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Abstract

In a study of photoproduction on deuterons with a bremsstrahlung beam of end-

point 5.5 GeV in ehe 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 -> ir TT°P,

yn -»- TT L (1236), yn -> TT A (1236), and yn -> p p äs 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 -> v ^°p events.

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

Separation of multi -TT 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 TT exchange. At lower energies

the ohserved cross section exceeds the TT exchange prediction; the difference

in the cross sections may be understood in terms of p and A„ exchange or

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

Using the cross sections for yp -+ p p and yn ̂  p p at center -of-mass

energies > 2.5 GeV we deterrnined for the reaction yp -*• p p an isospin I = l

exchange contribution of about 4% and an A„ exchange contribution of about 1%.
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HäufigbenutzteAbkürzungen

LabE Photonenergie im Laborsystem;
Y

E Photonenergie im yn ~(" TT TT p) Ruhesystem;

e f fE "effektive" Photonenergie = Photonenergie, die man erhält,
^ off

wenn man vom Schwerpunk tsys tem der (yn )-Reaktion in

das System einer (yn )-Reaktion mit ruhendem n trans-

formiert [III . 4] ;

m Ruhemasse des Teilchens x;
x

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

p Zuschauerproton oder Impulsbetrag des Zuschauerprotons;
sp

noff(on) »off_(on_) shell "-Neutron;

vn-CMS CMS r . . , , - „
cos0 , r, = cosG , ., Erzeugungswinkel des IT -Mesons im

y/Ti0 Y /TT° °
yn -(-7T TT p-)-Ruhesystem;

t Quadrat des 4-Iinpulsübertrags von Teilchen x auf Teil-
xy

chen y (t ist positiv definiert);

n-Sternereignis Ereignis mit n sichtbaren Spuren in der

B l a senkarame r

[6, II, (7), III . (2)] Hinweis auf die Publikation 6, Kapitel II

dieser Arbeit, Formel (7) des laufenden Ka-

pitels, Formel (2) des Kapitels III.



Zus ammen f äs s un_&

g von

°

Diese Arbeit beschreibt die Photoerzeugung von A (1236),

A+(1236) und p' in der Reaktion yn -> TT TT°P. Die Daten ent-

stammen einem Experiment, das mit der 85 cm-Deuter iumb l asen-

kammer am DESY von Mitarbeitern der Ho chene r gi ephy s ik- In s t i t ut e

in Aachen, Berlin, Bonn, Hamburg, Heidelberg und München durch-

geführt und ausgewertet wurde. Der Photonenstrahl war unpolari-

siert und hatte eine maximale Energie von 5.5 GeV . Für die Auswer-

tung standen etwa 5000 Ereignisse der Reaktion yn -> TT TT p zur

Ve r f ü gun g -

Es werden der totale Wirkungsquerschnitt für die Reaktion

Yn -»- TT~Ti°p und die totalen und d i f f e ren t i e 1 1 e n Wi rkungs quer-

schnitte für die Erzeugung der A°-,A - und p -Resonanzen als

Funktion der Photonenergie angegeben.

+
Der totale A -Wi rkungsquerschnitt steigt oberhalb der Schwelle

e f f
bei E = 0.75 GeV auf 40 üb an und fällt dann auf l pb bei
e f f Y . .

E = 3 GeV ab. Dieser Verlauf konnte durch a u s s c h l i e ß l i c h e Be-
Y

rücksichtigung von s-Kanal-Resonanzen nicht erklärt werden, und

er laßt deshalb auf einen starken nicht-resonanten Untergrund

schließen.

Mit einem eichinvarianten elektrischen Borntermmodell unter

Berücksichtigung von s-Kanal-Resonanzen gelang es, den totalen

und differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion

-y n -* TT A (1236) näherungsweise zu beschreiben.

In der R e a k t i o n Y n -*• r A (1236) tritt im Rahmen des elektrischen

Bornternunodells kein nicht-resonanter Untergrund auf. Dadurch

ist diese Reaktion besonders geeignet Re s on an z anre gun gen zu

s t u d i e r e n . Es werden Voraussagen für die s-Kanal-Resonanzen

D ( l 520) und F ( l 688) mit den oberen Grenzen des totalen A -

Wirkungsquerschnitts verglichen. Der experimentelle Wirkungsquer-

s c h n i t t zeigt wohl Andeutungen von Resonanzstrukturen, die Mes-

sung ist aber zu ungenau, um quantitative Aussagen zu machen.



Die Reaktion yn •» P p bietet eine einfache Möglichkeit, den

nicht-dif f raktiven Anteil der p -Photoerzeugung zu studieren, da

Ladungsaustausch stattfindet und somit Diffraktionsstreuung aus-

geschlossen ist.

Der P -Wirkungsquerschnitt steigt oberhalb der Schwelle bei
«ff

E «1.6 GeV auf etwa 7 Pb an und fällt dann mit der Photon-

energie bei E =3 GeV auf 1 üb ab. Im Bereich B <3 GeV kann

nur etwa 2O% des beobachteten Wirkungsquerschnitts durch
ef fEin-Pion-Austausch erklärt werden. Für E >3 GeV stimmt die

OPE-Voraussage innerhalb der sehr großen Fehler mit der Messung

überein . Dieses Verhalten des Wirkungsquerschnitts deutet darauf

hin. daß bei der p~-Erzeugung bei kleinen Energien weitere t-Kanal-

Bei träge wie z.B. A«- und p -Aus tausch eine Rolle spielen.

Für den p -Austausch liegen bisher nur sehr unvollständige Modell-

rechnungen vor; danach scheint es möglich zu sein, die Diskrepanz

zwischen Messung und OPE-Voraussage durch p-Aus tauschbeitrag zu

erklären.

Für die p°-Erzeugung in der Reaktion yp^P°P wurde für Ee >3 GeV

der Beitrag des Isospin-1-Austauschs im t-Kanal zu ungefähr 4%

und der Beitrag des A2-Austauschs zu ungefähr 1% abgeschätzt.

Betrachtet man den Imaginärteil der Erzeugungsamplituden, so ist

ein zum Austausch von Teilchentrajektorien (verschieden von

Pomeronaus tausch) duales Vorgehen die Berücksichtigung von s-Kanal-

Resonanzen. Eine grobe Abschätzung weist darauf hin, daß der s-

Kanal-Beitrag bei der P-Erzeugung hauptsächlich durch A-Anregung

erfolgt. Die vorhandenen Daten sind aber nicht genau genug, um die

vorausgesagten Resonanzstrukturen aufzulösen . Es kann daher nicht

geklärt werden, ob Ein-Pion-Austausch und die bisher durch Photo-

anregung beobachteten s-Kanal-Resonanzen (A(1925),A (242O) , A (285O) )

den nicht-dif f raktiven Anteil der p-Erzeugung erklären können.



I ̂ ĴS _i_n_l e i t u n g

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 München (ABBHHM) [l] zwei

Experimente an der 85 cm-Blasenkammer am DESY durchgeführt.

Das erste Experiment F2,3] untersuchte die Photoproduktion am

Proton bei Photonenergien bis 5.8 GeV. Die Blasenkammer war mit

Wasserstoff gefüllt, der Photonenstrahl wurde durch Abbremsung

von Elektronen in einem Target gewonnen. Mit dieser Anordnung wur

den 1.7 Millionen Bilder genommen und darauf ungefähr 31 000 Er-

eignisse analysiert. Damit konnten u.a. Erzeugung und Zerfall von

mesonischen (p ,o) , <f> , n ,X ) und baryonischen Resonanzen (A(1236),

1(1385)) studiert werden.

Um die systematische Erforschung der Photoproduktion am Nukleon

weiterzuführen, wurde ein Experiment zur Photoproduktion am

Neutron geplant. Es ist bisher nicht möglich, Reaktionen an unge-

bundenen Neutronen durchzuführen, da ungebundene Neutronen insta-

bil sind. Deshalb muß 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

s ind .

Die ABBHHM-Kollaboration führte deshalb ein Experiment an der

mit Deuterium gefüllten DESY-El äsenkammer durch - mit einem ähn-

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 Näherung benutzen, die darin besteht, daß man die Kern-

nukleonen als quasi-frei betrachtet. Die Reaktionen am Neutron

werden dann herausgefiltert, indem man annimmt, daß das einlau-

fende Photon nur mit e inem Nukleon reagiert, während das andere



"zuschaut" und so seine Fermibewegung beibehält. Zur genauen Be-

rechnung der Wirkungsquerschnitte für 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 -

liehe Merkmale von den yp-Reaktionen, und ihre Untersuchung bildet

damit eine wertvolle Ergänzung zum Verständnis der Photoproduk-

tion von Hadronen.

So kann z.B. die Pion-Einfacherzeugung in der Reaktion yn -*• TT p

untersucht und mit der entsprechenden Reaktion am Proton

verglichen werden.

Weiter ist ein Vergleich der Erzeugung von Nukleonresonanzen in

den Reaktionen yN -*- irA(]236) von großem Interesse. Es wurde näm-

lich festgestellt, daß der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion

YP -" TT A bei kleinen Energien nicht allein durch s-Kanal-Beiträge

zu erklären ist, sondern einen starken nichtresonanten Untergrund

enthält. Es gelang, diesen Untergrund durch einen eichinvarianten

elektrischen Born-Term mit Absorptionskorrekturen zu beschreiben.

Dieses Modell kann auch zur Beschreibung der analogen Wirkungs-

querschnitte am Neutron herangezogen werden. Besonders wichtig

ist dabei die Reaktion yn -*• TT A (pTr ), denn hier verschwindet der

Born-Term und nur die Beiträge der s-Kanal-Resonanzen bleiben

übrig. Damit stellt diese Reaktion eine einfache Möglichkeit dar,

den Ansatz zu überprüfen, der die TT A ( l 2 36 )-Er zeugung durch eine

Summe von Born-Term und s-Kana1-Resonanzen beschreibt.

Die Untersuchung der Photoerzeugung von Vekto rmes onen (p,cü,ifi)

am Proton hat ergeben, daß Vektormesonen bei hohen Energien

hauptsächlich diffraktiv erzeugt werden. Photoerzeugung von Vek-

tormesonen stellt somit eine gute Möglichkeit dar, Eigenschaften

der Diffraktionsstreuung zu studieren. Bei Energien nahe der

Erzeugungsschwelle spielen nichtdiffraktive Beiträge wie s-Kanal-

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



Vektormesonen wegen des Ladungsaustauschs nur nichtdiffrakt iv

erzeugt werden können, sind solche Reaktionen - wie z.B. die

Reaktion yn -»• p p - besonders geeignet, das Verhalten der nicht-

diffraktiven Beiträge zu studieren.

Diese Arbeit beschreibt die Untersuchung der Photoerzeugung von

A(1236) und p am Neutron bei Photonenergien bis E a « 5.5 GeV.

Hierzu wurden die Reaktionen

yd -> T A (pir )p

~ *+ / o^-*• n A (pir )p

•* P P P

analysiert.

Der Aufbau, die Durchführung 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, uir. die Re-

aktionen am Neutron he rauszufi 11ern. Die Identifikation der

(yd -»• TT TT pp)-Erei gnis se 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, muß man bei allen Reaktionen mit

neutralen Teilchen im Endzustand annehmen, daß nur ein einziges

neutrales Teilchen im Endzustand vorhanden ist, wenn man die

Ereignisse vollständig analysieren will.

In Kapitel V und am Anfang von Kapitel VI wird die Bestimmung der
Wirkunga quer s chni t te für die Reaktionen yn -> TT TT p und

yn •* 7rA(1236) und yn -1- p p vorgenommen. Zum Schluß 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 Dualität) getestet.



II. Aufbau, Dur ch_f ührung_ _un_d_ Auswert ung des Experiments

Da über Aufbau und Durchführung des Experiments sowie über das

Aufsuchen, Messen und über die ge ome trische und kinematische

Rekonstruktion der Ereignisse in den Arbeiten [2 , 4, 5, 6, 7, 10]

ausführlich berichtet wurde, soll hier nur die Information auf-

geführt werden, die zum Verständnis dieser Arbeit notwendig ist.

