studiert. Hierzu
wurden mit dem Monte-Carlo-Programm PHYSIK [23] nach dem Phasen-
raummodell bei verschiedenen diskreten Energien Ereignisse der
Reaktionen IV.5a ( a)-e) ) mit 27° und 37° im Endzustand erzeugt,
als lno—Ereignis interpretiert und in verschiedenen Energie-

und 4-Impulsiibertragsintervallen betrachtet.



Die Abbildungen 10 und 1! zeigen die Energiespektren und die
Massenverteilungen fiir die wichtigsten Reaktionen. Zum Vergleich
sind die entsprechenden Verteilungen fiir Reaktionen mit einem m°
im Endzustand eingezeichnet,

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind:

— Fiir die Reaktion yn - A+(pn0)n_m(no), m > 1, die als Reaktion
yn > pﬂ_ﬂo interpretiert wird, 148t sich die Massenverteilung
M(pno) gut durch den Phasenraum beschreiben. Dies gilt auch fiir
verschiedene 4-impulsiibertrdge tp/pn0.

Das bedeutet, daB bei der Bestimmung von o und do/dt fir die
A+—Produktion in der Reaktion yd - pSpA+w- die analogen Reakti-

onen mit zusdtzlichen neutralen Pionen im Endzustand nicht be-

ricksichtigt werden brauchen.

- Da die p- und die ni—Spur gemessen werden, dndert die Massen-
verteilung M(pﬁ_) ihre Form nicht, unabhingig von der Anzahl
der neutralen Pionen im Endzustand.

Das bedeutet, daB bei der Bestimmung von o und do/dt fiir die
A°-Produktion in der Reaktion yd - psppﬂ_ﬂo der A°-Anteil der
Multi-ﬂo—Ereignisse nicht abgetrennt werden kann. Er betridgt
nach Beriicksichtigung der Energieverschiebung [Abb.12] fiir o

maximal 2 ub.

- Fir die Reaktion yn -~ po—ﬂo, die als Reaktion yn - pm n©
interpretiert wird, 138t sich die Massenverteilung M(n 1°) zu
etwa (50 + 10)7%Z durch den Phasenraum der Reaktion yn -» pn“no
beschreiben. Dieser Wert wurde durch eine Anpassung von Breit-
Wigner~ und Phasenraumkurve an die Massenverteilung bestimmt.
Das bedeutet, daf bei der Bestimmung von ¢ fir die p -Produktion
in der Reaktion yd r psppp_ (50 4+ 10)Z der (yd -~ pspp_no)—
Ereignisse abgezogen werden miissen [Abb.12].

Die Massenverteilungen M(W_no) von Ereignissen mit drei oder
mehr neutralen Pionen im Endzustand lassen sich mit zunehmender
Anzahl der neutralen Pionen zunehmend besser durch den Phasen-
raum der Reaktion yn - pn—ﬂo beschreiben. Dieser Beitrag kann

deshalb innerhalb der Genauigkeit unseres Experiments vernach-—

ldssigt werden,




Bei kleinen Impulsiibertrigen tY/“errfélschenPhﬂii-ﬂo"Ereignisse
verstirkt den p -Wirkungsquerschnitt [Abb.11,I11, wdhrend bei
groRen Impulsiibertrégen ihr Beitrag sinkt. Dieser Beitrag 148t
sich nicht beriicksichtigen, da do/dt fir Multi-nC-Ereignisse
nicht bekannt ist; d.h. es lassen sich fir do/dt nur obere Gren-

zen angeben.
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1V.6 Energieriickfaltung und Halbwertsbreiten fiir A (1236),

2°(1236) und p_

Die Genauigkeit der Spurenmessungen sowie das O-Setzen des Zu-
schauerimpulses bei unsichtbarem Zuschauerproton [II.4] verur-

sachten eine Verschmierung der Photonenergie und der invarianten

Massen.

Der EinfluB der Energieverschmierung auf den Verlauf der Wir-
kungsquerschnitte ist abhdngig vom Verlauf des Ereignisspektrums
und dem Fehler der Photonenergie als Funktion der Energie. Die
Massenverbreiterungen lieferten nur bei schmalen Massenanhdufun-
gen, wie sie z.B. bei der Resonanzproduktion auftreten, meBbare

Effekte.

Beide Erscheinungen wurden mit simulierten Ereignissen nachge-
priift. Hierzu wurden mit dem Monte-Carlo~Programm FAKE bel mehre-
ren diskreten Energien Ereignisse der Reaktionen yd - psppw_ﬂo,
PSPAO(Pﬁ—)ﬂU,Dspﬂ+(pﬂo)“_ und PSPPO— erzeugt und mit dem Kinematik-
programm GRIND wie die gemessenen Ereilignisse rekonstruiert [IV.2].
Aus der Energicverteilung der so analysierten Ereignisse wurden
dann Korrekturfaktoren fiir die Energieriickfaltung bestimmt. Diese
Methode ist abhdngig von Annahmen {(iber die Fehler der simulierten
GroBen und Impulsverteilung der einzelnen Teilchen. Deshalb wur-
den zus#dtzlich die Korrekturfaktoren fiir verschiedene Energie-
intervalle aus dem experimentellen, mit den gemessenen Fehlern
ideogrammisierten Ereignisspektrum bestimmt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 5 dargestellt, Beide Methoden lieferten innerhalb der
Fehler die gleichen Resultate. Die Unsicherheit des Riickfaltungs-
verfahrens - bestimmt aus der Differenz der beiden Methoden -
wurde beriicksichtigt, indem an die riickgefalteten Ereignisse in
jedem Energieintervall ein zusdtzlicher Fehler von 10 % ange-
bracht wurde.

Die Breiten der Resonanzen nach der kinematischen Neukonstruktion
wurden durch Anpassungen von Breit-Wigner-Kurven an die entspre-—
chenden invarianten Massen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Ta-

belle 6 zusammengestellt.



0.32 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.4 1.8 2.5 3.5 5.3

! 84 13 2

1 {12 176 |10 | 1
2 J13 {70 |11 | 4
2 |10 |71 {17

Tab. 5 Das mit dem Fehler der Photonenergie ideogrammisierte
Ereignisspektrum (in %) fiir verschiedene Energieintervalle
(durch "-" gekennzeichnet). Links und rechts der unterstriche-
nen Werte stehen die prozentualen Anteile der Ereignisse die
nach der Ideogrammisierung in die benachbarten Energieinter-
valle fallen. Zu dieser Untersuchung wurden nur eindeutige

(yd - psppﬂ_no)—Ereignisse mit A-Schnitt, cosei?;gMS < 0.98

und ty/nn < 1.1 GeV [IV] herangezogen.



Resonanz | Erzeugungswerte Fitwerte nach der kinemati-
fiir FAKE schen Neukonstruktion
Masse Breite Masse Breite
[GeV] [GeV] [GeV] [GeV]
- festgehalten
. 0. 0
0 0.765 0.125 bei 0.765 16
frei 0.180
o - festgehalten
A (pm ) 1.236 0.120 bei 1.236 0.120
frei 0.120
+ 0 festgehalten
A (pm ) 1.236 0.120 bei 1.236 0.140
frei 0.140

Tab. 6 Halbwertsbreiten von Resonanzen nach der kinemati-
schen Neukonstruktion von FAKE-Ereignissen der Reaktion

- 0 . . .
yd -+ psppﬂ n, Die Werte wurden gemeinsam fiir 2- und 3-

Stern—-Ereignisse bestimmt.




V. Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fiir die Reaktion yn - pr7 7

Bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fiir die Reaktion

= 0 .
yn » pn n wurden folgende Schnitte und Korrekturen durchgefiihrt:

1) Schnitt im Impuls des Zuschauerprotons [III.3]:
pSp < 0.2 GeV/c.
Dieser Schnitt wurde korrigiert, indem unabhingig von der
Energie die Anzahl der Ereignisse mit sichtbarem Zuschauer-

proton mit 1,7 + O,1 multipliziert wurde.

2) Es wurden nur Ereignisse betrachtet, denen nur die
(yd - psppﬂ-no)—Hypothese zugeordnet werden konnte [IV.4],
Der Verlust der Ereignisse, die zusitzlich noch mit anderen
Hypothesen vertriglich waren (aufer mit yd - psppﬂ-), wurde be-
riicksichtig, indem (10 * 10)7% der Anzahl der mehrdeutigen Er-
eignisse zu der Anzahl der eindeutigen hinzuaddiert wurde.
Auf den Verlust der Ereignisse, die zusdtzlich noch mit der
Hypothese yd - psppﬂ- vertriaglich waren, wurde korrigiert, in-
dem die Anzahl der eindeutigen Ereignisse um (4 = 3)7 [IV.2]
erhdoht wurde.

3) Schnitt im Erzeugungswinkel des 1° der Ereignisse mit sicht-
barem Zuschauerproton [IV.3]: cosoz7;ng < 0.98.
Der Korrekturfaktor betrug (1.03 + 0.02) an die eindeutigen

(yd ~ psppﬂ_no)-Ereignisse mit sichtbarem Zuschauerproton.

4) Schnitt in der invarianten Massenverteilung M(pm ) der Ereig-
nisse mit unsichtbarem Zuschauerproton [IV.1]:
1.11 < M(pm ) [GeV] < 1.12,
Der Korrekturfaktor war energieabhdngig und ist in Abb.6

dargestellt.

5) Die Korrektur auf die unmeBbaren Ereignisse und NOFITS be-
trug (4 *+ 2)% [II.4, 1IV.2], die auf die negativen I-Prongs
(1 + 1)7Z [1v.21, die Rescan- und Scanwinkelkorrektur (5 #* 1)7%
{r1.31,

o a

L e a



6)

7)

8)

9)

10)

Die Ungenauigkeit des Photonenspektrums [IT.3] war *2 7

L
unterhalb und bis zu *6 % oberhalb EYab = 3 GeV.

Das Ereignisspektrum wurde mit der Riickfaltungsmatrix aus
Tab.6 [IV.6] zuriickgefaltet. Die Unsicherheit dieser Korrek-
tur wurde mit einem zusitzlichen Fehler von 10 7 der eindeu-
tigen Ereignisse beriicksichtigt.

Fir Eeff < 0.6 |[GeV] konnten wegen des starken Anteils der
Y

(yd ~» pappﬂ_no)—Ereignisse an mehrdeutigen Ereignissen zwi-
) o

schen den Hypothesen yd -» p pv-/psppn—u

IIV.2] nur untere
sp

Grenzen angegeben werden.

Fiir Paulieffekte und Deuteroneffekte hdherer Ordnung [III1.6]

konnten keine Korrekturen angegeben werden.

Der Wirkungsquerschnitt wurde mit Formel [III1.4 (7)] bestimmt,
Er stellt mit den oben aufgefiihrten Schnitten und Korrekturen
cilne obere Grenze dar.

Den endgiiltigen Wirkungsquerschnitt erhielt man nach Abzug

des Beitrags der Multi-n°-Ereignisse. Der Beitrag der Multi-

o . . . . . + - -
r —~Erelgnisse wurde bestimmt, 1ndem die (yd - I LA ) -
Freignisse dieses Experiments als (yd - pgppn_ﬂowo)—Ereignisse

definiert, auf die - unter Beriicksichtigung der Energiever-
schiebung - berechnete Anzahl der (yd - psppn_ m(ﬂo) mit

m » 2)-Ereignisse normiert und als (yd > psppﬂ ﬂ0)~Ereignisse
kinematisch interpretiert wurden.