Das Experi men t wurde von einer Kollaboration von Hochenergie-

physikinstituten in Aachen, Berlin, Bonn, Hamburg, Heidelberg

und München [1] mit der DESY-Blas enkamme r durchgeführt. In der

Zeit von Novembe r 1966 bis Mai 1968 wurden in tneh reren Ab schnit-

ten 3.1 Millionen Bilder genommen; darauf wurden rund 92 000

Ereignisse gefunden und davon etwa 85 OOO analysiert. Zwischen-

ergebnisse wurden bereits in mehreren Publikationen [7, 8, 9]

veröffentlicht. Die endgültige Auswertung wird Ende 1973 ab-

geschlossen sein.

II. l Blasenkammer

Als Nachwei s ins trument wurde eine mit flüssigem Deuterium ge-

füllte Blasenkamme r mit einem sichtbaren Volumen von (85 x 40
3

x 40) cm - das entspricht etwa 12O l flüssigem Deuterium -

benutzt. Die Blasenkammer wurde unter den folgenden Bedingungen

b e t r i eb en:

Temp eratur des Deuteriums: 31 k

Druck : 6.2 bis 6.7 kp/cm2

Magnetfeld : 21 bis 22 kr

Bli t zverzögerung : 1.0 bis 1. l msec

Expansionsrate : 0.7 - 0.5 sec

Im expandierten Zustand hatte das Deuterium eine Dichte von
3

(0.138 ± O.OO2) g/cm ; dieser Wert wurde durch die Messung der

Reichweite von Müonenspuren aus 7T~g-e-Zerfällen bes t immt (zur

Me thode s . [6 ] ) .
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I!_. 2 P ho t onens t r ah l

Das Experiment wurde in 3 Abschnitten mit jeweils etwas verschiede-

ner Pho t onen>s t r ah lanordnung durchgeführt. Abschnitt l umfaßt etwa

50 % aller Bilder; sie wurden mit Brems Strahlungsphotonen mit

konstanter Richtung, einer maximalen Energie von E a = 5.3 GeV
Y

und unter Verwendung eines Strahlhärters erzeugt. Der Strahl-

härter bestand aus 60 cm LiH und hatte die Aufgabe, den Anteil

der niederenergetischen Photonen möglichst weit herab zudrücken.

Die Erfahrung hat aber gezeigt, daß sich die Paarerzeugung durch die

niederenergetischen Photonen bei der Musterung, nicht beson-

ders störend auswirkt, während die theoretische Berechnung des

Paarspektrums durch den Strahlhärter erheblich erschwert wird.

Zur Auswertung dieses Experiments wurde das Photonenspektrum

aus den gemessenen Paaren bestimmt.

In den Auswer teab schni tten 2 und 3 wurde mit Hilfe eines Zähler-

systems ("Taggingsystem") die Photonenergie gemessen [5], Hier-

zu wurde während einer Strahlpulsdauer von l msec der Elektronen-

strahl mit einem Ablenkmagneten über das Target gelenkt. Dadurch

überstrich der Photonenstrahl in der Blasenkammer einen Bereich

von 16 cm in vertikaler Richtung. Die maximale Photonenergie

betrug im Auswerteab schni 11 2 5.3 GeV und im Auswerteabschnitt 3

5.5 GeV; es wurde kein Strahlhärter verwendet. Die Zuordnungs-

wahrscheinlichkeit von Bremsstrahlereignis zu Bl äsenkammerereigni s

betrug 1/3. Die Tagginginformation ermöglichte die statistische

Abtrennung der Reaktionen mit mehreren neutralen Teilchen im End-

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

hadronische Ereignisse mit zwei oder mehreren sichtbaren Spuren

gefunden [9, I I , 12] .

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 berücksichtigt.
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Die S t r ah lintensität wurde so gewählt, daß pro Bild im Mittel

6 Elektron-Positron-Paare sichtbar waren. Mit diesem Strahl

wurde im Mittel auf jedem dreißigsten Bild ein Photoprodukt ions

ereignis mit mehr als einer sichtbaren Spur erzeugt.

II.3 Musterung und Messung

Sämtliche Filme wurden zweimal unabhängig 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 Primärvertex gemustert.

Durch eine vergleichende Musterung wurde eine Auffindwahrschein-

lichkeit von > 99 % für alle Ereignisse mit 2 und mehr sicht-

baren Spuren bestimmt.

Etwa 10 % aller Filme wurden einer dritten, sehr sorgfältigen

Musterung nach schwer auffindbaren Ereignissen unterzogen. Solche

Ereignisse sind z.B. 2~Spur-Ereignisse mit sich überdeckenden

Spuren, oder mit einer Spur in Rückwärtsrichtung, oder mit einer

Spur in der optischen Achse, oder Ereignisse, die vom Paarunter-

grund überdeckt werden. Hieraus und aus der Forderung nach

Isotropie für jede Spur um die Strahlrichtung wurde für die

Reaktion yd -> ppir TI eine Korrektur von (5 ± 1) % berechnet.

Da der An fangszustand einfach positiv geladen ist, haben die

hadronischen Ereignisse eine ungerade Anz ahl geladener Spuren

im Endzustand. Bei etwa der Hälfte aller Ereignisse wurde je-

doch eine gerade Spurenzahl beobachtet [T ab. l ] , da etwa die

Hälfte aller Aufbruchreaktionen am "quasifreien Neutron" [III ]

s t a t t f i n d e t und dann in 2/3 aller Fälle ein Proton einen Impuls

< 100 MeV/c (entspricht <1 min Reichweite) hat und i.a. seine

Spur nicht mehr sichtbar ist. Einen weiteren Beitrag liefert die

kohärente Produktion am Deuteron, da sie stark kleine 4-Impuls-

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

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 l zeitweise nur Ereig-

nisse akzeptiert, die mindestens ein Proton oder Deuteron hat-

ten, dessen Impu 1s kleiner 0.4 GeV/c war. Falls die Imp ul sve r-

teilung des nicht an der Reaktion beteiligten Nukleons einer

Huithenverteilung [III.2] folgt, gehen durch diesen Schnitt we-

niger als l % der "Reaktionen am Neutron" verloren. Zudem ist

aus der Untersuchung der Photoproduktion am Proton [3] bekannt,

daß dort die Protonen im Endzustand meistens einen Imp ul s

> 400 MeV/c haben. Dieses Auswahlkriterium wurde bei der Messung

der nachfolgenden Ereignisse verworfen, da es für die kohärente

Produktion am Deuteron eine Einschränkung im 4-Impulsübertrag

t , , , bedeutet und für die Analyse von Aufbruchreaktionen Mode 11 -
d / d

vors tellungen erfordert

Zur Bestimmung des Photonenflusses <I> wurden auf jedem 100. Bild

innerhalb des Musterungsvolumens die Elektron-Positron-Paare

mit einer Gesamtenergie >50 MeV gezählt. Man erhielt für
T o V,

E > 100 MeV:
Y

$ . = 504.1 ' 10Auswerteabschnitt l
4$ . = 1 3 1 . 9 - 1 0

Auswerteabschnitt 2
4

$ . = 319 8 • 10Auswerteabschnitt 3

Das Brems s trahlungsSpektrum [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 Ungenauig-
Labkeit von 2 % in im Laborenergiebereich E < 3 GeV und bis
Y

zu 6 % für höhere Energien bei. Dies sind Fehler, die aus einer

A n p a s s u n g des e x p e r i m e n t e l l e n Spektrums durch ein Polynom 3ten
L ab LabGrades in E /(E ) best irnmt wurden. Durch die Annahme einesY Y max

glatten Verlaufs des Spektrums wurde so ein kleinerer als der

statistische Fehler erhalten. Der Fehler des Photonenflusses ist

vernachlässigbar.



Die Ereignisse wurden mit halbautomatischen, digitalisierten

Meßproj ektoren gemessen.

Zur Auswertung der Ereignisse wurde in Hamb urg folgende Pro gramm-

kette benutzt [14].

- BLASYS [15]

- INDEX [16]

- WELAGA [17]

- HERAK [18]

GRIND [19]

AUTDEC [20]

GETOUT [14]

HYBRID [21]

PAKE [22]

PHYSIK [23]

- MURTLEBERT

: Berechnung von P arametern zur Transformation von

Kammerpunkten in die Filmebene.

: Buchhaitung, Kontrolle, Statistik.

: geome trische Rekonstruktion,

: aus mehreren Messungen eines Ereignisses werden

die am besten gerne ssenen Spuren und Punkte heraus-

gesucht .

: kinematische Rekonstruktion.

: automatische Entscheidung.

: Erzeugung eines Datenbandes, welches nur die

ausgewählten Hypothesen enthält.

: Anfertigung von Histo grammen.

: Simulierung von Ereignissen.

: Monte-Carlo-Programm zur Bestimmung von Massen-,

Energie-, Impuls- und Winkelverteilungen von

Teilchen und Teilchensys temen.

[24]: Maximum-Likelihood-Programm zur Anpassung

von theoretischen Modellen an die experimentellen

Daten und zur Best immun g der besten Paramete rwe rt e

11 . 4 K i n e m a t ̂  s _c he An a. l y s e u n d A u s w a h Ikriterien

Für Ereignisse mit einer unsichtbaren Proton- oder Deuteronspur

wurde eine Anpassung versucht, indem für den Proton- oder Deuteron-

impuls der Startwert auf Null und für den Fehler AP = Ap = 30 MeV-
x *y *

Ap = 41 MeV (z ist die Richtung in der optischen Achse) gesetzt

wurde. Hierdurch gewinnt man für die Rekonstruktion 3 Freiheits-

grade. Mit diesem Verfahren kann auch noch einem Ereignis mit

einem zusätzlichen neutralen Teilchen eine Hypothese angepaßt

werden, was aber zu einem größeren Fehler sowie zu einer syste-

matischen Verschiebung der nichtgemessenen Größen (z.B. Photo-

laborenergie) führt.



Die von GRIND vorgeschlagenen Hypothesen wurden nur akzeptiert,

wenn sie die folgenden Auswahlkriterien erfüllten:

- ausreichende Meßgenauigkeit

- Übereinsti mmung der berechneten mit der beobachteten Ionisation

- Übereinsti mmung mit der Energie-Reichweite-Beziehung
2- ein 3C-Fit wurde nur akzeptiert, wenn er eine x -Wahrscheinlich

keit > 0.1 % hatte

- berechnete Photonenereie E < E + 3AE , wobei AE der be -
6 Y Y Y Y

rechnete Fehler der Photonenergie ist.

Die mit diesen Kriterien gewonnene Verteilung der Ereignisse

auf die verschiedenen Reaktionskanäle ist in Tabelle l darge-

stellt.

3711 2/3-Stern-Ereignisse waren unmeßbar oder ihnen konnte keine

Hypothese zugeordnet werden ("NOFIT"). Sie wurden unter Berück-

sichtigung der Ionisation bei der Berechnung der Wirkungsquer-

schnitte im Verhältnis der akzeptierten Hypothesen auf die ver-

schiedenen Reaktionen aufgeteilt. Für die Reaktion Y<* + P^-P71^ ^
b P

lieferte diese Aufteilung eine Korrektur von (4 ± 2 ) % der eindeu-
otigen (yd -* p PTT TT )-Ereignisse.



o l



III. D a s De u t e r o n t a r g et i n hoc he n er g e t i ŝ  c he n R e a k_t i o n e n und

d i e B e s t j^mmu n g von Wirkungsque r seh n i 11 e n f ü r Re akt i o n e n

am freien Neutron

Da das ungebundene Neutron inst ab i l ist muß man, wenn man Reak-

tionenam Neutron studieren will, Targets verwenden, die das Neutron

gebunden enthalten. Aus zwei Gründen bietet sich hier das Deuteron

an. Einmal, weil es nur aus zwei Nukl eonen, einem Proton und einem

Neutron besteht, und dann, weil diese beiden Nukleonen nur mit

einer relativ s chwachen Bindungsenergie von 2.226 MeV aneinander

geb unden s ind.

Messungen von Wirkungsquerschnitten am Proton und Deuteron im

Zus ammenhan g mit der Annahme über Ladungsunabhängigkeit haben ge-

zeigt, daß der totale Wirkungsquerschnitt für Wechselwirkungen am

Deuteron kleiner ist als die Summe der analogen Wirkungsquerschnit-

te für Wechselwirkungen am freien Proton und Neutron.

V. Franco und R.J. Glauber haben mit einer verallgemeinerten Form

der Diffraktionstheorie für hohe Energien für den totalen Wir-

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

o , = a + o - &
d n p a

l -2
6 - -.— - a • a • <r >a A ir n p d

- Bei der Ableitung dieser Formel wurde jede Spinabhängigkeit

der Wechselwirkung zwischen dem einlaufenden Teilchen und den

Targetnukleonen vernachlässigt.

- Die einfache Form von 6 wird erhalten, wenn man annimmt, daß
o

die S t re uamplituden rein imaginär sind.

-2- *~ r > . ist der mittlere inverse quadratische Abstand der beiden
d

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

ändert oder konstant bleibt [27] und von der Natur des einge-

schossenen Teilchens abhängt.)

In [26] sind allgemeine Forme In für die Berechnung von 6 ange-

geben und mit gutem Erfolg werden bei Energien oberhalb des Haupt-
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resonanzgebietes Vergleiche mit experimentellen Daten für (pp)-

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

Bei der theoretischen Behandlung einzelner Reaktionen am Deuteron

ist es notwendig, Vorstellungen über den Ablauf der Reaktionen

an Kernen zu entwickeln und Annahmen über eine Wellenfunk tion zur

Beschreibung der inneren Struktur des Deuterons zu machen.

III. l Die "Stoßnäherung"

Ein einfaches Modell, Reaktionen an komplexen Kernen zu beschrei-

ben, ist die Stoßnäherung. Es soll hier nicht auf die theoreti-

schen Schwierigkeiten , die bei der Ableitung der Stoßnäherung

auftreten, eingegangen werden - dazu sei auf [29] ve rwi es en -

sondern es werden nur die ihr zugrunde liegenden Ideen dargestellt.

Bei der Stoßnäherung wird ange nommen, daß die Streuung eines

Elemen tarteilchens an einem Kern approximiert werden kann durch

die Superposition auslaufender Wellen, die an einzelnen, unab -

hängig voneinander wirkenden Nukleonen erzeugt werden. Die We ch-

selwirkung laßt 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, für die diese Approxi mat ion zulässig ist, müssen

folgende Bedingungen erfüllen:

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 können es tun ("Stoßapproximation höherer Ordnung".

Wird die Amplitude der einlaufenden Welle, die mit einem Nukleon

reagiert, durch die Anwe senheit der anderen Nukleonen nicht be-

einflußt, d.h. gibt es keine Mehrfachstreuung, so spricht man

von "Stoßapproximation niedrigster Ordnung").
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2. Die Bindungsenergie stört die Wechselwirkung des einfallenden

Teilchens mit einem Nukleon des Kerns nicht wesentlich.

Das Deuteront arge t scheint diese Bedingungen,verglichen mit an-

deren Kernen,bevorzugt zu erfüllen, einmal weil die Reichweite

der Kernkräfte klein ist gegenüber der mittleren Entfernung der

Nukleonen [111.2] zum anderen, weil die Bindungsenerg ie der

Nukleonen klein ist gegenüber der Wechselwirkungsenergie und damit
-24

auch die Wechselwirkungsdauer (-10 sec) klein ist gegen die
-20Periode des gebundenen Systems (-10 sec) [30],

In der Stoßapproximation niedrigster Ordnun g 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 "Zuschauermo de 11M ) verläßt den Ort der Wechselwirkung

mit dem Impuls (p ), den es vor der Wechselwirkung aufgrund sei-
s p

ner Fermibewegung im Deuteron hatte. Im Laborsystem ist der Impuls

des Reaktionsteilchens wegen Impulserhaltung dem Impuls des "zu-

schauenden" Teilchens entgegengesetzt. Die kinematischen Größen

des Targetneutrons lassen sich nach diesen Vorstellungen aus de-

nen des Zuschauerprotons ermitteln. Das führt z.B. dazu, daß das

Targetneutron eine Masse (m ) erhalt, die kleiner ist als die
n

Masse eines freien Neutrons (m ):
n

. Lab, 2 , Lab. 2 . off,2 . on,2
(E ) — (,p ) = (m ) < (m )
n n n n

I _ 1_ T

wob e i Lab
P n

Lab
E :

n

Lab i
P
r sp l

= m —
d

Lab
E

sp

Für die weiteren Überlegungen wird angenommen, daß die Amplitude

der Wechselwirkung des gebundenen Neutrons mit dem einlaufenden

Photon nicht davon abhängt, wieweit das Neutron von der Massen-

schale entfernt ist.

Fußnote siehe nächste Seite
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Effekte, die auf Stoßapproximation höherer Ordnung zurückzuführen

sind, werden im Kapitel III,6 beschrieben.

III .2 Die We_ljLenf unk t ion d^es Deuterons

Im allgemeinen wird das Deuteron als ein gebundener Zustand von

Neutron und Proton aufgefaßt. Die Nukleonen werden dabei durch

Kernkräfte aneinander gebunden, die vermutlich durch den Aus -

tausch virtueller Pionen beschrieben werden können. Diese Kräfte

haben Hulthen und Sugawara [34] durch ein modifiziertes Yukawa-

potential beschrieben:

V(r) = - V
-(ß-a) -r

-(ß-a)-r '

mit a = 45.7 MeV, ß = (260 ± 2) MeV [35]

Löst man für dieses Potential die Schrödingergleichung, so er-

hält man die radiale Wellenfunktion ijj(r):

hier ist

K . -a • r - ß • r .
= -*(e - e ),

q • ß • (a+ 3 )

2 - T T • (a-ß)2

r = der Ab stand der beiden Nukleonen

*) Eine weitere Möglichkeit, aus Deuteronreaktionen den Wirkungs-
querschnitt am freien Neutron zu bestimmen, ist die Chew-Low-
Extrapolation £7,31,32,35] . Hier werden die analytischen Eigen-
schaften der Streumatrix einer Reaktion am komplexen Target
ausgenutzt, um Aussagen über 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 möglichst genaue
Kenntnis des 4-Impulsübertrags vom Deuteron auf das niederener-
getischere Nukleon notwendig.
Für die Reaktion yd •*• TT TT pp ist in unserem Fall diese Methode
nicht anwendbar, da die ZuschauerImpulse für 2-Stern-Ereignisse
nicht berechenbar sind.

(Fortsetzung s. Fußnote S. 15)
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die Wellenfunktion ist so normiert, daß

+ l 2ir

r = o cos 0 = - l i =o

2 2
(r ) • r • dr • dcos 0* d

= 4 T|j(r)
2 2

dr = I

r = o

Der mittlere Ab st and der beiden Nukleonen kann unmittelbar aus

der Wellenfunktion best immt werden:

3F

Die Impulsvertei lung H(p) der beiden Nukleonen im Kern erhalt

man durch die Four ie r t r ans f o rma t i on von ijj(r):

»- ,1, f r- ^ A \ — — —r \l> (.r ) d v - — -
a

3

, _ _ 8
2

( 1 + ß / a r

1

( S / a ) 2

CD <KP> H<P) =
(2'TT)

dV

2 2,1
K 'p •(- 2 2 2^.2

p +a p + ß
) wöbe i

Der Test auf Übereinsti mmun g von H(p) mit den experimentellen

Daten wird in III.5 beschrieben.

Weitere Versuche» für das Deuteron eine geeignete Wellenfunktion

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

(Fortsetzung von Fußnote S. 14)

Ein anderes Verfahren zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten
am freien Neutron liefert die Impulsapproximation mit Berück-
sichtigung der Vollständigkeitsrelation und iterativer Lösung
des Faltungsintegrals (7, 33] .
Für die Reaktion yd •* TT TT pp ist auch diese Methode nicht
anwendbar, da bisher keine Moöellvorstellungen für die Erzeu-
gungsamplituden existieren.

Beide Verfahren lassen sich auch im Bereich niedriger Energien
anwenden.
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11j ̂ 3 D i e S_t o ß a p p r o x i m a t i o n n i e d r i g s t e ^ r O r d n u n g f ü r d i e Reak-
~ o11 on yd -> p PTT TT

' *_sp

Im Rahmen der Stoßappro ximat ion kann die Reaktion yd "*" P P fr IT
sp

aus Ladungserhaltungsgründen nur am Neutron stattfinden; sie läßt

sich dann durch die folgenden Graphen beschreiben:

e s s e i p • p
P ~ PM V

Wegen der Ununterscheidbarkeit der beiden Protonen im Endzustand

müssen in dieser Reaktion zwei Graphen berücksichtigt werden.

Das Minuszeichen erfüllt die Forderung des Pauliprinzips nach

der Ant i s ymme trie der Gesamtamplitude bei Vertauschung der bei-

den Protonen.

Die Impulsverteilung des Zuschauerprotons fällt zu höheren Im-

pulsen sehr schnell ab [Abb. 2 ] . Nach der Hulthenverteilung [III.2]

haben rund 2/3 aller Ereignisse ein Zuschauerproton mit einem

Impuls p < 100 MeV/c und etwa 1/3 ein Zuschauerproton mit einem
sp K

Impuls zwischen 100 und 300 MeV/c. Nur 1.5 % aller Ereignisse

liegen in einem Bereich mit p > 300 MeV/c.(Die Hulthenvertei-sp
lung beschreibt die Impulsver tei lung des Zuschauerprotons für

große Impulse nicht gut [Abb.3]. Andere Ansätze für die Deuteron-

Wellenfunktion liefern zwar einen etwas stärkeren Anteil der

Zuschauerprotonen in diesem Impulsbereich, können dort aber die

experimentelle Verteilung auch nicht ausreichend beschreiben.)

Ergebnisse der Photoproduktion am freien Proton [3] zeigen, daß

die Impu l svertei lung des Protons im Endzustand bei >400 MeV/c

ihr Maximum hat. Daraus kann man folgern, daß bei großen Diffe-

renzen zwischen den Impulsen der beiden Protonen im wesentlichen

nur der Graph zum Wirkungsquerschnitt beiträgt, der am oberen

Vertex das langsamere Proton hat.

Diese Überlegungen führten dazu, die Besti mmung der Wirkungs-

querschnitte für die Reaktion yn -*• TT TT p aus einem (yd -+ n TT p p)~s p
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Ereignissatz mit mögliehst großer Impulsdifferenz zwischen dem

Zuschauerproton und Reaktionsproton durchzuführen. Dies wurde

erreicht, indem:

- das niederenergetischere Proton imme r als Zuschauerproton

interpretiert wurde,

- zur Untersuchung nur Ereignisse herangezogen wurden, die min-

destens ein Proton mit p < 0.2 GeV/c hatten.
sp

Nach diesen Einschränkungen kann man wohl das Absolutquadrat der

Amplitude des zweiten Graphen gegenüber dem des ersten Graphen

vernachlässigen, aber der Interferenzterm kann noch einen nicht

vernachläs s igbaren Ant eil liefern. Nimmt man z.B. an, daß der

An teil des zweiten Graphen l Z im Wirkungsquerschnitt des Anteils

des ersten Graphen beträgt, und setzt maximale Interferenz vor-

aus, so ergibt dies einen An teil von 20 % des dominierenden Graphen

für den Interferenzterm. Um diesen Ante il genau zu best!mmen,

müßte die relative Phase der Graphen bekannt sein.

Für Multipionendzustände liegen bisher keine Rechnungen für die

Größe dieser Korrektur vor.

Mit der Beschränkung auf den dominanten Graphen der Stoßapproxi-

mation ist die Best immung der Wirkungsquerschnitte für Reaktionen

am freien Neutron auf das Problem zurückgeführt, Wirkungsquer-

schnitte am bewegten Target zu bestimmen (wobei die Targetmasse

vom Laborimpuls des Targets abhängt).
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111.4 Be re chnung von Wi rkun gsquers chni t ten für Reak tionen am

bewegten Target

Der Wirkungsquerschnitt am bewegten Target läßt sich durch fol-

gende Formel [40, 41] berechnen:

(2) R
j^e f f j Lab , -dE • dp 'dcosG

Y n Yn
on
n „ . Lab.