Der Berechnung der Ereigniszahlen und Wirkungsquerschnitte

wurden folgende Verhdltnisse zugrunde gelegt [Tab.4]:

5P = 0.78,

o{yd - p._ pn_3n0)

P ~ = 0.28,
s(rd - op pT2mT0)
r(yd - Py p7_4"o)

e — = 0.14.
o (yd - psppw 21 27 )

Die im Nenner stehenden Wirkungsquerschnitte wurden der

Publikation Eﬂ entnommen.



Abb., 13 und Tab. 7 zeigen den totalen Wirkungsquerschnitt in
Abhingigkeit von Eiff fir die Reaktion yn - pw_no

Die Fehler setzen sich aus den statistischen und den untexr 1)

bis 5) aufgefiihrten Fehlern zusammen. Zusidtzlich muB ein syste-
matischer Fehler, der durch die Ungenauigkeit im Photonenspektrum
und durch die Energieriickfaltung zustande kommt, beriicksichtigt
werden [6), 7)].

Paulieffekte und Deuteroneffekte hdherer Ordnung wurden bei der

Berechnung der Wirkungsquerschnitte nicht beriicksichtigt [III.6].

Der Wirkungsquerschnitt stimmt anndhernd mit den Ergebnissen der

FRPN-Kollaboration [57] und sehr gut mit den Ergebnissen der Tagging-

Auswertung dieses Experiments [9] iiberein.



VI. Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir die Resonanzpro-

. ) .
duktion in der Reaktion yn - m 7 p und Interpretation der

Ergebnisse

. . o_- .
Mégliche Prozesse, die zur Reaktiomn yn > 7 7 p beitragen

k8nnen, sind:

nvo(pﬂ_)

¥

(1) yn

(2) «vn

¥

n—A+(pﬂ°)

(3) yn > p p

(4) yn > 1 nop (unkorrelierte Erzeugung)

Die Beitrige der einzelnen Prozesse wurden mit einem Maximum-
Likelihood-Verfahren bestimmt. Dieses Verfahren, die Berechnung
der Wirkungsquerschnitte und die Interpretation der Ergebnisse,

soll im folgenden dargestellt werden.

VI.]! Bestimmung der Resonanzbeitrige

Mit dem Anpassungsprogramm MURTLEBERT [24] wurden durch eine
Maximum-Likelihood-Methode die verschiedenen Resonanzbeitrige
der Reaktion yn - n_nop bestimmt. Bei dieser Methode wird mit
den Modellvorstellungen fiir die verschiedenen Prozesse eine nor-
malisierte Hiufigkeitsverteilung aufgestellt und damit fir jedes
Ereignis ein Hiaufigkeitsfaktor ermittelt. Die Wahrscheinlichkeit
fiir die Ubereinstimmung der experimentellen Verteilungen mit

den theoretischen Annahmen ist dann proportional zum Produkt
dieser Hiufigkeitsfaktoren. Der Parametersatz,der den Logarith-
mus dieses Produktes maximalisiert, bewirkt dann die bestmégliche
Anpassung der theoretischen Annahmen an die experimentellen

Daten.

Auf die physikalischen und programmtechnischen Hintergriinde des
Maximum-Likelihood~Verfahrens soll hier nicht eingegangen werden,

dazu verweisen wir auf die Arbeiten [4, 24, 59] und der dort




angegebenen Literatur; hier sollen nur diejenigen Komponenten
des Verfahrens n#her dargestellt werden, die speziell in unsere

Untersuchungen eingehen.

Die Reaktion yn - w—ﬂop mit unpolarisierten Teilchen im Anfangs-
zustand wird durch fiinf unabhingige Variablen (aufer den 5 Mas-
sen) kinematisch vollstindig beschrieben.

Die fiinf unabhingigen Variablen wdhlen wir so, daB sie mit der
Erzeugung und dem Zerfall der Resonanzen eng verbunden sind.

Fiir die Reaktion yn - vvo(pw-) sind dies z.B.:

2 —-—
- s = (y +n) = (n + 1%+ p)2 = (Gesamtenergie im CMS)2
eff
oder E
} e L 0y2 -\y2 _ 2 _ ,_CMS _CMS
tn/Pﬂ‘ Cy ™) (n (e + 7)) = mo ZEY *Epo 7

- 2.]‘;CMS I . ,;T*OCMS I ‘e seih;io

= Quadrat des 4-Impulses, der vom (Yﬂo)—System auf das

(n(pn-))—System iibertragen wird. Statt tn/pv‘ kann

auch der Erzeugungswinkel im Gesamtschwerpunktsystem

CMS > — - CMS > 0 o
n/pr x (n,pn ) OY/ﬂo %X (y,m ) gewdhlt werden.
2 -2 . - 2
- Mpﬂ_ = (p + m ) = (effektive Masse des pm -Systems)
Hel . . o} -
- Opn_ Zerfallswinkelverteilung des (A > pm )-Zerfalls
- gHel im Helizitétssystem.*
p'ﬂ

% Der Zerfall des (pm~)-Systems kann auch in anderen Koordinaten-
systemen beschrieben werden. Gebriuchlich sind zusitzlich noch
das Gottfried-Jackson-System und das Adairsystem. Alle diese
Systeme sind rechtshindige kartesische Koordinatensysteme; sie
unterscheiden sich durch die Wahl der z-Achse.

Im Gottfried-Jackson-System wird die z—-Achse parallel zum ein-
laufenden Nukleon, im Helizitdtssystem entgegengesetzt zum n°
(d.b. parallel zur Flugrichtung des (prn~)-Systems im Gesamtschwer-
punktsystem) jeweils im (pm )-Schwerpunktsystem gewdhlt., Im
Adairsystem wird die z-Achse parallel zur Richtung des einlau-
fenden Nukleons im Gesamtschwerpunktsystem festgelegt. Die z-
Achse ist also immer ein Vektor in der Erzeugungsebene.

Die y~Achse ist bei allen drei Systemen die Normale auf der Er-
zeugungsebene

> >0
y o= L X T
y—

> >0
by = n° |



Mit dieser Wahl lassen sich die einzelnen Systeme durch eine
Rotation um die y-Achse ineinander iiberfiihren.

Die Zerfallswinkel sind dann als Polarwinkel mit der z-Achse
als Polarachse definiert:

>

cosQ = —%— . ;
el

- > ’ > >
z X \ z X )% 1
-

ra |p |

> > > . . . . .
wenn x,y und z die Einheitsvektoren in Richtung der Koordinaten-
achsen bedeuten.

Definition der Helizititswinkel

Die Hiufigkeitsverteilung wird dann als Funktion der fiinf unab-
hingigen Variablen aus der Summe der HEufigkeitsverteilungen der
Einzelprozesse aufgestellt. Nimmt man an, daB die Amplituden

der verschiedenen Prozesse nicht interferieren, so kann man

schreiben:

(1) O (N, oP,o + N,,P + + N _P _ + N P pEff )
= -+ - - .
dEeff.d; ACT AO AT A 0" p pPS ps vy
Y
it: — + _ = = . . .
mit NAo NA+ + Np + NpS N Anzahl der Ereignisse in

dem Bereich,

soll.

in dem die Anpassung durchgefiihrt werden



- P sind normierte Dichteverteilungen fiir die Einzelprozesse,
sie werden als Funktion von fiinf unabhingigen Variablen
(Esff,;) geschrieben. Fiir die einzelnen Beitrige wurden ver-
schiedene Sitze von unabhingigen Variablen gewihlt; dies ist
erlaubt, da sie alle ineinander umrechenbar sind [s. unten].

_ Lab
9(EY

-
»X) beschreibt die Phasenraumdichte der Ereignisse.

Fiir die Dichteverteilungen der einzelnen Prozesse wurden folgende

Funktionen gewdhlt:

_CMS _Hel Hel
PAO(Ey’Mpn" cosOYlﬂo . sOp o, ¢pn_) =
CMS Hel Hel eff CMS
J . ' A A - - O
Bk(Mpﬂ-) G(EY,cosOYlno) I«(cost1T ,¢pTT y EY , COS y/no)
hier bedeuten bis auf Normierungsfaktoren:
M - r (™ TT_) relativistische
- BN ) = RT . —3 12’ > = Breit-Wigner Form
- . 61
q(Mpw,) (Mo Mpﬂ_) + MoT (Mpr_) [61]

M = 1.236 GeV,
]

q(M__-) 3
F(M -) = T .(_.__P.L_) . &_(_1:{_.)_
P ° q(M,,) p (Mo)

= massenabhingige Breite;

1
2
2,2-m’ + q(M_ _)
Pm

T

fnach Anderson ]

©
~
=
~
1

2

iy = 0,120 GeV [Tab.61]; q(Mpﬂ_) 1st der Impulsbetrag des
O —-—
p und 7 im (pm )-Ruhesystem
- G(EY’C°S@$?SO) = normierte Erzeugungswinkelverteilung im CMS.
il
Anstelle der Erzeugungswinkelverteilung kann auch
-At
eine t—-Verteilung (z.B. e Y/“O) gewdhlt werden.
- w(cosGHel s ®He1 , E , coseCMso) ist die normierte Zerfalls-
prT P Y/w
winkelverteilung fiir den Zerfall 2% > pn 4,601,
P;* ist analog zu PAo definiert bis auf:

Fo = 0.140 GeV [Tab.6].



P _ ist analog zur PAO definiert bis auf:
P

M = 0.765 GeV
(o]

3. 2
M - o) =T [ 3Mymn0) ) 2 at-) i et i
T ° \ qo,0) q(M__ ) 4 o)

I = 0.160 oder 0.180 GeV [Tab.6]
o

P = | beschreibt den Untergrund nach dem statistischen Modell.
PSs

Zur Demonstration des Anpassungsverfahrens sind in der Abbil-
dung 15 fiir ein Energieintervall die Verteilungen
der unabhingigen Variablen mit den besten theoretischen Anpas-

sungen fiir die einzelnen Prozesse dargestellt,
Fiir kleine Energien ECMS < 1.6 GeV {iberlappen sich die Resonanz-

binder im Dalitzplot “Miﬂ_ gegen M;ﬂo" stark [Abb.14] und die

Breit-Wigner-Kurven haben einen #dhnlichen Verlauf wie der Phasen-

raum {Abb. 15]; dies schligt sich in einem verhidltnismidRig gro-
RBen Fehler der angepafiten Parameter nieder. Fir ECMS > 1.6 GeV

verringert sich der Uberlappungsbereich der Resonanzbinder im

Dalitzplot ”M2 o

PT
der Massenverteilungen von Phasenraum- und Resonanzereignissen

gegen Min und der Unterschied in der Form

wird grdBer.
Fiir Energiebereiche oberhalb der p--Schwelle ECMS > 1.72 GeV

iiberlappen sich die Resonanzbidnder des AO,A+ und p nur wenig.

Fiir die Form der Erzeugungswinkel- und Zerfallswinkelvertei-
lungen wurde Isotropie angenommen: G(Ey,t) = const,

w(cos®Hel,¢Hel

) = const.

Die Versuche, die Parameter fiir die Zerfallswinkelverteilungen
aus der Anpassung zu gewinnen, lieferten innerhalb der sehr
groBen Anpassungsfehler Ubereinstimmung mit dieser Annahme. Es
muB aber gesehen werden, daB der Einflufl der Multi—no—Ereignisse
auf die Zerfallswinkelverteilungen nicht bekannt ist und da8

der Verlauf der Zerfallswinkelverteilung einer Resonanz starken

EinfluB auf ihre Reflexion in andere Massenverteilungen haben

kann.




Weiter wurden durch Anpassung an die experimentellen Vertei-
lungen in verschiedenen Energie- und 4-Impulsiibertragsinter-
vallen die differentiellen Wirkungsquerschnitte %%(EY’t) fiir

die einzelnen Beitrige abgeschitzt {VI.2, Abb.19, 24, 28] daraus
iiber %% ~ G(Ey,t) ~ e-At fir jede Reaktion eine Konstante A be-
stimmt und damit die Anpassungen in den einzelnen Energieinter-
vallen wiederholt. Die t-Abhidngigkeit von do/dt ist aber so
gering, daB bei der schwachen Abhingigkeit der i{ibrigen Variablen
von t dieses Vorgehen das Ergebnis nicht signifikant beeinfluft

hat.

VI.2 Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Die Beitrdge fiir die Resonanzproduktion wurden nach dem in
Kapitel VI.] beschriebenen Maximum-Likelihood-Verfahren be-
stimmt. Dazu wurde an allen Ereignissen eines Eiff-lnter"alls
und eines durch die unten dargestellten Schnitte zusdtrlich
begrenzten Bereichs eine Likelihoodfunktion [VI1.1(1)] ancepaic:.
Unterhalb von chf = 1.1 CeV wurden Beitrdge der Reaktionern

Yyn - NOAO(pﬂ—), Yyn -~ W-L*(pﬂo) und des Phasenraums und oberhalb

EY = }.] GeV wurden zusdtzlich Beitrdge der Reaktion yn =~ 2 p

angepaft [Abb.16, 20, 25].

Bei der Bestimmung der Beitrige und bei der Berechnung der
Wirkungsquerschnitte wurden Schnitte und Kerrekturen durchge-
fiihrt, wie sie bereits in Kapitel V.1)-9) dargestellt und in den
Kapiteln III und IV ausfiihrlich begriindet wurden. Das spezielle

Vorgehen bei der Untersuchung der Resonanzproduktion war:

- Im Energiebereich Eiff < 1.2 GeV war der Anteil der mehrdeuti-
. . ' . . . . eff
gen Ereignisse vernachlidssigbar, im Energiebereich EY > 1.2

GCeV

+ - . -
wurden fiir die Untersuchung der A - und ¢ -Produktiorn die mehr-

deutigen Ereignisse durch die Einschridnkung t, /=m0 © 1.1 GeV”®

weggeschnitten [Tab.3, IV.4]. Wie Abbildung 21 zeigt, konnte



2 + .
fiir Ereignisse mit t 1.1 GeV™ der A -Anteil abge-

TTmo
schidtzt werden. Das gét zur Folge, daB der Wirkungsquerschnitt
fiir die A+—Produktion ohne t-Einschridnkung und fir die p_-
Produktion nur fiir ty/n—no < 1.1 Gev? angegeben wird. Die A°~
Erzeugung wurde an einem Ereignissatz mit der Einschrédnkung
t Jpm- < 0.5 CeV2 bestimmt. Hier betrug der Anteil der mehr-
dZuE;gen an den eindeutigen Ereignissen zwischen 3 7 und 10 Z,

dieser wurde vermachlidssigt.

Der EinfluB der Multi—nO—Ereignisse auf die Berechnung der
Resonanzwirkungsquerschnitte wurde,wie in [IV.5b, Abb.12]

ausge fiithrt, berilicksichtigt.

. +

Das L+ kann auBer in p und »° auch in n und 7 zerfallen. Nach
: : " . + o) + +

Isospinformalismus muBR das Verhdltnis (& - pm ): (A > am )=2:1

betragen. Dies wurde an den experimentellen Daten iUberpriift.

Hierzu wurden die verschiedenen Resonanzanteile der Reaktion
yn - n o n (A+,A_,po) einmal mit fest eingegebenem und einmal
mit freigelassenem AT-Anteil bestimmt. Beide Anpassungen
lieferten verglcichbar gute XZ—Wahrscheinlichkeiten. Abbildung
23 zeilgt solch cine Anpassung mit fest eingegebenen A+—Anteil
im Inergiebereich O.7<E$ff[§eV]<O.8, in dem der A+*Wirkungs—
gquerschnitt scein Maximum hat.

Die Bestimmung des A+—wirkungsquerschnitts aus den experimen-
tellen Daten der (yd - n-ﬂ+nps)'Reaktion stiRt auf erhebliche
Schwierigkeiten. Dies liegt unter anderem daran, daB die & -
Erzeugung stark dominiert und dadurch das A+ in der (nn+)—
Massenverteilung unterhalb Eiff = 1 GeV nur als leichte Schul-
ter auf der . -Reflexion erscheint und zusitzlich die Resonanz-
Massenverteilungen durch das Null-Setzen des Zuschauerimpulses
verbreitert werden.

Geraue Untersuchungen dieser Reaktion werden von P, Benz vor-

genommen [33].

Da der _-'.“u‘w’irkungs—:quorschnirt (Abb.17) nur verhdltnismidBig
ungenau zu bestimmen war und starke Schwankungen aufweist
wirde der 2"-Ercignissatz nicht auf Energieverschiebung zu-
riickgefaltet EIV.h}. Fine Energieriickfaltung wiirde u.a.

statistische Schwankungen verstirken.




Bei der Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte
do/dt wurde die Likelihoodfunktion [VI.!(1)] an alle Ereignisse

eines EY_ und t-Intervalls angepafit., Im {ibrigen wurde bis auf

die folgenden Punkte, wie oben beschrieben, vorgegangen:

- Fiir die Reaktion yn - 7°A° konnte do/dt erst ab

2 . . .
> 0.07 GeV™ bestimmt werden, da der Ereignissatz fir

tn/pﬂ' -
kleinere Impulsiibertrdge stark durch (yn - 7 p)-Ereignisse
verunreinigt war [IV.3]. Fiir Ereignisse mit t. /o™ > 0.07 Gev?

E)yn-CMS

war der cos /70 -Schnitt iiberfliissig.

- Die mehrdeutigen Ereignisse wurden vernachlidssigt. Ihr Bei-
trag war in den angegebenen Intervallen fiir alle Reaktionen
zwischen 2 7 und 3 Z.

Mit wachsendem E:ff und t nehmen die Mehrdeutigkeiten stark

zZu.

- Eine Energieriickfaltung [IV.6] war wegen der relativ groRen
Energieintervalle, verglichen mit den mittleren Energiefeh-
lern innerhalb der Genauigkeit, mit der die Wirkungsquer-

schnitte bestimmt werden konnten, nicht erforderlich.

Die Wirkungsquerschnitte wurden mit den Formeln nach Kapitel
III.4 bestimmt. Sie sind in den Tabellen 8,9,10,11,12 und 13

und in den Abbildungen 17,19,22,24,27,28 und 29 dargestellt.

Die Fehler setzen sich aus dem Fehler der Anpassung und den
Fehlern der Korrekturen und Schnitte zusammen. Paulieffekte

und Deuteroneffekte hdherer Ordnung konnten nicht beriicksichtigt

werden [III.6].



V1.3 Interpretation der experimentellen Ergebnisse

'ber die Photoproduktion von Nukleonenresonanzen und der p -

Resonanz am Neutron in den Reaktionen

yn » 7°2°(1236)

-+

yon > w A (1236)

yn > o p
sind bisher keine Ergebnisse anderer Experimente verdffentlicht
worden.
Die Unsicherheit unserer Ergebnisse ergeben sich hauptsidchlich
aus der Schwierigkeit, die Multi—WO—Ereignisse abzutrennen und

aus der Unkenntnis iiber die Deuteroneffekte hdéherer Ordnung und

{iber die Paulieffekte [VI.2].

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse theoretisch
L

ry A=
4k

e
reretiert.,

o
8]

VI.3a Die Reaktionen yn -~ roAO(pn_) und yn - ﬂ_A+(pno)

Das Zarntermmodell mit s-Kanal-Resonanzen (BTM+SR)

Bisher wurde ausfiithrlich die A-Produktion in den Reaktionen

A

- 4+ + + - .
Yyp -~ - & (p~ ) und yp -+ 7 Ao(pn ) experimentell untersucht [2,
59, 62, 63].

Fiir das Verhdltnis

9 fir I = 1/2 oder I = 1
ol . s t
T 2l (pr _)) 9/4 fir 1_ = 3/2
c(yp =~ = & {p= )
I fir I = 2 [Anhang la]
. . Lab )
wurde der Wert 2 9 fiir EY < 700 MeV gefunden. Dies deutet
darauf hin, daB der (I = 1/2)-Zustand im s-Kanal oder der (I = 1)-

Zustand im t-Kanal in den Reaktionen yp - nmA dominiert.
Die s-Kanal-Kesonanzen (N(1470), N(1520), N(1670), N(1688),
4(1950) konnten bei niedrigen Energien den experimentellen Wir-

. . - ++ .
kungsquerschnitt der Reaktion yp - 7 A nicht erkldren. Die



einzelnen Beitrige lassen sich mit der Unitarititsformel und
den bekannten Kopplungen ryN (aus Ein-Pion-Photoerzeugung) und

FﬁA (aus Partialwellenanalysen von nN-Reaktionen) bestimmen[ 62].

Die Differenz zwischen den Beitrigen der s-Kanal-Resonanzen und
dem experimentellen Wirkungsquerschnitt, besonders auch das
steile Ansteigen des Wirkungsquerschnitts nahe der Reaktions-
schwelle, lassen sich gut durch ein eichinvariantes elektrisches
Borntermmodell mit Absorptionskorrekturen (BTM) beschreiben [59,
62, 64]. Dieses Modell enthilt vier Graphen: der steile Anstieg
des Wirkungsquerschnitts wird auf eine starke "Kontakt-Wechsel-
wirkung" zuriickgefiihrt, die zu einer stark vorherrschenden re-
ellen, nicht resonanten JP = 3/2* S-Welle im (ﬂ_A+§)—Endzustand

fihrt.
Die Reaktion yp =~ n_A++ 148t sich dann folgendermaBen beschreiben:

A{1236)
T Y

/ Y T,

/ //
A(1236) + +

N Ali23%)

A{1236) A(1236) A6 N P 3

mA in S-Welle: ,P und hdhere in Vorwdrtsrichtung

Bahndrehlmpulse) numerisch unbedeutend,
=3/2 nur aus Eichinvarianz-
griinden beriicksichtigt

A ]
- nur isovektorieller Anteil des Photons
- mit Absorptionskorrekturen

Y T

Resonanzen Al12 B)T

Phasenfaktor

Da die einzelnen Beitrige interferieren, kdnnen die Wirkungs-

querschnitte nicht einfach addiert werden.



Mit diesem Modell gelang es, die Gr6Be und Energieabhingigkeit
von c(yp = w_A++) und den allgemeinen Verlauf der differentiellen
Wirkungsquerschnitte und der Dichtematrixelemente gut wiederzu-

. + 0 - . o
geben. Der kleine Wert von o(yp - m A (pm )) in der Nihe der
Reaktionsschwelle wird erwartet, da der Kontaktterm einen Beitrag

- ++ 3
von 1/9-0(yp » n A ) liefert.

Test des Born-Term—-Modells mit s—-Kanal-Resonanzen

Mit den experimentellen Wirkungsquerschnitten der Reaktionen
Yyn - “O&O(pﬂ_) und yn -~ ﬂ_A+(pwo) 148t sich das BTM+SR testen.