•^Ib- ««> >""<
n

entsprechend läßt sich für den Wirkungsquerschnitt der Paar-

erzeugung ab leiten:

dN T u
_I_.n - L - a (ELab)
dELab d P V Y

Y

die Symbole haben folgende Bedeutung:

NR = Anzahl der beobachteten hadronischen Reaktionen am

Ne ut ron,
N = Anzahl der eingeschossenen Photonen

N = Anzahl der Paare.
P '

a = Paarwirkungsquerschnitt,

nn = Zahl der Neutronen pro Volumeneinheit im Deuterium
der Blasenkammer (n = n = n )

n p d'
L = Länge des Kammerbereichs, in dem die Ereignisse ge-

sucht wurden, multipliziert mit der Anzahl der Bilder,
auf denen Ereignisse gesucht wurden,

H(p ) = Impulsverteilung der beiden Nukleonen im Deuteron,

Normierung /H(p)dp = l,

°R = Wirkun8scluerschni tt für die beobachteten hadronischen
Re ak t i onen,

mn = on (off)-she l l : -Ruhemasse des Neutrons

Lab

= Photonenergie, die man erhält, wenn man vom Schwerpunkt-
system der (yn°ff)-Reakt ion in das System einer (Ynon)
Reaktion mit ruhendem non transformiert,
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Lab
cos0 = Cosinus des Winkels zwischen einlaufendem

Photon und Targetneutron im Laborsystem.

Aus (2) und (3) erhält man:

(5)
d3NR

Y

1
, Lab , r, L ab , „ Lab ,•dp • dcos 0 a ( E )
n yn p Y

dN
P

Y

mon

Lab
„, Lab. „
H (p )-2'7T

Das Photonenspektrum
a (ELab)
P Y

wurde aus de r

Y Y

Messung von e e -Paaren [II.3, Abb.l] und dem bekannten Paar-

wirkungsquerschni 11 bestimmt. Da zur Bestimmung des Spektrums

meist nur ein besti mmt er Anteil aller Paare gemessen wird,

wird es auf ein Paar normiert und dann mit dem Photonfluß $

- der Zahl der gemusterten Bilder multipliziert mit der mittle

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

finiert man die Funktion

s

°P Y

dE
Lab

mi t
dN ' _ ,

p , ̂ L ab
T̂ K* dE,Lab y

dE'
Y

setzt man sie in (5) ein, so erhalt man:

(6)
d3N

R

eff Lab nLabdL 'dp -dcosö
y n yn

,Lab
'Y

•• a.

on
i
n

I n t e g r i e r t man (6) nach pLab und cosO ^ , so erhält man für

den gemittelten Wirkungsquerschnitt der N Ereignisse im Energie-

intervall [ Eeff - l/2-AEeff; Eeff + l/2-AEeff] folgenden Ausdruck
Y Y Y Y
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-ÄE

,_e ff /„Lab , ,(E » (E ) )
x y Y

mi t
+ l 200

„ , Lab, , Lab , ^H (p ) 'dp •dcosQ^K r

.eff , ' - C°S0=-' P- = °
Lab b

H(p ) * dp ' dcosO

Im Nenner wird über alle diejenigen Winkel und Impulse mit
e f f

p < 0.2 GeV/c integriert, die bei einem Ereignis mit E
sp Lab Yund dem bekannten (E ) erlaubt sind ((4), zur Berechnung

Y max
s. [40]). Durch den Faktor q (E , (E ) ) wird berücksichtigt,

Y "Y mf;ab
daß durch die endliche obere Grenze von E es von der Kinematik

Y effdes Neutrons abhängt, wie oft die oberen Energien von E er-

reicht we rden .

III. 5 Te s_t____auf d i e Anwe ndbarke i t de r S t o ßapp r o ximation

niedrigs t_e r _0_r\dn.u_ne

Einige notwendige Bedingungen für die Gültigkeit der Stoßapproxi

mation lassen sich experimentell nachprüfen:

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

men teile Imp ulsverteilung des Zuschauernukleons:
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d\p " ) -• AE^^ coaO

n J Y

-_eff Lab
aE *dp •dcos 0

-T *n

, Lab , Lab ^Lab Jr,ef f _, Lab•*(,£ ; -t "dcosQ *dE 'dp
Y n Yn Y n

*. on f n"*- Labx .i Lab f /T,eff\,eff-**»n ' H (p )- dpn - QR(EY > - d E Y

/ A Lab^ Ai7 e f f(Ap ) . AE
n 'j Y

, . ..Lab _Lab,„eff Lab .Lab, . . ,.
wobei E = E (E , p , cosG ) und i die

Y Y Y n Yn

valle durchzähl t.

Für die linke Seite der Gleichung kann man näherungsweise

schreiben:

/ A L'

• (Apnr
i= l

Für ein festes A E f - I n t e r v a l l ist der Teil der rechten Seite,
Y

der nur von E6 abhängt, für die Irapulsverteilung ein konstanter
Y

Faktor. Man kann deshalb schreiben:

(8)

für alle j

-J
H(p a ) ist der Mittelwert des Quadrats der Deuteronwellenfunk'

tion im Impulsintervall j des Zuschauerprotons
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Zur Üb erprüfung der Beziehung (8) haben wir für die Deuteron-

wellenfunktion die Hulthenverteilung (1) gewählt. Da die Hypothese

yn -> TT TT p eine Anpassung mit 0 Freiheitsgraden bedeutet [II.4,

IV.5]» konnte der Impuls des Zuschauerprotons für Ereignisse mit

unsichtbarem Zuschauerproton nicht best immt werden und der Ver-

lauf der Imp ulsverteilung solcher Ereignisse folglich nicht üb e r-

p rü f t we rde n.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 3 darge-

stellt. Abweichungen der exper imen teilen Verteilung von der

Hulthenkurve im Imp ulsbereich O.O8 < P [GeV/c] < 0,12 lassen
sp

sich durch Musterungsverluste wegen der kurzen Protonenspur er-

klären. (Siehe die gute Ubereinst immung der Imp ulsverteilung des

Zuschauerprotons der Reaktion yd -*• TT p p mit der Hulthenvertei-sp
lung [4l]; in dieser Reaktion konnte das Zuschauerproton, auch

wenn es in der Kammer keine sichtbare Spur hinterließ, kinematisch

durch die Anpassung bestimmt werden.) Abweichungen für

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

zurückgeführt [III. 6].

Labb) Die cosG -Verteilun
in

Analog wie in Abschnitt a) läßt sich aus (6) die c o s 0 - V e r t e i -
"\f ¥•*

e 1 1 Lablung für ein vorgegebenes AE - und Ap -Intervall berechnen:

dN.

A eff A Lab , A ^ a ,
AE Ap ( Acos O ) .

Y Kn yn j

,„eff , Lab , Lab
dE -dp • dcos©

, Lab eff Lab , ^
F(E ) •dE - d p •dcos 0

Y Y n yn

on ,„ef f
°R(Ey

H(p
Lab

.Lab

AAp*
Lab

dp

., „Lab „Lab,„eff L a b ^ ,
m11 E = E (E , p .cos© )

Y y y * Kn ' yn
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Die rechte Seite der Gleichung hängt nicht von cosG ab;
Lab "̂ nd.h. sie wirkt auf die cosQ -Verteilung wie ein konstanteryn

Faktor (K). Danach läßt sich schreiben:

r(9> y F(Ey >i = K
i= \r alle j

Wie Abb.4 zeigt, erfüllen die experimentellen Daten diese Be

ziehung annähernd.

Bei den Integrationen in a) und b) wurde der Einfluß der end-
Lab

liehen oberen Grenze von E auf das Integrationsvolumen [l. I

nicht berücksichtigt; d.b. hier, daß die Beziehungen (8) und

(9 ) nur un ge

gültig sind.

liehen oberen Grenze von E auf das Integrationsvolumen [l 11.4 J

hier, daß die Beziehungen
e f f

(9) nur ungefähr bis zu einer maximalen Energie von E = 5 GeV

In [41] wird gezeigt, daß die Isotropie der Trei man-Yang-

Winkcl eine notwendige Bedingung für die Anwendbarkeit der

Stoßapproximation ist. Die Treiman-Yang-Winkel <J> für die Reak-

tion yd *- TI TT p p sind dabei die Winkel zwischen der Ebene,
->- -*• -> - > - . . .

die durch die Impulse p und p (oder p _ oder p 0) definiert

ist und der Ebene, die durch die Impulse p, und ~]5 d e f i n i e r t
d sp

i s t , w e n n m a n d i e R e a k t i o n i m (pit TT ) - R u h e s y s t e m b e t r a c h t e t :
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'P(TT
= arc co s

Definition des Treiman-Yang-Winkels

Wie Abbildung 5 zeigt, ist die Forderung nach Isotropie für

die T rei man-Yang-Winkel gut erfüllt. Zur Überprüfung der

E mp findlichkeit des Tests wurden in der obigen Winkeldefinition

das Zuschauerproton und das Reaktionsproton vertauscht. Die so

erhaltenen Verteilungen zeigen starke Anisotropie.

I I_I . b_ Di ĵ  St o ßnähe rung höherer Ordnung

Bei der Stoßnäherung niedrigster Ordnung LIII.]] wurden Effekte,

die auf Vielfachstreuung, Endzustandswechselwirkungen und

Co u lorabwe chselwirkungen zurückzuführen sind ("üeuteroneffekte

höherer Ordnung") nicht berücksichtigt. Diese Wechselwirkungen

werden in der Stoßnäherung höherer Ordnung z.B. durch folgende

Graphen beschrieben:
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a) Coulombs t reuung des einlau-
fenden. Photons am Proton. Wegen
der 2-fach höheren Ordnung der
elektromagnetischen Wechselwir-
kung, verglichen z.B. mit b),
ist dieser Beitrag stets ver-
nachlässigb ar.

b) Photoerzeugung von p am Pro'
ton des Deuterons und anschlie-
ßende Wechselwirkung des p° am
Neutron des Deuterons.

c) elastische Stre uung des
Re akt ionsp ro tons mit dem
Zus chaue rproton.

d) elastische Streuung eines
Pions des Endzustandes mit dem
Zus chauerproton.

e) f)
inelastische Streuung eines Reaktionsteilchens mit dem Zuschauer1

p ro t on .

g) CoulombWechselwirkung im Endzustand
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Wegen der Vielzahl der unbekannten Amplituden und Variablen

konnten die einzelnen Graphen bisher nicht berechnet werden.

Die Deuteroneffekte höherer Ordnung werden i.a. bewirken, daß

das als Zuschauerproton identifizierte Nukleon einen größeren

Impuls als seinen Fermiimpuls erhält. Dies könnte eine Erklä-

rung dafür sein, daß in dem Impulsbereich p -• 0.2 GeV/c experi-

mentell mehr Ereignisse gefunden wurden, als man nach den theo-

retischen Voraussagen erwartet [III.3, III.5]. Dieser Effekt

wurde im gleichen Experiment auch bei den Reaktionen yd -* pp^i TT TT

und yd -> p p^r TT TT TT [40] festgestellt. Bei den Zuschauerimpulsen

p < 0.2 GeV/c fällt der Verlust dieser Ereignisse nicht so
s p

stark auf, da sie dort prozentual keine so große Rolle spielen.

Die Deuteroneffekte höherer Ordnung können zudem eine Verschmie-

rung der effektiven Masse best immt er Teilchenkombinationen be-

wirken; dies spielt hauptsächlich bei der Untersuchung von Re -
e f f

sonanzproduktion eine Rolle. Zudem wird E falsch besti mmt
Y

UV.6].

Diese Ergebnisse rechtfertigen zusätzlich den Schnitt im Zu-

schaue r i mp u l s [III.3j. Die weggeschnittenen Ereignisse wurden

prozentual bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte wieder

hinzuaddiert. Der Korrekturfaktor ist energieunabhägig und be-

trägt auf die Ereignisse mit sichtbarem Zuschauerproton bezogen

1.7 r1 0.1 (zu seiner Besti mm u n g wurde ein Ereignissatz mit

COSGy/TT° < *98 Und t(^Y'/TT 7T°^) < '•' i i v - 3 » A J zugrunde gelegt).

Für die Reaktion yd -+ TT nn haben Neugebauer und Mitarbeiter L43]

die Korrekturen auf Deuteroneffekte aus dem Vergleich mit der

Reaktion yp -> n n für verschiedene Energie- und Winkelbereiche

besti mmt . Sie beobachteten eine starke Abhängigkeit der Korrek-

tur (5 % - 35 %) vom TT -CMS-Erzeugungswinkel. Da diese Korrek-

turen vermutlich vom Erzeugungsmechanismus abhängen kann man

sie nicht auf andere Reaktionen übertragen.