Die Reaktion yn -+ 7°2° hat die besondere Eigenschaft, daB die

elektrischen Bornterme keinen Beitrag zur Amplitude liefern und
damit nur die s-Kanal-Resonanzen beitragen. Die einzelnen Born-
terme verschwinden, da das Modell nur die elektrischen Terme
enthdlt, andererseits Pion, Nukleon und A(1236) in dieser Reak-
tion neutral sind. Diese Reaktion ist danach besonders geeignet,
die Beitridge der s-Kanal-Resonanzen zu studieren.

In der Reaktion yn - At sind dagegen alle BeitrZige erlaubt.
Hier erwartet man bei kleinen Energien einen grdfieren Wirkungs-
querschnitt als in der Reaktion yn - n°a°.

Wie die Abbildungen 17 und 22 zeigen, wird diese Voraussage von

den experimentellen Daten bestdtigt.

Abbildung 17 zeigt die oberen Grenzen des Wirkungsquerschnitts
der Reaktion yn - nvo(pﬂ_) [VI.2]. Schwache Hinweise fiir eine
Rescnanzstruktur sind vorhanden. Die eingezeichnete Kurve be-

ricksichtigt die Resonanzen D13(1520) und FIS(I688) nach Rech-
nungen von D. Liike [59]. Der Beitrag der Pll(1470)-Resonanz ist

verhdltnismdfig klein und wurde deshalb vernachlissigt.



Abbildung 22 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion

i o} .
yn > m A (prn) [VI.2]. Der Wirkungsquerschnitt steigt an der

Schwelle steil an, erreicht sein Maximum bei 0.7 < EEff GeV < 0.8
CMS Y
(E = 1.5 GeV) und fdllt dann rasch wieder ab. Nach der einge-

zeichneten Kurve [59] wird dieses Verhalten gut durch das BTM+SR

unter Beriicksichtigung der D13(1520) wiedergegeben.

In Abbildung 24 wird der differentielle Wirkungsquerschnitt
-+ . .
do/dt (yn = 7 A (pno)) in verschiedenen Energieintervallen mit

den Voraussagen des BTM [59] verglichen. Wie erwartet beschreibt
eff

die Kurve fiir E = 1.2 GeV besser die experimentellen Daten
als die Kurve fiir Eiff = 0.85 GeV, da fir E:ff > 1 GeV

CMS .
(E > 1.66 GeV) der Einfluf der s-Kanal-Resonanzen nachlidft.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf das Borntermmodell mit
Absorptionskorrekturen unter Beriicksichtigung von s-Kanal-

Resonanzen die A(1236)-Erzeugung in der Reaktion yn - 7 n°p

qualitativ richtig beschreibt.

VI.3b Die Reaktion yn > p p

Umfassende Darstellungen der experimentellen Ergebnisse und der
theoretischen Interpretationen der Photoerzeugung von Vektor-
mesonen wurden in letzter Zeit z.B. von K. Schilling [65],

P. S8ding [52] und G. Wolf [49] gegeben. Wir wollen uns deshalb
darauf beschrinken, nur diejenigen Aspekte darzustellen, die
notwendig sind, um die Erzeugung von 0 -Mesonen in der Reaktion

Yyn -+ p*p in die bestehenden Vorstellungen einordnen zu kdnnen.

Das Studium der Photoerzeugung von Vektormesonen in den Reakti-

onen
yN - VN, V = p,w,¢, eventuell weitere V‘s[FuBnote 8.39]

N = p,n,d



gibt Aufschluf iliber fundamentale Eigenschaften hadronischer
Prozesse.*

So verhilt sich die Photoerzeugung von p° und ¢ in Vorwirts-
richtung und bei hohen Energien wie ein diffraktiver ProzeR, der
dadurch charakterisiert ist, daB keine Quantenzahlen (Q,I,S,B,C)
im t-Kanal ausgetauscht werden, der Wirkungsquerschnitt bei
hohen Energien nur schwach variiert und nicht verschwindet und
die t-Verteilung nahezu exponentiell abfallt. |
Durch Messungen mit linear polarisierten Photonen [66] konnte
fiir EY > 2.8 GeV der Beitrag von natiirlichem (P = (—1)J = Pn)
und unnatiirlichem (P = —(-l)J = Pu) Paritdtsaustausch im t-
Kanal fiir Reaktionen am Proton bestimmt und beide Anteile ge-
trennt auf ihre Eigenschaften untersucht werden. So wurde fest-
gestellt, daB bei P"-Austausch die s-Kanal-Helizitit am yV-Vertex
annihernd vollstindig erhalten bleibt. Die Mdglichkeit, p° und
¢~Erzeugung durch Panustausch zu erkldren, ist ein weiterer

Hinweis auf einen diffraktiven Produktionsmechanismus.

*

In den einzelnen Reaktionen sind verschiedene Isospinaustausche
beitrdge im t-Kanal m&glich [Anhang 1kﬂ:

Reaktion |Isospinaustausch | mdgliche Austauschbeitrige im
im t-Kanal t-Kanal
0
YP ~ 0 P 0 1 P n° - Ay £
+
o n -1 - ﬂ+ p+ A; -
“ p o 1 P ° - AS f
¢ p 0 1 P =° - A‘; £
Yyn - o_p - 1 - p— A; -
(o]
0 n 0 1 P o - AS £
s 0 1 P o - Ad £
$ n 0 ! P ol - A% £
_________ O PP
(o]
yd > p°d 0 - L - - £
w d o - P - - - f
¢ d o - P - - - £




Fir den n° -Austausch lassen sich nach SU, mit "idealer Mischung"”
folgende Beziehungen fiir die Kopplungskogstanten angeben:

1 b s A : = : H
. pOmy wTy x¢ny l 3 0

r = = 0,
( oy 1/9 Py 0.13 MeV)
Fiir die P-Kopplung folgt unter der Annahme, daB P ein SU
und 4 ein U-Spin-Skalar ist:

2) :A D\ : : -/2

(2) YPe© YPw YR 3 ! 2

Aus der Beziehung (2) kdnnen wir voraussagen, daf die po*Erzeugung
den grdften JP-Austausch-Beitrag unter den betrachteten Reaktionen,
die w-Erzeugung den gr&éBten m—~Austausch-Anteil und den kleinsten
TP -Austausch=-Anteil hat und die ¢-Erzeugung nur durch P-Austausch
zu beschreiben ist.

Die Beziehung (2) wurde in der Tendenz durch Messungen bestdtigt.

3 Singulett

Fiir den A.-Austausch 148t sich mit Hilfe des Vektordominanz-
modells schreiben:

Y w p® YY9 w
A2
p@l’ P\/“z‘ P
A A
(3) o(yp + 0°p) 2 : o(yp > wp) 2 = 1 : 9
A A2

]
-
N

(4) o(yp ~ pop) 2 : o(yn > p p)

Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen

Reaktionen fiir Vektormeson-Erzeugung besprochen [2,8,63,66].

Lab
Y . » » aa
schlieBlich natiirliche Paritidt ausgetauscht. Die s-Kanal-Helizitat

. Lab
ist am yp-Vertex erhalten. Bei der Photon-Energle von EY = 9,3 GeV

Bei der oo—Erzeugygg am Proton wird bei E > 2.8 GeV aus-

ist ein Anteil von < 10 7 fir die Helizitdt-flip-1- und flip 2-
Amplitude nicht auszuschlieBen.

Es wird vermutet, daB der diffraktive Anteil des p-Wirkungs—
querschnitts oberhalb der Schwelle langsam ansteigt und einem

nahezu konstanten Wert zustrebt, der sich gut durch Pomeron (P -
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Austausch [67,68] beschreiben 148t. Der beobachtete steile An-
stieg des p%-Wirkungsquerschnitts wird auf s-Kanalresonanzen
zurickgefihrt.

Um die verschiedenen Beitridge der 0°-Erzeugung zu berechnen,
kann man das Vektordominanz-Modell [IV. 5a)] heranziehen.

v

P P

Pomeron—Austausch Anregung einer A-Resonanz

Da die yN-Kopplung der A-Resonanzen im VDM iliber pN-Kopplung und
der bekannten ch-Kopplung geschieht, erwartet man, daB in der
Reaktion yN =+ 5N alle diejenigen A-Resonanzen angeregt werden,

die in irgend welchen Photoanregungsprozessen auftreten.

Durch die Messung des Verhdltnisses [o(yd - ood)b(yp - oop)]

in Vorwdrtsrichtung, konnte fiir die Reaktion «yp - pop der
Isospin im t-Kanal bestimmt werden. Fiir Ey > 4 GeV lieferte dieses
Untersuchung Vertrdglichkeit mit reinem I_ = O Austausch.

Die oo~Erzeugung am Deuteron zeigt filir E%ab

> 1.5 GeV einen
energieunabhiingigen Wirkungsquerschnitt und ist mit s-Kanal-

Helizitdtserhaltung am vyc-Vertex vertrdglich.

Der Wirkungsquerschnitt der w-Erzeugung enthilt P"- und P"-

Austausch. Der PY-Beitrag nimmt stark mit wachsender Energie

ab. Dieses Verhalten wird gut durch Vorhersagen von Ein-Pion-
Austausch beschrieben. Der P"-Beitrag zeigt in E und t die
gleiche Abhdngigkeit wie sie bei der pO—Erzeugung beobachtet
wurde und ist mit s-Kanal-Helizitdt-Erhaltung am yw-Vertex ver
triglich.

Der Beiltrag fir Spin-flip-Amplituden scheint nicht gréBer zu
sein, als der bei der oC—Erzeugung. Einen um einen Faktor 9
[FuBnote S.66 (3)] 1im Wirkungsquerschnitt grdBeren Anteil hitte
man erwartet, wenn man den Spin-l-flip-Anteil auf A2—Austausch

zurlickfihrt.
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Das Verhiltnis der P"-Austausch-Anteile aus der po- und w-
Erzeugung stimmen gut mit den Vorhersagen nach SU3 fir diffrak-
tive Erzeugung iiberein [FuBnote S.66 (2)].

Auf die Moglichkeit, die w-Erzeugung als eine Summe von Ein-Pion-
Austausch und Diffraktionsstreuung zu erklédren wurde mehrfach
schon friiher hingewiesen. Diese Vorstellung ist fiir den Energie-
bereich 1.8 < Egab

[69, Abb.30,31].

[GeV] < 5.8 ausfilhrlich untersucht worden

Der Wirkungsquerschnitt fiir die ¢-Erzeugung am Proton steigt

leicht mit der Energie an. Der P"-Austausch bildet den Hauptan-
teil und ist mit Erhaltung der s-Kanal-Helizitit am y¢-Vertex

vertrdglich.

Die erweiterte Dualitit

Nach der "erweiterten Dualitit" kénnen die Imagindrteile der
Amplituden folgender Reaktionsprozesse einander zugeordnet
werden [68]: s-Kanal-Resonanzen dem Austausch von Teilchentra-
jektorien (verschieden von P ) im t-Kanal; nichtresonante Unter-

grundbeitrige dem Austausch des P im t-Kanal:

s—-Kanal t-Kanal
s-Kanal-Resonanz > Austausch von Teilchentrajektorien
nichtresonanter Untergrund <- Austausch der TP -Trajektorie

Diese Zuordnung ermdglicht die Voraussage, daB bei der Reaktion

Yyn - p p kein niederenergetischer nichtresonanter Untergrund im
Imaginidrteil der Amplitude auftritt und der Wirkungsquerschnitt

bei hohen Energien gegen Null abf#llt, wihrend bei der Reaktion

Yp - pop auch bei niedrigen Energien nichtresonanter Untergrund
vorhanden ist, der bei hohere Energien gegen den P -Austausch-
Grenzwert konvergiert. In beiden Reaktionen kdnnen s-Kanal-
Resonanzen auftreten. Das bedeutet z.B., daB iliber Isospinbeziehungen
die s-Kanal-Resonanzbeitrige fiir die p°-Erzeugung aus dem p~-

Wirkungsquerschnitt bestimmt werden k&nnen.
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Wie wir im nidchsten Abschnitt sehen werden, stimmen unsere ex-
perimentellen Messungen mit dieser Voraussage iberein.

Die obigen Ergebnisse kdnnen durch Isospin-Argumente fiir den
s-Kanal nicht gewonnen werden, da danach kein Grund fiir ein
unterschiedliches Verhalten von resonanten und nichtresonanten

Amplituden in p — und pO—Erzeugung besteht.

Der Beitrag von reellen Amplituden, wie er z.B. durch Ein-Pion-

Austausch geliefert wird, muB gesondert berticksichtigt werden.

Die p -Erzeugung

Vorteilhaft fiir das Studium des (It=1)-Austauschs ist die Reak-
tion yn - p p - rmwop . Hier ist wegen des Ladungsaustauschs
kein K -Austausch méglich, [FuBnote S.66 ]. Die Abbildungen 28
und 29 und die Tabellen 12 und 13 zeigen den totalen und
differentellen Wirkungsquerschnitt do/dt fiir die b_-Erzeugung
fvi.2]. Der Wirkungsquerschnitt betrigt zwischen

1.4 (1.9) < Esff(ECMS)[GeV] < 1.8 (2.1) etwa 7 pub und fdl1llt dann
Esff(ECMS) > 3 (2.56) GeV auf 1 ub ab.

Zum Vergleich ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion

mit der Photonenergie fir

vp - 0°p eingezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt fir die p -
Erzeugung ist sehr viel kleiner als der fiir die oO—Erzeugung. Dies
trifft auch fiir niedrige Energien im Gebiet der s-Kanal-Resonanzen
zu,

Zusdtzlich wird in den Abbildungen der erwartete Verlauf fiir den
Ein-Pion-Austausch angegeben. Die Kurven wurden nach den Formeln,
pﬂY=-%FwﬂY=0.l3 MeV

[FuBnote $.66(1);70] berechnet. Ein gleiches Ergebnis erhilt man,
OPE OPE

wie sie in Anhang 2a beschrieben werden, mit T

wenn man o(yn - p p) [Anhang 2b] bestimmt.

In dem Bereich Esff < 3 GeV kann nur etwa 207 des beobachteten

aus o(yp - wp)

Wirkungsquerschnitts durch ein-Pion-Austausch erklirt werden.
Fir Esff > 3 GeV stimmt eine OPE-Voraussage innerhalb der sehr
groBen Fehler mit den Messungen liberein. Dies bestdrkt die Ver-
mutung, daB bei kleinen Energien weitere t-Austauschbeitrige wie

A;— und p —Austausch bei der p-Erzeugung eine Rolle spielen.
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.
zeugung nicht wesentlich ausldschen und daB die Interferenz-

Nimmt man an, daf der o ~ und A,-Austausch sich in der p-—Er-

terme zwischen n-, p- und zwischen 7- ,A7-Amplituden verschwin-

'2
den (fiir hohe Energien trifft dies zu; es kann gezeigt werden

[71], daB sich die interferierenden Amplituden zwischen P"-

und PY-Austausch wegheben), so kann man den (It=])-Austausch

eff

Beitrag fiir die p°-Erzeugung fiir EY > 3 GeV bestimmen:

o - -
o(yp - DOP)(TT *A2) < %%Kyn > p p)(TT te +A2 ) <

< %{1.2 £ 0.5)ub
=1
(yp » p°p) 0.640.25
a.f, LXP T = 0.038 + 0.015 = 4% .
o(yp > p°p) 16+2

Fiir den A;-Austausch-Beitrag in der poErzeugung erhdlt man fiir
eff
E > 3 GeV:

AO

2 - (1 +p +AT) o m°
a(yp + 0°p) “S=w0(yn > o p) P 27- o(yp -po )

N —

0
7
mit der Annahme, daf o(yp - pop)u=o(yp - pop)

und
. (3.1£3.1)% bei E?ab Gev, 0.02<|t|[CevZ]<l
o]
L l-r.1+2.8)7 bei " = 4.7 Gev; 0.02<|t]lcev?]<l
e (-0.544.5)% bei " = 9.3 GeV, 0.05<|t|[Gev?]<0.8

. . . t .
nach [49] folgt, wenn man fir das Verhdltnis 020/008t~3z annimmt

o(yp > o 'p) < 1y
o(yp > p P)

Dieses Ergebnis stimmt mit den Abschitzungen iberein, die aus den
Messungen des Spin-flip-Terms bei der 0°~ und w-Erzeugung ge-

wonnen wurden [S5.67].



Die Tatsache daB der pOHWirkungsquerschnitt auch fir EY < 3 GeV
sehr viel grdfRer 1ist als der p -Wirkungsquerschnitt, deutet
darauf hin, daB auch fir relativ kleine Energien der (It=0)-
Austausch in der Photoproduktion von p° in der Reaktion yp - 0°p

einem wesentlichen Beitrag liefert,.

Eine Untersuchung des p -Austauschs bei der o -Photoerzeugung

im Rahmen der Born-Approximation wird in der Publikation [72]
beschrieben. Die dort erhaltenen Wirkungsquerschnitte sind von
den Annahmen liber das magnetische Moment des o (up_) und den
Eichinvarianzkorrekturen (diese hdngen auch von Wy, - ab) stark
abhidngig. Diese Voraussagen erscheinen unrealistisch; so wurde
im Gegensatz zu den Messungen ein mit der Energie anwachsender
Wirkungsquerschnitt erhalten.

Dennoch deuten die Abschdtzungen in [72] die Mdglichkeit an, den
Unterschied zwischen OPE-Beitrag und experimentellen Daten im
o_—wirkungsquerSChnitt durch p -Austausch zu beschreiben.

In Abbildung 28 wird neben der Voraussage fiir Ein-Pion-Austausch

auch eine Voraussage fiir p —Austausch nach [72] gezeigt.

Analysiert man die experimentellen Ergebnisse im s-Kanal-Bild,
so wird man versuchen den Anteil des p -Wirkungsquerschnitts,
der nicht durch OPE zu beschreiben ist, durch s-Kanal-Resonanzen

tiber die Reaktion yn -+ (N oder A) - p p zu erklidren.

Aus Isospiniiberlegungen [Anhang 1b] erhilt man:

N 2 fir Is = % reiner Isovektor- (oder reiner
o(yn > p p) _ Isoskalar>Strom
s(yp - 0°%p) 0.5 fiir I, = % Isovektor~-Strom
ol(yp ~ ZA(~!950) -> ppo) ~ 10 pub (wenn man fiir den diffraktiven

Untergrund ~15 pub annimmt)
~2+0(yn > JA(~1950) > p p) ~ 12 pb [Abb.29].

Diese sehr grobe Abschidtzung weist darauf hin, den s-Kanal-Beitrag

in den Reaktionen YN > pN' durch A-Anregung zu erkliren.



Abschitzungen von A-Beitrdge zur p-Produktion haben ergeben [62]:

Name gF o(yp - pop) im Resonanzmaximum

F37 (1925)| 7/27 3.3 up ¥
A(2420) ll/2+ ~0.6 pb (grobe Abschitzung mit VDM)
A(2850) Andeutungen wurden in der Reaktion

Yp > ﬂop gesehen

»*
Der pop-Zerfall der F37 (1925)-Resonanzen ist in den Reaktionen
mp + m7N in einem Energiebereich 1.6 < ECMS < 2.0 durch Partial-
wellenanalysen nachgewiesen worden [73].
T~
L T

F37

Fiir diese Resonanz wurden die folgenden Parameter bestimmt:

Welle Masse r (GeV) r Jr Zerfidlle
(GeV) tot TP tot
F37 1925 0.2 0.4 Am, Np

Nach der Gleichung

CMS il 1
OW(E ) = pv. -(J + -2-)040

|2 = 0.054 fiir

CII

2 - s
E =1.925 GeV

TpN

J = Spin der Resonanz=7/2
P = Strahlimpuls im CMS

148t sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion

mp > F,,(1925) > poN bestimmen.

Aus diesem Ergebnis 14dBt sich mit Hilfe der an der Resonanzstelle
ECMS = 1,925 GeV geltenden Formel

r T
OY(ECMS) = ﬁ%.(2.3+1). LN Y2 (2]
tot
mit
E" E; P k = Strahlimpuls im CMS
n N rYn/rtot~o.002 [62]



und einer analogen Formel fir nN-Wechselwirkung:

T - T

2 . N m
N (ECMS)= _;%.(2.J+1). PN TP
m P r2
tot

der Wirkungsquerschnitt fir die Reaktion yn -F37->pN an der
Resonanzstelle zu © [F37(l925))=4.92 ub bestimmen. Aus Iso-
spiniiberlegungen folgt dann fir die Wirkungsquerschnitte der
p~- und p%-Erzeugung:

o(yn+F37-p p)=1.64ub, o (yp~F37+p°p)=3.28ub.

Die Messungen des Wirkungsquerschnitts der o -Erzeugung als
Funktion der Energie sind nicht genau genug, um die vorausge-
sagten Resonanzstrukturen aufzuldsen. Wegen der sehr groBen
Fehler im po— urd p -Wirkungsquerschnitt und wegen des unbekannten
Verlaufs des diffraktiven Untergrunds der oO-Erzeugung bei
kleinen Energien kann nicht ausgesagt werden, ob Ein-Pion-
Austausch und die bekannten s-Kanal-Resonanzen den Wirkungs-
querschnitt fiir den nichtdiffraktiven Anteil der p-Erzeugung
erkldren.Mdglicherwelise tragen noch s—-Kanal-Resonanzen bei, die
bisher noch nicht als Photo-Anregung beobachtet wurden. Mdgliche
Kandidaten sind z.B. die Resonanzen S11(2100), P13(1900),
F35(1875); diese wurden bisher alle als Pion=-Anregung mit pN-
Zerfall gefunden[73].