Für die Reaktion yd ~+ TT n pp sind bisher weder für die Pauli-

effekte [III.3] noch für die soeben beschriebenen Deuteroneffekte

aus den oben genannten Gründen Korrekturen bestimmt worden.
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IV. Ide n t i fi k a t i o n d er E r e i gn i s s e

Es wurden 10 462 Ereignisse gefunden, die nach den in II.4 be-

schriebenen Entscheidungskriterien mit der Hypothese yd -* ppfr TT°

verträglich sind. Hierunter sind Ereignisse die:

- zusätzlich mit einer oder mehreren der Hypothesen
+ - + - +-o

yd -»- p n TT n , dir TT , dir TT TT beschrieben werden können [IV.4]

- mehrere neutrale Pionen im Endzustand haben; denn ein solches

Ereignis konnte in diesem Experiment nicht von einem Ereignis

mit nur einem TT im Endzustand unterschieden werden [IV.5]

- denen nur eine (yd -> ppir TT )-Hypothese zugeordnet werden konnte,

die aber fehlinterpretierte (A -*• p TT )-Zerfälle [IV.]] oder

(yd ->• pp TT )-Ereignisse [IV.3J sind.

Ereignisse, die zusätzlich durch die Hypothese yd -»- pp TT, inter-

pretiert werden können, sind in obiger Zahl nicht enthalten.

Dies trifft auf etwa 50 % aller (yd -> ppTT )-Hypothesen zu |IV. 2 ] .

In den Abschnitten IV. l bis IV.5 wird beschrieben, wie diese

Mehrdeutigkeiten und Fehlinterpretationen bei der Untersuchung

der (yd ->• pp TT TT )-Reaktion berücksichtigt wurden.

IV . l A-Zerfalle

Die effektive (PTT )-Mas s e nve r t e i l un g von 2 - S t e rn-Ere i gn i s s e n

zeigt bei 1 . 1 1 5 GeV eine scharfe Anhäufung [Abb. 6]. Diese An-

häufung ist auf (A -> PTJ )-Zerfälle zurückzuführen.

Liegt z.B. die Reaktion yd -*- pAK mit einem sichtbar zerfallenden

A und einem unsichtbaren Zuschauerproton vor, so ist es kinema-

tisch möglich, den Z e r f a l l s s p u r e n eine (yd ->• p p TT TT )-Reaktion

zuzuordnen. Energie- und Impu l serha 11ung werden h i e r b e i durch

das hinzuaddierte TT° er reich t. Diese falsch interpretierten

A-Zerfälle wurden durch einen Schnitt in der (prr )-Massenver~

teilung ( 1 . 1 1 < M(PTT ) [Ge V] < 1 . 1 2 ) herausgeschnitten und die



durch diesen Schnitt betroffenen (yd -> ppir TT )-Ereignisse wurden

bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte durch die in Abb.6 c

dargestellten Korrekturfaktoren berücksichtigt.

IV . 2 _ M eh rdeut^igke i t mit der (yd *- p p TT ) - ji y p o t h e s e

Wie aus Tab. l ersichtlich ist, entspricht der Anteil der

Ereignisse, die zugleich mit der (yd -> ppn )-Hypothese und der

(yd -*• PPTT TT )-Hypothese verträglich sind, etwa 100 % der Er e i g-

nisse denen nur eine (yd •+ pp^ )-Hypothese zugeordnet werden

konnte und etwa 250 % der Ereignisse mit nur einer (yd *- ppn TT ) -

Hypo the s e .

Die Herkunft der mehrdeutigen Ereignisse wurde mit Kunstereig-

nissen nachgeprüft, die mit dem Monte-Carlo-Programm FAKE [22]

erzeugt und mit dem Kinematik-Programm GRTND |19] wie die ge-

messenen Ereignisse rekonstruiert wurden. Die Fehler der simu-

lierten Größen wurden im FAKE so gewählt, daß sie denen im Ex-

periment entsprachen. Die Fermibewegung des Neutrons wurde da-

durch b e r ü c k s i c h t i g t , daß für das Zuschauerproton eine Hu 1t hen-

impulsverteilung |.L I J . 2 ] ange n o mm e n wurde .

Erzeugt wurden E r e i g n i s s e der Reaktion yd -> p p TT n . Der dii'-

ferentielle Wirkung s querschnitt d o / d t , - t , ist das Quadrat
Y/TTTT _ Y / T T " I T

des 4-1 mp ulsübertrags vom Photon auf das (TT TT )-System - wurde
— A t /

mit der Funktion e y/^Ti bewichtet. Für Laborenergien
Lib T ah

E < 1 . 1 G e V w u r d e A = 0.5 , für E > 1 . 1 GeV A = l und
Y Y

A = 2 gewah11.

Diese Rechnungen ergaben folgende Ergebnisse:
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mit FAKE erzeugte Ereignisse:

Yd -> p
sp

- o
pll TT

durch die GRIND-Anpassung erhaltene Hypothesen

yd ->

- o
TT PPTT

ppTT TT

we i t e re Meh r-
de ut i ge und

beide Pro-
tonen un-
sichtbar

E re i gn i s s e ,
die keine
Anpassung
ergaben

100 (4±3)% ( 2 ± l ) % ( l ± l ) % (4±2)%

Tab . 2 F AKE-Er gebnis se für (yd -> ppir TT )-Ereignissc

Diese Ergebnisse gelten nicht für Ereignisse nahe der Erzeugungs
e f fschwelle (-E < 0.6 GeV). Hier ist der Prosentsatz der

- oY -(yd -+ ppTT TT )-Ere ign i s s e, die auch eine (yd -»- PPTT )-Anpassung

zulassen, etwa 25 %; dies ist durch die großen relativen Inipuls-

fehler zu erklären. Zu den weiteren Untersuchungen dieser Arbeit
e f f

wurden nur Ereignisse mit E > 0.6 GeV herangezogen.

Für die Aufteilung der mehrdeutigen Ereignisse auf die verschie-

denen Reaktionen konnte innerhalb der Genauigkeit des Verfahrens

keine Energieabhängigkei t festgestellt werden.

- - o
FAKE-Ere ignissen, denen die Hypothesen yd -> pp-n und yd -»- PPTT TT

zugeordnet werden konnten, hatten bei der Erzeugung alle ein un-

sichtbares Zuschauerproton (p < 80 MeV/c). Dies läßt sich dadurch
sp

erklären, daß bei diesen Ereignissen bei der Anpassung der

(yd •*• PPTT )-Hypothese das fehlende TI in der Energie-Impulsbilanz

durch Veränderung des Impulses des Zuschauerprotons ausgeglichen

werden kann. Dab ei erhält das Zuschauerproton oft einen so großen

Impuls, daß es hätte sichtbar sein müssen; in solchen Fällen wurde

nur die (yd -> p PTT TT ° ) - Hy p o t h e s e akzeptiert.

Diese Möglichkeit des Impu l s aus g leichs besteht nicht bei einem

Ereignis mit einem sichtbaren Zuschauerproton.
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Die Anzahl der FAKE-Ereigni s se, die mit den Hypothesen
- o + -

yd -*- ppir n und yd -»• pnTi TT verträglich war, war kleiner als 2 %.

Das Ergebnis hängt aber stark von der Wahl von A ab; für A = 0

wachst z.B. der An teil solcher Mehrdeutigkeiten bei hohen Ener-

gien auf bis zu etwa 50 % an.

Diese Meh rdeutigkeit wird in Kapitel IV.4 näher untersucht.

Es wurden ebenfalls Ereignisse der Reaktion yd -»• ppp -*• PPTT TT

erzeugt. Hier wurde in Übereinst immung mit dem Expe riment [VI.3]

A = 2 angenommen.

Innerhalb der Fehler wurden die gleichen Ergebnisse wie die in

Tabelle 2 erhalten,

(yd -*• PPTT TT TT )-Ereignissen, die mit A = 0 erzeugt wurden, wurde

mindestens die (yd -*- ppir TT )-Hypothese, Ereignissen mit E > 3 GeV
+ - '

bis zu 5O % zusätzlich noch die (yd -** pnTr TT )-Hypothese zugeord-

net. Mehrdeutigkeiten mit anderen Hypothesen kamen nur in vernach-

lassigbarer Anzahl vor.

Die Abtrennung der M u 11 i - TT -Ereignisse wird in Kapitel IV.5

weiter behandelt.

Die Interpretation von FAKE-Ereignissen der Reaktion yd -*• p p-rr

lieferte Ereignisse, die zu etwa 50 % ausschließlich mit der

Hypothese yd -> ppir und zu etwa 50 % mit den beiden Hypothesen

yd -> PPTT und yd -> ppn TT verträglich waren [10] .

Dieses Ergebnis läßt sich folgendermaßen erklären: Wird in der

Natur ein (yd -> pprr )-Ereignis erzeugt, so muß es die folgenden

Gleichungen erfüllen:

E + m, = E
y d s

und

1 trp = P ; p = o* Y *s' Fs

d.f. p + m J - E = 0* s d s

E G

mit E (=p ) = Energie des einlaufenden Photons
y y

m, = Masse des Deuteronsa
E = Energie der auslaufend'en sichtbaren Spuren

p = Longitudinalimpuls der sichtbaren Spuren

P = Tr ans ver s al impuls der sichtbaren Spuren



Diese Bedingung ist für die gemessenen Größen nicht erfüllt;

G ist ungefähr symmetrisch um 0 verteilt. Die Anpassung ver-

sucht unter Berücksichtigung der Meßfehler die gemessenen Größen

so zu variieren, daß die Gleichung erfüllt wird.

Liegt in der Natur ein (yd -*• ppif TT )-Ereignis vor, so läßt

sich eine analoge Bedingung angeben:

+ m
H C TT U

d. f. p +m -E = Es d s -T

= r. -i
s

1
= p i

r s "• P 0;
TT

t r
Ps + Plo == 0

Oa das Gleichungssystem für diese Reaktion nicht ü'berbesti m m t

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

Wird nun in der Natur ein (yd -> p p TT )-Ereignis erzeugt und zu-

sätzlich zu dieser Hypothese die (yd -> pp^ ^ )-Hypothese ange-

paßt, so muß G aus den gemessenen Spuren größer 0 sein, das TT

in Vorwärtsrichtung angepaßt werden und die errechnete Photonen-
Lab

enereie E innerhalb der Fehler kleiner als die maximale Energie
Y

sein. Dies tritt wegen der ungefähren Symmetrie von G um 0 in

etwa 5O % aller (yd -* ppfr )-Ereignisse ein. Dies Ergebnis sti mm t

mit den FAKE-Ergebni s sen und auch mit den experimentellen Ergeb-

nissen überein, wenn man dort alle Ereignisse, die mehrdeutig

zwischen yd -> ppir und yd -> ppfi TT sind, zu den (yd -> PP71 )~

Ereignissen rechnet. Einen weiteren Hi nwe is für die Richtigkeit

dieser Zuordnung erhält man, wenn man die Erzeugungswinkclvertei-

lungen der Pionen vergleicht [Abb. 7,8] und, wie für (yd -> p pTi )s p
Ereignisse erwartet, starke Anhäuf ung der mehrdeutigen Ereignisse

für kleine n -Erzeugungswinkel beobachtet.
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Ist G > 0 aber die Fehler der gemessenen Spuren so klein, daß eine

Anpassung mit G = 0 nicht möglich ist, oder ist der Transversal-

impuls der sichtbaren Spuren innerhalb der Fehler von 0 verschie-

den, so kann dem Ereignis die (yd -> pp n )-Hypothese nicht zuge ordne t

werden. Dieser Fall wird hauptsächlich bei Ereignissen mit sicht-

barem Zuschauerproton auftreten [s. Anhäufung in Vorwär t s r ichtung

in Abb.8] ; bei Ereignissen mit unsichtbaren Zuschauerprotonen

wird eine (yd -»• p p TT )- An passung wegen des großen Fehlers des

Zuschauerimpulses i. a. mö glich sein. Die Untersuchung dieser Er-

eignisse wird in Kapitel IV. 3 ausführlich behandelt.