Anhang |

a) Isospinbeziehungen fiir die Reaktion yN->7mA

Die Reaktion yN»nmA lassen sich durch drei Isospinamplituden im
s-Kanal (TS(I/Z), Tv(l/2), Tv(3/2) oder durch drei Isospin-
amplituden im t-Kanal (TS(]), Tv(l), TV(Z)) beschreiben (die in

Klammern angegebenen Zahlen stellen den Isospin dar):

Kopplung an das isoskalare Photon
Kopplung an das isovektorielle Photon

Kopplung an das isovektorielle Photon

I,=1 Kopplung an das isoskalare Photon
I.=1 Kopplung an das isovektorielle Photon
1

t=2 Kopplung an das isovektorielle Photon

T(ypon T8 e T () -y () 7y (1) =+ g (1) 7y (1) =[5 Ty (2)

V7 2

T(ypon*a%) =gt (D) =Py (D)= Ty (B =g T (1) 4Ty (1) 7y (2)

+ - 1 1 1 1 2 3 1 1 3
T(ya>n"a ) =tom-Tg (3) +7pTy (2) ~7ly (F) = 4737 () +y (1D + 2Ty (2)
1 1 1 7 2
- =Ty (2)

T(ynon8°) =mome T (5) 5Ty () ~o 0y () =~F T (1) =

T(yn+n a%) =+ﬁ? TS(Z)+7ﬂ§V(2) 7_va(z) T (1) ﬁFT (1)+733T (2)
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Aus diesen Gleichungen 148t sich der Zusammenhang zwischen

s-— und t-Kanal-Amplituden bestimmen:

3 I

NN EN NP () = HF T
I I 5 .3
. — - —-T —
T, (3) = + 7Ty (1)+Ty(2) Ty =+ 1Ty (P 46 v
| 5 I /10, 3
T, = 3Ty 7Ty (2) Ty(2) =+ T, + =Ty (3)

b) Isospinbeziehungen fiir die Reaktion yN-pN

Analog wie in Anhang la lassen sich auch die Reaktionen yN + pN

durch 3 Isospinamplituden im s-Kanal und durch 3 Isospinampli-

_@Ts(”

-Vf:l;TS(l)-n-TV(O)

2
s

+7’.§,TS(1)+TV(0)

tuden im t-Kanal beschreiben:

/7 %)
T(vpoo ) =430 (25T () +520 (D) + o (1)

T(yvpp p) =+l ()5 Ty (3)- 2T (3) =

o 1, V2,3

T(Yn+o‘p)=+@TS(%)+—§—Tv(§)-TTV(5) = - 71-5.frv(l)

T(yn+p®n)==oml (3)- 3Ty ()= 3T, (3) =

Aus diesen Gleichungen 148t sich der Zusammenhang zwischen s- und

t-Amplituden bestimmen:

T (1) = - Tg(h) T, (0) 3T, ()= 3T,(3)
2 1 2 3




Anhang 2

OPE-Voraussage fiir die Reaktion 1yn»>p p

a) Nach dem Ein-Pion-Austausch-Modell mit Formfaktoren
E74,7$]erhélt man fir den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt der Reaktion yn + p p den folgenden Ausdruck:

2 2 32 2 _p2y2 .
it d?¢ A .ApnY (M2 -m2) .Ul(qoff Rp).i.
Q///A\\\E B -
dft]dM7T1T bepes b 4om 4 U](qon-Ro) m
- . —t
T Mp rpnv(an) . JF2 (t)
(M2-M2_)2+M2.T2__(M__) (t-m2)2 D"N7
o) rdl P omT Ligis T
mit Mp=0.77 GeV; s=(y+n)?; t=(y-p )?; p=Anfangsimpuls im CMS
2
L= .
e 2¢14,6
A2 M 3
PLTY o 24 P . rpny
4 Mz—m% ’
2 ! 2 2 2 o1 em2 —n2y2.
= —— (MZ -t . = (M m<)
quf 4.M2 ( T ) > qu 4.M2 mT m
T T

of f(on) shell-Impuls im ny-System

3 M
- R D S S -
r (M__ ) = roﬂ“(Mp) {qo}
r (M ) = 0.128 GeV
pnm P

q‘q = Hlpll es P o] 1m "Systc“l
I lS d 10018 (D)
0)

1

R, =2,3 Gev = [75]

) 2:x2+1 2 TR P 1
U](x)= T o s 2n(bdex?+1) 1}— ToxZ Ql(]+ mz-)

Ql(Z)= Legendre Polynom zweiter Art

FNNW = Formfaktor s. [75].
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b) Dieser Abschnitt beschreibt die Abschdtzung von s (yn+p p)

aus einerAnpassung von theoretischen Voraussagen an den ex-

perimentell gemessenen Wirkungsquerschnitt der Reaktion

Den theoretischen Aussagen lagen die Annahmen zugrunde,

YP?wp.
daB die

Photoproduktion von w durch eine Summe von Diffraktionsstreuung

und Ein-Pion-Austausch zu beschreiben ist.

Fiir den Ein-Pion-

. . . o
Austausch wurden Absorptionen im Endzustand und eine p p-

Zwischenzustand angenommen [67, Abb.30,31].

EEOPE
ds

[a D

2 .

r
™
(yp-po°p) = 21X
wmy
OPE
ag 0
o (yp=»po p) =

do
dQ

OPE

do

———

Q

OPE
(yprwp)

(yn>p p)

Aus den beiden Gleichungen folgt:

22.OPE
dg

(yn>p p)

OPE T .
(Yp+p p) = 2._1:°_Y_
WTY

wobel T : T =

pTY wmy

Nach Abbildung 30 erhidlt man:

. do
de

1:9 [FuBnote S. 66 ]

OPE

(yp>uwp)

Eiab OOPE(Yp*wp) UOPE(YP*OCP) o PE(Yn*o"p)
[CeV] [ub] [ub]l [ub]
1. 6.7 0.74 1.5
.0 6.1 0.68 1.35
2. 4.7 0.52 1.05
3. 3.6 0.40 0.75
. 2.8 0.31 0.62
.0 2.3 0.26 0.51
4. 1.9 0.21 0.42
5.0 1.5 0.17 0.33
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E [GeV] o(yn ~ pw_no) o(yn ~» pﬂ-no)
Y obere Grenze lub ]
[ub ]
0,32 0.6 7.2 £ 0.5 6.6 £ 0.5
0.6 - 0.7 32.7 £ 2.2 30.0 + 2.2
0.7 - 0.8 46.4 * 2.9 42.5 £ 3.0
0.8 - 0.9 46.5 * 3.0 41.0 = 3.1
0.9 - 1.0 41.8 * 2.9 36,2 * 3.0
1.0 - 1.1 37.9 = 2.7 32.0 * 2.8
1.1 = 1.2 35.5 + 2.7 27.9 + 2.9
1.2 - 1.3 29.7 * 2.5 22.1 * 2.7
1.3 - 1.4 30.0 = 2.6 23.3 £ 2.8
1.4 - 1.5 29.4 * 2.6 22.7 = 2.8
1.5 = 1.6 26.7 * 2.6 18.6 * 2.9
1.6 - 1.8 24,3 £ 2.1 17.3 £ 2.3
1.8 - 2.0 20.1 * 2.4 12,7 £ 2.6
2,0 - 2.2 18.6 = 2.3 12.5 £ 2.5
2.2 - 2.4 15.9 = 2.1 10.3 + 2.3
2.4 - 2,6 14.3 = 2.1 9.7 £ 2.3
2.6 - 2.8 12.2 = 2.3 7.3 £ 2.5
2.8 - 3.0 9.5 £ 2.1 5.2 = 2.3
3.0 - 3.5 9.3 + 1.8 5.5 £ 1.9
3.5 - 4.0 8.4 * 1.7 6.4 * 1.8
4,0 - 4.5 5.2 £ 1.2 3.3 + 1.5
4.5 - 5.0 4,8 £ 1.0 .4 £ 1.4
Tab. 7 Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yn - pmn

in Abhdngigkeit wvon Eiff[Abb.IB;V].




yn ~ ”Dco(p"—)

ff
€ (Gev] 0.603~0.696|0.696-0.792{0.792-0.893/0.893-0.997 0.997-1.105|1.105=-1,197f1.197-1.391[1.391-1.789 (1.789-2.494 2.69&-3.526]3.526—5.326
e
CMS . . '
(E77) (1.42-1.48) | (1.48-1.54) | (1.54~1.60)| (1.60-1.66)|(1.66~1.72)|(1.72-1.77){(1.77-1.87){(1.87-2.06) (2.06-2.36)(2.36-2.74) (2.74-3.3)
T
g 2.1 2.1 4.9 2 3.5 1 11.2 2 2.3 4.5 * s B.4 x 1.5 J11.5 2 1.7 4.0 2 1.2 1.7 t 0.6 1.1 2 0Lk i 1.1 % 0.3 1.1 ¢ 0.2
b1 fir t_, __ < 0.5 Gev?
n/pr
{
. : " . . 0,0 - . . . . eff _CMS
Tab. 8 Obere Grenze des Wirkungsquerschnitts fiir die Reaktion yn - = 2 (pr ) in Abhingigkeit von EY (E )
[Abb. 17]. Die Werte fiir Eiff > 1,197 GeV sind auf tn/P“_ < 0.5 GeVZ eingeschrdnkt, Paulieffekte und Deu-
terconeffekte hdherer Ordnung wurden nicht beriicksichtigt [VI].
€ /pne
: 0.07 - 0.2 § 6.1 -0.2] 0.2 -0.3| 0.3 -0.4|0.64-0.5 [0.5-0.8] a)
(Cev 3 0.696(1.48) < E’:ff(zc"‘s)[cew < 0.997(1.66)
do/de 10.2 ¢ 6.3 | 16.4 % 6,6 [11.0 + 7.3 [ 15.0 = 6.7 | 5.9 + 5.3 0.8 + 1.8
(ub/Gev:]
(15.5 * 6.9)1(7.8+ 6.9) |[(3.1 + 6.9)
Yo/pr- b)
n/p 0.07 - 0.2 0.1 -0.2 | 0.2 -0.3{ 0.3 -0.4| 0.4 -0.5[0.5-0.7 eff . CMS
[GeVZ] 0.997(1.66) < EY (E y[GeV]) < 1,391(1.87)
Mo/dt 13.3 ¢ 3.4 { 14,0 = 3.7 5.3 + 3.4 7.3+ 3.7 2.5 ¢+ 3.2 14,5 + 2.6
[ub/GeV2]
Salpn” 0.07 - 0.2 | 6.1 -0.2 0.2 -0.3] 0.3 -0.4]| 0.4 - 0.5 e)
(cev?] 0.997(1.66) < si“(sc“s) [GeV] <1.789(2.06)
do/de B.6 *+ 2.1 7.2 + 2,0 5.8 & 2.1 3.3+ 1.8 2.2 ¢+ 1.7
lub/Gev?]
Tab. 9 Obere Grenze des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt fir die Reaktion yn ~ ﬂvo(pﬂ-) filr

drei Energieintervalle [Abb. 19; VI]. Paulieffekte und Deuteroneffekte hdherer Ordnung wurden nicht be-
ricksichtigt. Fir die eingeklammerten Werte wurden Korrekturen fiir die kinematischen Grenzen beridcksichtigt

[abb. 18].
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Yo -+ ﬂ-A¢(pn°

)

;E:ff t ] 0.603-0.69610.696-0.792/0.792-0.893(/0.893-0.997[{0.997-1.105/1.105-1.1971.197-1.39111.391-1.789|1.789-2,494]12.494-3.526|3.526~5.326
GeV -
(ECHS) (1.62-1.48) [(1.48=-1.54)] (1.54~1.60){(1.60-1.66)|(1.66-1.72) (1.72-1.77)1(1.77-1.87)1(1.87-2.06)]|(2.06-2.36)[(2.36-2.74)[(2.74-3.3)
a .
Wb} 12.6 + 2.9 (42.3 + 8.7 [17.5 + 4.5 [18.8 + 3.7 j11.3 + 2.4 j14.5 ¢+ 4.0 3.9 ¢+ 2.1 .1 ¢ 1.5 3.4 + 1.0 0.8 + 0.4 0.3 + 0.2
; . o . . -t oy . " . eff CMS
Tab, 10 Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yn + 7 & (pr7 ) in Abhdngigkeit von EY (E ) [Abb. 221,
Paulieffekte und Deuteroneffekte hoherer Ordnung wurden nicht berlicksichtigt [VI].
Ptn/p"° a)
[Gev2] 0.01 = 0.1 0.1 - 0.2 {0.2 - 0.3 0.3 - 0.4 0.4 - 0.5 0.5 - 0.8 0.696(1.48) < E:ff(ECMS) <[GeV] < 0.997(1.66)
ag/dt 66.4%9,2 51.7+¢9.5 44,0+5.8 16.0%5.1 17.8%4.5 6.8%1.0
{ub/GeV2] (77.1210.7) (16.5%5.2) | (23.4%5.9) | (26.3%3.9)
bt /oo b) 0.997(1.66) < ESFE(EMS) gev) < 1.391(1.87)
P 0.006-0.1 | 0.1 - 0.2 | 0.2 - 0.3 0.3 - 0.4 L
[GeV©])
Ho/dt 24.,2%5.1 19.2 + 5.2 7.7 £ 3.9 [10.7 £ 4.6
[ub/CeV2] (26.8+5.6)

. . . . . . -+ . . .
Tab, 11 Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt fiir die Reaktion yn »~ 7 & (pwo) flir zweli Energte-

intervalle [Abb. 24; VI). Paulieffekte und Deuteroneffekte hdherer Ordnung wurden nicht beriicksichtigt.