Wird in der Natur ein (yd -> ppir TT )-Ereignis erzeugt, so kann

nur dann auch gleichzeitig ein (yd -»• ppTT )-Ereignis angepaßt

werden, wenn einerseits der Transvers a l impul s der gemessenen

Spuren innerhalb der Fehler mit 0 verträglich ist (d.h., das TT

wird in Vorwärtsrichtung erzeugt), andererseits die Fehler der

gemessenen Spuren erlauben, daß G für die angepaßten Werte 0

wird. Ist das aus den gemessenen Werten b e s t i mmt e G kleiner 0

- d i e s kommt nach den FAKE-Ergebnissen in weniger als in 2 %

der e i n d e u t i g e n (yd ' p pTT TT )Ereignisse vor - so kann keine

(yd — p p™ ~ )-Hypothese angepaßt werden.

IV . 3 A_b t rennung von (yd -+ p p rr )-Ereignissen.

Wie schon im A b s c h n i t t IV.2 aufgezeigt wurde, werden unter be-

stimmten Bedingungen (yd -+ PPTT )-Ereignisse mit sichtbarem Zu-

schauerproton als eindeutige (yd -*- p p TT TT )-Ereignisse interpre-

tiert. Diese Ereignisse sind durch eine scharfe Anhäufung des TT

in Vorwärtsrichtung im Schwerpunktsystem der (yn -> pir TT )-Reaktion

erkennbar; sie wurden durch einen Schnitt im Erzeugungswinkel des
o v n — C M S

•i (cos1; , , , " -• 0.98) abgetrennt.

Der Korrekturfaktor, zur Berücksichtigung der von diesem Schnitt

betroffenen (yd " p p TT TT )-Ereignisse, beträgt - bezogen auf alle

e i n d e u t i g e n (yd >- ppTT TT )-Ereignisse mit sichtbarem Zuschauer-

proton - unabhängig von der Energie 1.03 ± 0.02.
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In Abbildung 8 ist die Erzeugungswinkelverteilung des TT der

eindeutigen (yd ->• P p TT TT )-Ereignisse für zwei Energiebereiche
s p

dargestellt. Zum Vergleich werden auch die entsprechenden Vertei

lungen für das TT gezeigt.

IV . 4 Meh rdeutigkeit mit den (yd -> pnn TT _^ ehr _TT____,_ dn TT TT ) -

Hypo the s en

Ereignisse, die kinematisch mit den Hypothesen yd -* ppir TT und

yd •>- pn-fT TT verträglich sind können, wegen der Ununterscheid-

barkeit in der Ionisation von Protonen und ir-Mesonen, bei Im-

pulsen oberhalb 1,3 GeV/c nicht eindeutig identifiziert werden.

Dies triff nach Tabelle l auf etwa 30 % der Ereignisse zu, die

nur mit der (yd -»• ppir TT )-Hypothese verträglich sind. Die Meh r-

deutigkeit wächst, wie Tabelle 3 zeigt, mit zunehmender Energie
2

und tritt hauptsächlich für t , _ _ > 1 . 1 GeV auf.
y /TT TT°

Eine statistische Aufteilung der Hypothesen auf die Ereignisse

konnte - da die Photonenergie der beiden Hypothesen sich i.a.

genügend stark unterscheiden (etwa 400 MeV im Mittel) - mit Hilfe

von Tagginginformation vorge nommen werden [ 1 1 , 12]. Danach ist

der An teil der (yd -> pp TT TT )-Ereignisse an den mehrdeutigen

Ereignissen gemittelt über die Energien (10 ± 10)%.

Dieses Ergebnis ist innerhalb der Fehler mit den FAKE-Ergebnissen

[IV.2] verträglich und wird durch die Beobachtung eines starken

p -Signals in der (TT TT )-Massenverteilung der mehrdeutigen Ereig-

nisse erhärtet,

Da der Anteil der resonanten Ereignisse mit dem Endzustand

p DT- TT an den Mehrdeutigen sich nicht so verhalten muß wie
s P

der aller (yd •> p pir TT )-Ereignisse, und da der resonante An t e i l
s p • + -

i.a. nicht von dem starken (pnTT TT )-Untergrund abzutrennen war,

wurden für die Untersuchungen der Resonanxproduktion die mehr-

dcutigen Ereignisse durch Schnitte im Impulsübertrag t

und t . - ab getrennt lVI.2j
n / p 'n

Mit den in den Kapiteln IV. l bis IV.4 beschriebenen Schnitten

und Korrekturen wurde ein vollständiger (yd -*- p p rt ;r )-Ereignis-
s p

s a t z e r h a l t e n , i n d e m M e h r d e u t i g k e i t e n m i t d e n H y p o t h e s e n
+ - + - +-o

> d >• p n r r TT , d n TT und dir TT TT v e r n a c h l ä s s i g b a r w a r e n [ T a b . 3 ] -



Eyn-CMS

(E;ff)
[GeV]

1.22 - ) .42
(0. 322-0.603)

1.42 - 1,48
(0.603-0. 696)

1.48 - 1.54
(0.696-0. 792)

! . 54 - 1.60
(0. 792-0.893)

1.60 - 1.66
(0.893-0.997)

1.66 - 1.72
(0.997- 1. 105)

1.72 - 1.77
( 1 . 105- 1 , 19 7)

1.77 - 1.87
( 1 . 197- 1 . 39 1 )

1.87 - 2. 06
( 1 . 39 1- 1 . 789)

2 .06 - 2 . 36
( 1 . 789 -2.494)

2 . 36 - 3.3
(2.494-5. 326)

1.22 - 3.3
(0.6 -5.3)
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die mit den fol
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s ind ; .

yd ->-

- o
pp TT TT

438
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588
(")

472
(470)

395
(385)

286
(274)

422
(383)

587
(483)

456
(378)

348
(270)

5144
(482 1 )

- o
ppTT TT

+ —
pnTT 71

1

1

5

6
(")

1 1
(1 D

14
(13)

14
(12)

60
(17)

19 1
(14 )

4 1 0
(12)

632
(9)

1 345
( 101)

gn i s s e ,
gend en
rägl i ch

- o
PPTT TT

+ -
pnTT TT

+ -
dTT TT

0

1

0

0

0

o

0

1
(1)
7

(1)
23
(0)

56
(D

88
( 4)

An z ahl der Ereignisse,
die mindestens mit der
(yd->-ppTr"~TT0) -Hypo these
(außer mit yd-*ppTT~) ver-
träglich s ind

2-Stern-

E r e i gn .

287

364

457

4 12
(")

338
(336)

278
(270)

204
(194)

343
(296)

538
(35 1)

594
(275)

664
(205)

4479
(3447)

3-Stern-

Ereigni sse

153

145

195

183
(")

145
(145)

1 32
(129)

96
(92)

142
(107)

248
(147)

307
(1 15)

428
(75)

2 I 74
(1486)

Tab . 3 Verteilung der Ereignisse, denen die (yd -*- p pir TT )-
P G £ C* M C

Hypothese angepaßt werden konnte in Abhängigkeit von E (EY )

mit den Einschränkungen: p < 0.2 GeV/c [111.3], A- Schnitt [IV. l ]
P

und cos 0YI) rt < 0. 98 [IV. 3]. Die e ingeklamme rten Ereignisse unter-

liegen zusätzlich der Einschränkung t , _ Q < 1 . 1 GeV [IV. 4],
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IV . 5 E i n f l uß der muj. t ine ut r a l en E r e Igni^s s_t^ auf^cHe Reakt ion

j " °V d -> p pTT TT
' SP_

Ein Ereignis mit mehreren neutralen Teilchen im Endzustand wie

z.B. yd -*• p PTT m (n ) mit m > l , konnte nicht von einem e n t -
s p

sprechenden Ereignis mit nur einem neutralen Teilchen im Endzu-

stand getrennt werden. Das liegt daran, daß die vier Gleichungen,

die Energie- und Impulserhaltung liefern, bei bekannter Einfalls-

richtung des Photons gerade ausreichen, um den Imp uls des einlau-

fenden Photons und die drei Impulskomponenten eines neutralen

Teilchen zu bestimmen. Die als (yd -> p pn TT )-Reaktion entschie-
s p

denen Ereignisse enthalten demnach u.a. folgende Reaktionen:

yd -»• p PTT m ( TT °) , m > 0
S p v / i

->- p A ( p T r ) m ( T T ) , m > 0
sp

-> P A ( P T T ° ) T T ~ m ( T r ° ) , m > 0
s p

- > p P P H I ( T T ) , m > 0

*+ , o *. ~ , o , _-> p A (pn )p m ( T T ), m £ 0 .
s p

Zur Abtrennung der Mult-n -Ereignisse von den Ein-7T -Ereignissen

genügt es nicht, den Wirkungsquerschnitt für die Mul t i- TT -

Ereignisse zu kennen [IV.5 a] , sondern es müssen auch Energie-

verschiebung und Veränderung der kinematischen Variablen, die

durch die falsche Interpretation zustande komme n [IV.5 b], be-

rücksichtigt werden.
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I_V_._5 a V o rhe rs agen vori Pho t op r oduk t i onswi rkungs quers chnitten

für Mu 11 i p i o n e r e i gn i s_s_e_

Mit Hilfe des Vekt ordominanzmode11 s (VOM), des Quarkmodells und

rni t Annahmen über Isosp in un ab h an g i gkeit der TT N-Amp lituden lassen

sich Wirkungsquerschnitte für die Photoproduktion von Multipion-

ereignissen aus den entsprechenden Wirkungsquerschnitten für

Pion-Nukleon-Streuung vorhersagen. Dieses Verfahren wurde bisher

mit Erfolg angewandt [3,9,44]; es soll hier zur Vorhersage der

Wirkungsquerschnitte für die Reaktionen yn ~* P11 ^ m (TT ) ,

A TT m(TT ), A TI m(TT ), pp m (TT ) mit m > l benutzt werden.

Im folgenden soll das Verfahren dargestellt werden.

Ausgangspunkt für das VOM 145] ist der Ans atz, den hadronischen

elektromagnetischen Strom j als Summe der Felder der Vektor-

mesonen (V = p , u , <J> stark wechselwirkende Teilchen, die bis auf

ihre Masse dieselben Quantenzahlen wie das Photon haben) zu

s ehre ib e n:

2 2 2
m in rn

(D -Vx) = TT ' %(x) + 27- ' Vx) + TT- ' Vx)p o) 4>

H i e r b e d e u t e n : m = M a s s e des V e k t o r m e s o n s
•K

Yv = Y-V-Kopplungskonst ante

p CX),LÜ (x),4> (x) = Felder der Vektor-

me s onen p , o), $

(Es gibt starke Anzeichen dafür, daß noch weitere Vektor-

mesonen, wie z.B. das p' [Fußnote S.39] existieren; diese

mü ßten dann in Gleichung (1) noch berücksichtigt werden.)

*) Für das Verhältnis der y~V-Kopplungskonst an ten macht SU, die
folgende Voraussage:

J— : L- : L- = 3 : , :(-/2~) [45 ] ,
Y Y Y -. ' i- j t
r p Yo) T<J>

Unter Berücksichtigung von Symme triebrechung verändern sich
diese Verhältnisse zu

"V : ~T : "T = 9 : °'65 : u33
Yp ^ %

o d e r z u 9 : 1 . 2 : 1 [47].
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N i mmt man an, daß die dazugehörigen Matrixelemente und die

Kopplungskonstanten sich nur wenig verändern, wenn man von der

Photonmasse zur Masse des Vekto rme sons extrapoliert, und ver-

nachlässigt man Interferenzen zwischen Amp lituden für p - , w- und

4> —Beiträge, so kann man eine Beziehung zwischen dem Photoproduk-

t i onswi rkungs querschnitt o(yp -*- x) und dem entsprechenden Wi r-

kungsquerschnitt o (vp -> x) für transversal polarisierte Vek-

tor mesonen aufstellen (während das Photon transversal polarisiert

ist, also nur zwei Spineinstellungen besitzt, existieren für Vek'

tormesonen drei mögliche Spineinstellungen. Das VDM liefert nur

für die Amplituden transversal polarisierterVekto rme sonen eine

Relation zu Photoproduktions amplituden) :

(2) o (yp -> x) = l —r- • a (Vp -> x)
V v t r

v g
h i e r b e d e u t e n : a =

ATI l 37

x = b e l i e b i g e r h a d r o n i s c h e r
E n d z us t and

Die Summen regeln des "additiven" Quark-Modells verbinden die

totalen Wirkungsquerschnitte (OT) von (Vp)- und (-r:p)-Reaktionen.

(3) oT(pp) = aT(wp) = J'(OT(TT p) + OT(TT p)) = OT(TT°P) -

28 mb bei 5 GeV

25 mb bei t.4 GeV

oT(*p) = oT(K+p) + aT(K~p) - OT(TT + P) - 13 mb bei 5 GeV [48]

Mit der Annahme, daß a (VN ->- x) = a (VN -> x) und daß Formel (3)

auch für partielle Wirkungsquerschnitte gilt und unter Vernachläs-

sigung des kleinen Beitrags der $p-Reakt ionen, läßt sich eine

Beziehung zwischen Wirkungsquer schni 11en für Photoproduktion

und P ionprödukt ion angeben:

(4) a ( y p -* x) = a - i T - ( — + —— ) - Q ( T T p -»• x) .
Y Yp w
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Analog läßt sich eine Beziehung für Reaktionen am Neutron auf-

stellen:

a(yn ->• x) = a-ir'( —— + —~-)-a(7T n -> x) .
YZ Y
P w 9

2 ^Y
Wählt man für y-£- = 0.64 ± 0.1 und 7-̂ - = 4.8 ± 0.5 , so erhält

4 TT 4 TT

man

-j

(5) o ( y n -» x) = ( 3 . 2 ± 0 . 5 ) • 1O J • a ( T T ° n -> x)

Nimmt man an, daß die Beiträge der yN-Ampl i tuden unabhängig vom

Isospin sind, so läßt sich zwischen Wirkungsquerschni11en ver-

schiedener yN-Reaktionen mit fester Anz ah l von Nukleonen und

Pionen im Endzustand, aber mit verschiedenen Ladungskonfigura-

tionen, eine Beziehung angeben, die nur von Clebsch-Gordan-

Koeffizienten und statistischen Faktoren abhängt [44, 53].

Diese Ann ahme kann nur für Reaktionen gemacht werden,

- deren Energien oberhalb des Hauptresonanzgebietes liegen, so

daß die Bevorzugung eines Isospinzustandes durch Bildung von

s-Kanal-Resonanzen ausgeschlossen ist,

- in deren Endzustand keine besti mmte Resonanz dominiert, so

daß keine Isospinzustände bevorzugt werden,

- deren Endzustand möglichst viele Pionen enthält; hierdurch

soll gewährleistet werden, daß sich die Resonanz- und Inter-

ferenzeffekte herausheben.

Die oben erwähnte Beziehung soll im folgenden abgeleitet werden.

Entwickeln wir die Reaktion TT n -> pir TT nach Isospinzuständen

1,1 >, wobei I der Isospin und I seine dritte Komponente be

deuten, so erhalten wir:

Fußnote siehe nächste Seite



*

y - V - K c

i>

Y ^ / 4 ,

Y ^ / A T T

p p l u n g s k o n s t a n t e n

f f < > ' P " V P ) t » 0

t Q u a r k - M o d e l l + V D M

0 . 6 5 ± 0 . 1

6 - 1.5

5. 1 ± 0.6

b e s t i m rat aus :

£ f ( Y P - * V p ) t = 0 + a T < Y p ) + VDM

( j 2 - ( Y d - V d ) t = 0 + a T ( Y d ) + V D M )

0. 35 t 0 . 0 5
(0 . 36 ± 0 . 1 0 )

( 2 . 3 ± 0 . 5 )

da / „ ,— ( Y P + V p )

+ ̂ - ( Y P - v Y p ) + VDM
d t

0 . 2 - 0 . 3

d 3 , ,, o,,, d j , o., o„ , „„,,-r— (yN-* -p N)+-— ( p N^ p N ) + V D M
d t d t

b e s t . a u s Y P ^ V p und Y d ^ V d

0 . 6 8 i 0 . 1 3

Or s ay ,
S t o r a g e R i n g ,
e+e - A n n i h i l a t i o n s -
e xp e r imen t

0 . 6 4 ± 0 . 0 5

4 . 8 ± 0 . 5

2 . 8 ± ± 0 . 2

die allein aus den Photoproduktionsdaten und dem VDM gewonnen wurden C [49 ] , [8], Spalte 2
die durch das e e -Annihilationsexperiment ([50],

Die Werte für Y
und 3), sind um etwa einen Faktor zwei kleiner als die,
Spalte 5) bestimmt wurden.

Die Diskrepanz in den Werten der Kopplungskonstanten könnte z
Photoproduktion YQ bei -̂1/ = 0 und im Annihilationsexperiment Yp

B. darauf zurückzuführen sein
bei bestimmt wurde, oder

daß
daß

p — r + ' "mit J - l und 1 = 1 (mn ' vermutlich mit einer Masse zwischen

bei der
eine we i-

1.2 und
die

tere Resonanz (oder ein Kontinuum) p - ß

2.0 GeV) existiert, oder daß zusätzliche Wechselwirkungen zwischen Photonen und Hadronen existieren,
vom VDM nicht beschrieben werden [5 2].
Das erste Argument erscheint unwahrscheinlich, da der p°-Wirkungsquerschnitt in Vorwärtsrichtung in Verbin-
dung mit Voraussagen des Quarkmodells ([49], Spalte 1) und Messungen der Photoproduktion von p° am Deuteron
und am Proton ([51], Spalte 4) den gleichen Wert für v liefern wie das Annihilationsexperiment.

Ein weiteres Vektormeson mit mit Anzeichen für I =1 mit einer Masse im Bereich von 1.5 GeV und
einer Breite s 0 . 4 GeV ist inzwischen von einer Berkeley-Stanford-Kollaboration [58] gefunden worden. Die
Resonanz wurde in der Reaktion YP ** P'P "* 2Tr + 2Tr~p beobachtet, sie zeigt eine starke (P°TT + TT~)-Struktur und
wird peripher (e x p (61)) mit einem Wirkungsquerschnitt von (1.7 ± 0 . 3 ) p b bei E y = 9.3 GeV erzeugt. Diese
Resonanz konnte den Unterschied zwischen den Kopplungskonstanten t e i l w e i s e erklären.

Bei unseren Überlegungen sind wir analog wie in Spalte l beschrieben vorgegangen. Die Werte für Yp u n d Y u
aus Spalte l und Spalte 5 sti mmen gut überein, nur sind die aus Spalte 5 genauer bestimmt; deshalb haben
wir diese benutzt.
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o
TT n > ,o> - I -I>=ß-

p n TT > = pTT

_1_

2» fi-
l -I
2» 2>

l -l
2* 2

(eine Entwicklung über den p-rr > • TT >- oder den

p-rr > • TT >-Zustand wäre gleichberechtigt)

ff-.

Der Wirkungsquerschnitt a ist proportional dem Betragsquadrat

des Streumatrixelements <n,ir T P,TT ,ir >, Er läßt sich nach

Integration üb er alle kinematischen Variablen und nach Mittelung

über Spinzustände im Anfangs- und Endzustand folgendermaßen

schreiben:

/ o - o , „
0 (TT n -*- p-rr TT ) = C

o _ - o
<n,ir T p , n , TT >

üer Proportionalitätsfaktor C ist unter denselben

kinematischen Bedingungen für die verschiedenen

Reaktionen gleich.

Mit der An n ahme t daß die Streumatrix unter Rotation im Is

raum invariant ist, d.h., daß alle ihre Matrixelemente di

in I und unabhängig von I sind, können wir schreiben:

ospin-

agonal

= C.
2_
27

mi t <I',I'3 T I.I3> = fi
I1

,T C ( l —) ~*• \ i 9 / -i ,

I3,I3

Nehmen wir an, daß das Betragsquadrat der einzelnen Ampl i t uden

nicht vom Isospin abhängt -

d.h. T« l ,1)1) 2 3 3 2
) * T'
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und vernachlässigen wir Interferenzen zwischen den Amplituden,

so folgt:

(6) 0 ( T r ° n -> PTT TT° ) = C - G • T ' ( T T ° n + PTT T T ° )

G = 0 . 4 2 2

Nehmen wir weiter an, daß die Bet ragsquadra te der Amplituden T'

für Reaktionen mit gleichen Anzahlen von Nukleonen und Pionen

i m An fangs- und Endzustand aber mit unterschiedlichen Ladungs-

konfigurationen sich nur in einem Faktor G unterscheiden
*-- r-, m lf 4-( T' = G T" ) - wobei G angibt, wie oft eine Phasenraumzelle

mit verschiedenen Meson-Baryonkombinationen des Endzustandes

besetzt werden kann - so folgt weiter:

(7) o U°n H- TT ) = C-G G • T" (TiN -> N2Tr)

I .
i

n < I . , ( l , , ) - ) !
o -3 i

mi t n (i . ) = Anzahl der Teilchen im Endzustand, die
zu dem Isospinmultiplett l . gehören,

i * 3'i = Anz ahl der Teilchen im Endzustand, die
zu dem Isospinmultiplett l. gehören
und die 3-Komponente (l ) nahen.

3 i

Für den (pir TT )-Endzustand liefert diese Formel G? = 2. Für den

Wirkungsquerschnitt der untersuchten Reaktion läßt sich dann

schreiben:

o ( T r ° n Tt°) = C - 0 . 4 2 2 - 2 ' T" (>N N 2 T T >

In T a b e l l e 4 s i n d die G e w i c h t e G und G für v e r s c h i e d e n e R e a k -

t i o n e n a n g e g e b e n .
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An f angs -
z u s t a n d

oTT n

U p

TT p

oTI p

E n d z u s t and

- o
pTT TT

- o o
p TT TT TT

- o
PP TI

o o o
A " TT

+ - o
A TT TT

pir T! T

o -
PP TT

A TT TT

.0 + ~
A TT TT

+ - - o
p TI TT TT TT

- o o o
p TT TT TT TI

+ - - 0
p TT TT T TT

+ • * • - -
nTT TT TT TI

- o o o o
P TI TT TT TT TI

+ - - o o
p TT TT TT TT TI

•*• + - - o
O TT T TT T T-

- o
PTT TT

nir i

p TT TT TT

o -
PO TT

A TT TT

+ - - o
P T T T TT TT

t + - -
[1 TT T TT TT

PTT T

n T TT

p TT TI TT

+ 0
p T P

A+ TT T

PTT TT

+ - o
P T TI TI

PP "

+ + - o
fi TT TI

n TT T: TT

pTT, TT TT TT

G l

0 . 4 2 2

0.311

0. 422

0 . 3 5 5

0. 306

0. U

0 . 4 2 2

0 . 4

0 .185

0. 33

0 . 2 7 6

0. 33

0. 365

0 . 2 2 8

0 . 2 7 3

0. 302

0 . 3 7 7

0 . 4 6 6

0 . 4

0. 38

0 . 4

0. 299

0. 348

0 .6

0.8

0 . 6 6 7

0.6

0, 6 6 7

0 . 4 3 3

0. 367

0 . 4 3 4

0. 367

0 . 4

0. 365

°2

2

3

1

1

2

3

1

1

2

12

4

12

6

5

30

30

2

2

3

1

1

12

6

2

1

3

i

2

2

6

1

2

3

6

Tab.4 Isospin (G)- und Phasenraum^ewichte (G„)

berechnet nach Formel (6) und (7). Bei Resonanz-

produktion müssen noch die Verzweigungsverhä11-

nisse der verschiedenen Zerfallskanäle berüchsich-

t i gt we rde n ,
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A n a l o g d e n G l e i c h u n g e n ( 5 ) u n d ( 7 ) e r h a l t e n w i r f ü r d i e Reak
- o o

11 on yn -> PTT TT TT :

a (yn -> PTT TT TT ) = 3.2 • 10 • G ( T T n -> pir TT TT ),

/ O - O O x ,-, i , , i
o (TT n -*• p TT TT TT j _ 0. j l l • J _ _ -,-,-,

+ - - " 0.4 - 3 '" '
O (TT p -»• p TT TT TT )

A u s d e n b e i d e n G l e i c h u n g e n f o l g t :

a ( y n -> P T T ~ T T O T T O ) = 3.2 • 10~3 • 0 . 7 7 7 * o ( i r~p -> PTr + n ~ T i ~ )

d.h. der yn-Wirkungsquerschnitt läßt sich aus dein schon ge-

rne ssenen TT p-Wirkungsquerschnitt voraussagen.