Filr die eingeklammerten Werte wurden Korrekturen fiir die kinematischen Grenzen bericksichtigt [Abb. 18].

-68_



yn > p p

eff

E, 1.105-1.197 1.197-1.391 | 1.391-1.789 | 1.789-2.494 | 2.494~3.526 | 3.526-5.326
(e*HS) (1.72 =1.77 )| (1.77 ~1.87) [(1.87 -2.06) [(2.06 -2.36) [(2.36 -2.74) |(2.74 =3.3)
[GeV]

c?iﬁ?e Grenze 0.1 + 0.6 bot + 2.2 7.6 + 1.8 4.6 + 1.3 1.7 + 0.8 1.2 + 0.5

o [ub] O.o £ 0.6 4,1 + 2.2 7.1 =+ 1.8 3.9 +# 1.3 1.0 + 0.8 1.0 + 0.5

Tab. 12 Obere Grenze des Wirkungsquerschnitts und Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yn > p p in

Abhingigkeit von Eiff(ECMs) mit der Einschridnkung l:Y/1TTT 1.1 GeV2 [Abb.27, 29; VI]. Paulieffekte und

Deuteroneffekte hSherer Ordnung wurden nicht beriicksichtigt.

t

Y/;" 0.017-0.15 0.15-0.3 0.3 - 0.5 0.5 - 0.7 0.7 - 1.1
[GeV©]
do/dt 8.5 + 2.0 5.9 + 2.1 5.1 = 1.5 5.2 + 1.5 1.9 + 0.7
[ub/Gev?] (10.5 + 2.5) (2.0 + 0.7)

Tab. 13 Obere Grenze des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt fiir die Reaktion Yyn + p p im
Esff(ECMS) [GeV] < 2.494 (2.36) [Abb.28; VI]. Paulieffekte und

Deuteroneffekte hdherer Ordnung wurden nicht beriicksichtigt. Fiir die eingeklammerten Werte wurden

Energieintervall 1.197 (1.77) <

Korrekturen fir kinematische Grenzen beriicksichtigt [Abb., 26].
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Abbildungen
Abb. | Photonenspektrum [II.3] fiir Auswerteabschnitt 3 mit
E$ax = 5.5 CeV ; die eingezeichneten Fehler sind sta-

tistische Fehler.

(+)ste11t die Anpassung eines Polynoms 3-ten Grades in

E
Y

max
E

nzten Fehler sind Anpassungsfehler.

an das gemessene Paarspektrum dar. Die eingezeich-

(—)Stellt das berechnete Bremsstrahlungsspektrum fir ein
Target von 0.02 Strahlungslingen Dicke dar. Die Kurve

ist auf das experimentelle Spektrum normalisiert.

. . -0
Abb. 2 Verteilungen der Protonenimpulse der Reaktion yd = 7 7 pp
[IIT.3] fiir Ereignisse des Auswerteabschnitts 2 und 3
S
mit cos@cM o < 0.98 f1v.3]
y/n
Das Proton mit dem kleineren Impuls wird als Zuschauer-
proton (@) interpretiert, das mit dem grSBeren Impuls (O)
als Reaktionsproton.

a) Verteilung fiir den Energiebereich 0.6 < Eiff Gev] < 1.1.

b) Verteilung fiir den Energiebereich 1.1 < Ejff [Gev] < 5.0.

Abb. 3 Mit F(E)-EII;ab gewichtete Impulsverteilung [III.5] des

Zuschauerprotons fiir 3-Stern-Ereignisse der Auswerteab-

?io < 0.98

schnitte 2 und 3 mit den Einschridnkungen: coses
Iv.3] und A®°-Schnitt [IV.1].

Die ausgezogene Kurve stellt die auf die gewichtete An-
zahl der Ereignisse normalisierte Hulthénverteilung dar.
Der Verlauf der Verteilung der Ereignisse mit unsichtbarem
Zuschauerproton (B)wurde willkiirlich angenommen.
Eiff

a) Verteilung fiir den Energiebereich 0.6 < [Gev] < 1.1

b) Verteilung fiir den Energiebereich 1.1 < Esff [Gev] < 5.0.

Abb. 4 Mit F(E) gewichtete Laborwinkelverteilung [{III1.5] des
sichtbaren Zuschauerprotons fiir alle Ereignisse mit
M
cosec g < 0.98 [Iv.3].
yfm
Die gestrichelten Geraden sinddie auf die gewichtete An-

zahl der Ereignisse normalisierte theoretische Verteilungen.



Abb .5

Abb .6

. . f
a) Verteilung fiir die Bereiche 0.6 < geff iGev]l < 1.1
und 0.06 < Pep [Gev/c] < 0.12
. . . . eff
b) Verteilung fiir die Bereiche 1.1 < EY [Gev] < 5.0
und 0.06 < psp [GeV/c] < 0.12
. .. . . eff
c¢) Verteilung fiir die Bereiche 0.6 < EY [GeV] < 1.1
und 0.12 < psp [GeV/c] < 0.20
. . . . eff
d) Verteilung fiir die Bereiche 1.1 < EY [GeVv] < 5.0
und 0.12 < psp [GeV/c] < 0.20
Verteilungen der Treiman-Yang-Winkel [II11.5] ¢p, ¢ -s Tro

fiir alle Ereignisse mit cos@ifs < 0.98.

Die gestrichelten Geraden sind auf die Anzahl der Ereig-
nisse normiert.

Eeff

a-f Fir 0.6 < [GeV] <

A
o

a-c¢ Fiir 0.06 < pSp [GeV/c] .12,

A
Q

c-f Fir 0.12 < pSp [GeV/c] .20.

g-e Fir 1.1 < E$ff [Cev] < 5.0.

A

g-i Fir 0.06

A
o
(%

psp [CeV /e

A
o

i-e Fiir 0.12 < p [GeV/c] .20.
sp

Verteilung der effektiven Masse M(pﬂ—) aller eindeutiger

(yd ~» psppﬁ*vo)-Ereignisse zur Veranschaulichung des
"A-Schnitts" [IV.1].

a) Fiir 0.6 < Eiff[GeV] < 1.1 und 2-prong-Ereignisse.
b) Fiir 1.1 < Esff [Gev] < 5.3, 2-prong~Ereignisse und
t [Cev?] < 1.1 [1V.4].

y/m~mwo



Abb.

Abb.,

c¢) Korrekturfaktor in Abhidngigkeit von Eeff
y

des

"A-Schnitts".

- 93_

zur Korrektur

Die Faktoren beziehen sich auf ein-

deutige (yd - psppn_wo)—Ereignisse mit unsichtbaren Zu-

schauerprotonen,

Hand dar.

Die Kurve stellt eine Anpassung per

Erzeugungswinkelverteilung der beiden Pionen von Ereig-

nissen, die durch die Eypothesen yd - psppn— und

yd -+ psppn_wo beschrieben werden kdnnen [IV.2].

a),b),c),d)

a),b)
c),d)

e),f),g),h)

e),f)

g),h)

Fiir

Fir

Fir

Fir

33—

2-

1.

3_.

0.6 < Ejff{GéV] < 1.1.

Stern-Ereignisse mit Py © 0.2 GeV/ec.

Stern~Ereignisse.

| < Eeff
Y

[Gev] < 5.3 und

o [6ev?]l < 1.1 [1v.4l.

ty/ﬂ"ﬂ

Stern-Ereignisse mit psp < 0.2 GeV/c.

Fiir 2-Stern-Ereignisse.

} . - 0
Eiff ist hier die effektive Energie der (yd - ppm T ) -

Reaktion.

Erzeugungswinkelverteilung der beiden Pionen der ein~-

deutigen (yd - psppﬂ_no)—Ereignisse [1v.2, 1v.3].

a))b)’c)9d)

a),b)
c),d)

e),f),g),h)

e),f)

g),h)

Fiir 0.6 < E
v

Fir

Flir

Filir

Fir

Fir

3-

2-

1.

3-

2_

eff wev] < 1.1.

Stern-Ereignisse mit P < 0.2 GeV/c

p
"A-Schnitt

Stern-Ereignisse mit frv.11m.

1 [Gev] < 5.3 und

Eeff
Y

cev2 [1Vv.4].

ty/ﬂ‘ﬂo

Stern-Ereignisse mit psp < 0.2 GeV/c.

Stern-Ereignisse mit "A-Schnitt".



Abb. 9
Abb., 10
Abb. 11y

Vorhersagen des totalen Wirkungsquerschnitts und der
Resonanzwirkungsquerschnitte der Reaktion yn =+ p"~"o“0

Die Wirkungsquerschnitte wurden nach einer Methode von

J. Shapiro und H. Satz aus bekannten Wirkungsquerschnitten

der Pion- oder Photoproduktion berechnet [IV.5al.

Es wurden mit dem Monte-Carlo-Programm PHYSIK [23] nach

bol.0o (1),
(o}

dem Phasenraummodell bei Photon-Labor-Energien E%a

1.5 (IT) und 3.0 GeV (III) (yn =+ pn-nono, povﬂo, A

und Aoﬂono)—Ereignisse und bei 4 GeV (IV) die analogen

+ 1

RUNLE

Ereignisse mit einem zusitzlichen n° erzeugt und als
(yn ~> pw_no)-Ereignisse kinematisch interpretiert [IV.5b]

. L . . .
Das Energiespektrun EYab (a,e,i,m) und die Verteilungen

der effektiven Massen M(pno) (b,f,j,h), M(pﬂ_) (c,g,k,0)
und M(ﬁ_ﬂo) (d,h,1,p) sind fiir diese Ereignisse darge-
stellt ( —).

Zum Vergleich sind bei den h#ufigsten Energien der ein-
zelnen Spektren bei Eiab 0.75 (1), 1.2 (I1), 2.5 (III1)
und 2.5 (IV) (nicht eingezeichnet) die analogen Vertei-

lungen fiir Monte-Carlo-Ereignisse der Reaktion yn - pr 7°

eingezeichnet (..... ).

Es wurden mit dem Monte-Carlo-Programm PHYSIK [23] bei
ELab

Y -
c(yn = A+ﬂ no) [Abb.12] berechnet wurde)

= | GeV (oder mit einem Ereignisspektrum, das aus

+ - - C .
(yn = A (pﬂo)n Wo)— und (yn - pT ﬁoﬂo)-Erelgnlsse erzeugt,

- (o] . . . . - .
als (yn > pm 7w )-Eretgnisse kinematisch interpretiert und

im Energieintervall 0.70 < Eiab

(yn + pm 7°)[GeV] < 0.85
fiir zwel 4-Impulsiibertragsintervalle dargestellt w_wu (---)
Zum Vergleich werden die analog bestimmten Verteilungen

fiir die Reaktionen yn - A+(pn°)n_ und yn - pm n° ge-

zeigt (---..) [IV.S5b].
s 2
byc: Fir 0.0 < t o Gev™] < 0.2.

. 2
d,e: Fir 0.2 < tn 70 [GeV®] < 0.4.

/p



II Es wurden mit PHYSIK bei E:ab = 2.5 GeV (oder mit einem

Ereignisspektrum, das aus o{(yn > po-no) fAbb.12] berech-
net wurde) (yn - pp-ﬂo)— und (yn - pn_nono)-Ereignisse
erzeugt, als (yn -~ pwﬂvo)—Ereignisse kinematisch inter-

pretiert und im Energieintervall 1.2 < E:ab

(yn > pr 7°)
[GeV] < 2.0 fiir zwei 4-Impulsiibertragsintervalle darge-
stellt "—" (~--) .

Zum Vergleich werden die analog bestimmten Verteilungen

fiir die Reaktionen yn - pp wund yn =+ pm 7° gezeigt (---).

b,c: Fir 0.0 < t ﬂ“[GeVZ] < 0.3.

v/
d,e: Fiir 0.3 < ¢t [GeV2] < 1.1.
y/mm
Abb. 12 a) Verinderung von o(yn - pp—wo) (——) wenn die

(yn - pp—wo)-Ereignisse als (yn -~ pv*no)-Ereignisse

interpretiert werden (---) [1v.5a,b].

+ - .
b) Verinderung von o(yn -+ A (pno)n wo) (—) wenn die
(yn -+ A+(pn°)n_n°)—Ereignisse als (yn - pn_wo)-

Ereignisse interpretiert werden (-=-)-

Abb. 13 Obere Grenze des Wirkungsquerschnitts (+) und Wirkungs-
querschnitt (¢) fiir dierReaktion Yyn -+ pﬂ-ﬂo in Ab-
hdngigkeit von Eiff [V,Tab.7].

Zum Vergleich sind die Ergebnisse der FRPN-Kollaboration

7] eingetragen.

Abb.l4a,b Verteilungen der Quadrate der effektiven Massen
("Dalitzplot") M(p'rto)2 gegen M(pﬂ—)2 fiir verschiedene
Energieintervalle [VI.1]. Die Ereignisse unterliegen

den Schnitten, wie sie in Tabelle 3 beschrieben werden.

Abb.15 Verteilungen der invarianten Massen, der Quadrate der

Impulsiibertrige und der Zerfallswinkelverteilungen im

Helizititssystem fiir die Teilchensysteme pm , pwo und
- . .. S
1% im Energieintervall 1.391(1.87) < Eiff(ECM } [CeV]
< 1.789(2.06). Die Ereignisse unterliegen den Schnitten,

wie sie in Tabelle 3 beschrieben werden.



Die Kurven zeigen die beste Anpassung nach dem Maximum-
Likelihood-Verfahren [VI.1]; dabei wurde fiir die Form
der Erzeugungs- und Zerfallswinkelverteilungen Isotropie

fest angenommen.

Abb.16 Verteilungen der invarianten Masse M(pm ) der eindeutigen
Ereignisse der Reaktion vyd -~ W—Wopp fir zehn Energie-

Yyn-CMS

oY 5" < 0.9,
A-Schnitt und Psp < 0.2 GeV [Tab. 3]. Die Verteilungen
ECMS > 1.77 GeV sind zusdtzlich auf tn/pﬂ‘ < 0.5 GeV

intervalle mit den Einschrdnkungen cos

fur 2

eingeschrinkt.
Die Kurven zeigen die besten Anpassungen nach dem

Maximum-Likelihood-Verfahren [VI.1].

Abb.17 Obere Grenze des Wirkungsquerschnitts der Reaktion

Yyn - ﬂvo(pﬁ_) in Abhidngigkeit von Ejff und ECMS; fiir
Eeff > 1.2 GeV mit der Einschridnkung t < 0.5 GeVz.
Y n/pm

Paulieffekte und Deuteroneffekte hoherer Ordnung wurden
nicht beriicksichtigt [VI.2, Tab.8].

Die Kurven sind Voraussagen des absorptiv korrigierten

Bornterm-Modells unter EinschluB der s-Kanal-Resonanzen
D13(1520) und F15(1688) [VI.3a]l mit den Zerfallsbreiten
fiir die DI13-Resonanz T /T = | (durchgezogene Kurve)

YP Yn
und T /T = 1.35 (gestrichelte Kurve).
Yp' yn

Abb.18 Quadrat des 4-Impulsiibertrags tn/A in Abhidngigkeit von
ECMS fiir die Reaktion yn - mA. Die Abbildung dient zur

Berechnung der Phasenraumkorrektur fiir do/dt.

Abb.19a,b Obere Grenze des differentiellen Wirkungsquerschnitts
do/dt der Reaktion yn - nvo(pﬂ~) fir drei Energieinter-
valle WNWI.2, Tab.9]. Paulieffekte und Deuteroneffekte
héherer Ordnung wurden nicht beriicksichtigt.

Die gestrichelten Kurven sind Abschidtzungen fiir die t-

Abhingigkeit von do/dt.



Abb.20 Verteilungen der invarianten Masse M(pﬂo) der eindeuti-

gen Ereignisse der Reaktion yd - n_nop p fiir zehn
S (o YD-CHS

Energieintervalle mit den Einschridnlungen co y /w0 0.98,
i
A-Schnitt und Pep < 0.2 GeV [Tab.3]. Die Verteilungen
" CMS . .
fiir E > 1.77 GeV sind zusdtzlich auf t < 1.1 GeV2

y/mm
eingeschridnkt.

Die Kurven zeigen die besten Anpassungen nach dem

Maximum-Likelihood-Verfahren [VI].

Abb.21 Verteilungen der invarianten Massen M(pno), M(pn_) und
M(n_wo) der Reaktion yd -~ ﬂ_ﬂoppse fiir alle Ereignisse
mit t > 1.1 GeV2 und 2.06 < E MS[GeV] < 2.36 V1.2,

y/mm
Tab.3].

Abb.22 Wirkungsquerschnitt der Reaktion yn > ﬂ-A+(pno) in Ab-
hingigkeit von Eiff und ECMS [vi.2, Tab.10]l. Paulieffekte
und Deuteroneffekte hdherer Ordnung wurden nicht beriick=
sichtigt.

Die Kurven sind Voraussagen des absorptiv korrigierten
Bornterm-Modells unter EinschluB der s-Kanal Resonanz
DI3(]520) mit den Zerfallsbreiten FYP/TYD = | (durchge-

zogene Kurve) und T = 1.35 (gestrichelte Kurve [VI.3a].
yp/yn

- +
Abb.23 Verteilungen der invarianten Massen M(an ), M(nm ) und
- . -+ ..
M(m ﬂ+) der Ereignisse der Reaktion yd » m 7 ppsp fiir das

Energieintervall 1.48(0.696) < ECMS(Eiff)TCeV] < 1.54(0.792)

Die Kurven zeigen die beste Anpassung nach dem Maximum-
. +

Likelihood-Verfahren mit einem festen Anteil fiir die & -

Resonanz. Dieser wurde mit Hilfe einer Anpassung an die

Daten der Reaktion yd -~ w_noppsp bestimmt [VI.2].

Abb.24 Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt der Reaktion
vyn - ﬂ_A+(pn0) fiir zweli Energieintervalle Wi.2, Tab.11].
Paulieffekte und Deuteroneffekte hdherer Ordnung wurden

nicht beriicksichtigt.



Die gestrichelten Kurven (---) sind Abschitzungen fiir die
t—-Abhdngigkeit von do/dt.

Die durchgezogene (——) und die punktierte Kurve (...) sind
Voraussagen des absorptiv korrigierten Borntermmodells fiir

Effe 0.85 und 1.2 Gev [vI.3a].

Abb.25 Verteilungen der invarianten Masse M(mw 1°) der eindeutigen
Ereignisse der Reaktion yd - ﬂ—noppSP fir fiinf Energieinter-
valle mit den Einschrdnkungen: tY/TT <l.1 GeVz,

K

cosO:EECMS<O.98, A-Schnitt und pSP<0.2 GeV ﬁab.3].
Die Kurven zeigen die beste Anpassung nach dem Maximum-

Likelihood-Verfahren [&I.l].

" . N . CMS

Abb .26 Quadrat des 4-Impulsiibertrags tYD" iln Abh3dngigkeit von E
fiir die Reaktion yn > p p. Die Abbildung dient zur Berechnung

der Phasenraumkorrektur fiir do/dt.

Abb.27 Obere Grenze des Wirkungsquerschnitts und Wirkungsquerschnitt
der Reaktion yn - p_p in Abhingigkeit von Eeff und ECMS mit

. 2 M
der Einschrdnkung ¢t <l.l GeV @I.2;Tab.lﬂ .

y/mm
Paulieffekte und Deuteroneffekte hdherer Ordnung wurden nicht

beriicksichtigt.

Abb .28 Obere Grenze des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt
der Reaktion yn - p p fiir das Energieintervall l.2<E$ff [Gev]
<2.5 @L.Z;Tab.l3]. Paulieffekte und Deuteroneffekte hdherer
Ordnung wurden nicht beriicksichtigt.

Die gestrichelte Kurve (---) 1ist eine Abschidtzung fiir die
t—Abhingigkeit von do/dt.

Die durchgezogenen Kurven (——) geben Voraussagen nach dem
OPE-Modell fiir die Energien 1.4 und 2.0 GeV wieder [VI.3b].
Die punktierte Kurve (...) 1ist eine Voraussage fiir den o -

Austausch fiir up=bun und mit Eichinvarianzkorrekturen [VI.3Q .



Abb .29

Abb .30

Abb. 31

Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yn - p p in Abhdngig-

eff CMS

keit von E und E mit der Einschridnkung t 2

Y/Tm<l.l GeV
[Vi.2; Tab.12; Abb.27]. Paulieffekte und Deuteroneffekte
héherer Ordnung wurden nicht berilicksichtigt.

Die gestrichelte Kurve (---) gibt den qualitativen Verlauf
von o(yp -~ pop) wieder; die durchgezogene Kurve (——) ent-
spricht einer Voraussage nach dem OPE-Modell fiir

o(yn - D-P) WI.Bb].

Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion Yp > wp als Funktion

der Photonenergile Eiab ohne t-Einschrinkung (a) und mit

£y, <0-5 Gev? (b)[VI.3b].

Die ausgezogenen Kurven ¢ ) beschreiben die beste Anpassung
einer Vorhersage die aus einer Summe von Diffraktion (strich-
punktierte Kurve —+-) und DWBA (gestrichelte Kurve -—=)
besteht.

Die Abbildungen wurden der Publikation [67] entnommen.

Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt fir die Reaktion
yp > wp fir die Energieintervalle 1.8<E$ab[0eﬂ< 2.5 (a)
und 2.5<Eiab[Geﬁk 5.8 (b).

Zur Bedeutung der Kurven s, Abbildung 30.
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Photonenspektrum fiir Auswerteabschnitt 3 ((Ey”).,, =55 GeV)

lab

t Fit eines Polynoms 3-ten Grades in (-Ef’as
— berechnetes Spektrum fur ein diinnes Targét

an das gemessene

nax Paarspektrum

die Fehler der experimentellen Verteilung sind statistische Fehler,

/L& die der Fitkurve die Fitfehler

Abb.1
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