Wegen der vielen Annahmen und Vernachlässigungen, die zur Ab-

leitung dieses Ergebnisses gemacht wurden, kann nicht e'rwartet

werden, daß der nach diesem Verfahren für eine Photoreaktion

ab geschätzte Wirkungsquerschnitt genauer als bis auf ±50 % mit

dem tatsächlichen Wirkungsquerschnitt übereinsti mmt.

Im folgenden sollen Wirkungsquerschni 11e für die Reaktionen

, - o o
a ) y n - ^ p T T T T T T

U ^ \0/ ~ , 0 0b ) - > A ( P T T ) T T T T

\+ / o \ oc; ^ - A ( P T T ) T T T I

d) -> pp o

e) -> A ( p T T ° ) p

b e s t i m m t w e r d e n .

N a c h den F o r m e In (5 ) und (7 ) und Tab e i l e 4 e r h ä l t man

a ' ) o ( v n -*. p T, T T ° T T ° ) = 2 . 4 9 ' l 0 • o ( TT ~ p -> PTT + - ! T ~ T T " ) [ 5 4 ]

a ( y d -v P C T > P T T TT T T ° ) = 0 . 7 7 8 • a ( y d -> p pir TT TT ) [40]
s P s p
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b 1 ) o ( y n + A ° ( P T T ) T T ° T T ° ) = 0 . 9 5 ' 1 O 3 • a ( TT p -* &+ + TT T T ~ ) [54]

- 0 . 1 6 • a ( y p -» A+ + n ~ T T ° ) [56]

a ( Y d -*- p A ( P T T ) T T TT ) = 0 . 9 6 • a (yd -*- p A ( p TT ) T T TT ) [40]
s p s p

c') a ( y n -> A* ( p n ° ) TT ~ T T ° ) = 3 . 2 6 ' 1 0 ~ 3 • a ( T T ~ P -> A + + T T ~ T I ~ ) [54]

= 0 .56 • a ( Y P -* A TT TT ) [56]

d') a ( y n -* pp TT °) = 0 . 9 7 ' a ( y p ^ PP TT ) [3, 55, 56]

^ p p p T i ) = o ( Y d - » " p p p - r r ) [40]
s p s p

e ' ) n i mm t man an, daß sich die Reaktionen Yn ~*" A (pir )p und

YP -*• A p beide durch Is o sp in- l -Aus t aus ch (p und TT ) be-

schreiben lassen, so erhält man mit Hilfe des Isospinfor-

mal i s raus:

o(Yn -> A+(PTT°)P~) = I • | ' 0(YP -> A+ + p~) [3, 55, 56]

Die Wirkungsquerschnitte sind in den Abbildungen 9 und 12 darge-

stellt. Nach Möglichkeit 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 Ann ahmen, die zur Ableitung der Gleichung

notwendig waren,

Für die Berechnung von o(yn -*• A (pir ) TT TT ) sind bisher keine

ausreichenden Daten vorhanden. Nach einer pessimistischen Ab-

schätzung hat dieser Wirkungsquerschnitt in dem Bereich
e f f

0.75 < E [GeV] < 2.5 ein Maxi mum. Diese Annahme wird bestärkt,

wenn man den Verlauf der oberen Grenzen für den Wirkungsquer-

schnitt der Reaktion YP ~*" A TT TT [3] betrachtet.



B e r e c h n e t man a (yd -> p A (pir ) TT TT aus o ( y d -> p A (pii ) TT TT )
sp s p

nach b'), so erhält man einen Wirkungsquerschni11 der über den

ganzen Energiebereich mit Null verträglich ist und eine obere

Grenze von 3 üb hat.

IV . ĵ b B^ee i n f l u s s ung des Ene rgi e Spektrums und de^ jlass enve r t e i-

lungen durch Mul ti-n -Er e i gnj.s se_

Lab
Die Photonenergie im Laborsystem (E ) für die Reaktionen

Yd -> p PTT m(ir ) mit m > l ist nach Energie- und Imp u l s e rh al t un g:s p
2 2 2

T , P + m - ( E - m . )„Lab Ks u s d'
SL — '

2<"s - Es + V

p , E = Impuls und Energie des sichtbaren Teil-
chensy s tems,

ip = Impulskomponente des sichtbaren Teilchen-
systems in Richtung des einlaufenden
Pho t ons,

m. = Masse des Deuterons,
d

m = invariante Masse des unsichtbaren Teilchen
u s y s t ems .

Diese Gleichung zeigt, daß für mu11 ineutra le Ereignisse, die als

Ereignisse mit einem TT interpretiert werden, eine zu kleine

Photonenergie berechnet wird.

Die Auswirkungen der Interpretation von Multi-ir -Ereignissen als

] -TT -Ereignisse auf das Energiespektrum und auf die Massenver-

teilungen wurden an simulierten Ereignissen studiert. Hierzu

wurden mit dem Monte-Carlo-Programrn PHYSIK [23] nach dem Phasen-

raummodell bei verschiedenen diskreten Energien Ereignisse der

Reaktionen IV.5a ( a)-e) ) mit 2ir und SIT im Endzustand erzeugt,

als l TT -Ereignis interpretiert und in verschiedenen Energie-

und 4 -Imp ulsübertragsintervallen betrachtet.
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Die Abbildungen 10 und I I zeigen die Energiespektren und die

Massenverteilungen für die wichtigsten Reaktionen. Zum Vergleich

sind die entsprechenden Verteilungen für Reaktionen mit einem TT°

im Endzustand eingezeichnet.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind:

- Für die Reaktion yn -> A (pir ) TT m(rr ), m > l, die als Reaktion

yn -> PTI T. interpretiert wird, läßt sich die Massenverteilung.

M (PTT ) Sut durch den Phasenraum beschreiben. Dies gilt auch für

verschiedene 4~J. mpulsüberträge tn /pn° •

Das bedeutet, daß bei der Best immung von o und da/dt für die

A -Produktion in der Reaktion yd -*- p A TT die analogen Reakti-sp &

onen mit zusätzlichen neutralen Pionen im Endzustand nicht be-

rüc k s i c h t i g t werden brauchen.

- Da die p- und die n -Spur gemessen werden, ändert die Massen-

ve r t e i l u n g M (p r ) ihre Form nicht, unabhängig von der Anzahl

der neutralen Pionen im Endzustand.

Das b e d e u t e t , daß bei der Besti mmun g von o und da/dt für die

A -Produktion in der Reaktion yd ^ p P TT TT der A -Anteil der
*sp r

M u 1.1 i - 7r -Ereignisse nicht abgetrennt werden kann. Er beträgt

nach Berücksichtigung der Ene r g i e ve r s ch i eb ung [Abb. 12] für a

maxi ma L 2 üb .

- Für die Reaktion yn "*" PP ^ » die als Reaktion yn -> pir TT

i n t e r p r e t i e r t wird, läßt sich die Massenverteilung M(TT TT ) zu

etwa (50 ,f„ 10)% durch den Phasenraum der Reaktion yn -> PTT TT

beschreiben. Dieser Wert wurde durch eine Anpas sung von Breit-

Wigncr- und Phasenraumkurve an die Massenverteilung bestimmt.

Das b e d e u t e t , daß bei der Best immun g von a für die p -Produktion

in der Reaktion yd > p pp (50 ± 10)% der (yd -<- p p TT ) -
s p s p

E r e i g n i s s e abgezogen werden müssen [Abb.12].

Die M a s s e n v e r t e i l u n g e n M(TT TT ) 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 -> pTt TT beschreiben. Dieser Beitrag kann

deshalb innerhalb der Genauigkeit unseres Experiments vernach-

lässigt werden.



Bei kleinen Impul süber t ra gen t , verfälschen Mul t I-TT -Ereignisse
Y / TT TT

verstärkt den p -Wirkungsquerschnitt [Abb.11,11], während bei

großen ImpuIsüberträgen ihr Beitrag sinkt. Dieser Beitrag läßt

sich nicht berücksichtigen, da da/dt für Multi-Tr -Ereignisse

nicht bekannt ist; d.h. es lassen sich für dö/dt nur obere Gren~

zen angeben.



IV_*_6_ Ene r gierü^ckf al t ung und _Ha Ibwe rjt̂ sb r e i t en für A ( l 236 ) ,

A°(1236) und_p~

Die Genauigkeit der Spurenmessungen sowie das 0-Setzen des Zu-

schaueri mp ulses bei unsichtbarem Zuschauerproton [II.4] verur-

sachten eine Verschmierung der Photonenergie und der invarianten

Massen.

Der Einfluß der Energieverschmierung auf den Verlauf der Wir-

kung s querschnitte ist abhängig vom Verlauf des Ereignisspektrums

und dem Fehler der Photonenergie als Funktion der Energie. Die

Massenverbreiterungen lieferten nur bei schmalen Massenanhäufun-

gen, wie sie z. B . bei der Resonanzproduktion auftreten, meßbare

Effekte.

Beide Erscheinungen wurden mit simulierten Ereignissen nachge-

pr ü f t . Hierzu wurden mit dem Monte-Carlo-Programm PAKE bei mehre-

ren diskreten E n e r g i e n Ereignisse der Reaktionen yd + P pir~ir°,

PspA°(P'i > " U> PspA (P;<°)~ und PspPf> erzeugt und mit dem Kinematik-

programm GRIND wie die gernessenen Ereignisse rekonstruiert [IV.2]

Aus der Energiever tei lung der so analysierten Ereignisse wurden

dann Ko r r e k t u r f ak t o r e n für die Energierückfa 11ung bestimmt. Diese

Methode ist abhängig von Annahmen über die Fehler der simulierten

Größen und Impulsverteilung der einzelnen Teilchen. Deshalb wur-

den zusätzlich die Kor rekturfaktoren für verschiedene Energie-

i n t e r v a l l e aus dem experimentellen, mit den gemessenen Fehlern

ideogrammisierten Ereigni s spektrum bestimmt. Die Ergebnisse sind

in Tabelle 5 dargestellt. Beide Methoden lieferten innerhalb der

Fehler die gleichen Resultate. Die Unsicherheit des Rückfaltungs-

Verfahrens - b e s t i m m t aus der Differenz der beiden Methoden -

wurde b e r ü c k s i c h t i g t , indem an die rückgefa 11eten Ereignisse in

jedem Energiei n tcrval l ein zusätzlicher Fehler von ±]O % ange-

bracht wu rde.

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 zus ammcn gestellt.
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Eeff [GeV]
Y

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

1

0

84

I 7

4

13

64

20

4

2

1 7

60

20

4

2

13

6_0

20

5

3

13

55

22

5

3

1 7

5_0

19

5

4

17

ü

15

2

6

23

5JL

14

1

5

19

12

12

2

3

12

Zi

13

2

2

10

7_0

1 0

1

1 1

7 1

4

1 7

Tab. 5 Das mit dem Fehler der Photonenergie ideogrammisierte

Ere i gnis Spektrum (in %) für verschiedene Energie int ervalle

(durch "-" gekennzeichnet). Links und rechts der unters t ri ehe

nen Werte stehen die prozentualen Anteile der Ereignisse die

nach der Ideogramm i s ierung in die benachbarten Energie inte r-

valle fallen. Zu dieser Untersuchung wurden nur eindeutige

( v d ^ - p pii T:
Ksp^

)-Ereignisse mit A-Schnitt, cos9 , 0 < 0.98

und t
/TTTT

l , l GeV [IV] herangezogen.
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Res onan z

P

A°(PTT~)

Ä+(pn°)

Erzeugungswerte
für PAKE

Mass e
iGeV]

0.765

1 . 236

1 .236

Breite
[GeV]

0.125

0.120

0.120

Fitwerte nach der k inema t i-
schen Neukonstruktion
Mas s e
[GeV]

fest gehal ten
bei 0.765

frei

f es t gehal ten
bei 1 . 236

frei

fest gehal t en
bei 1.236

frei

Bre i t e
[GeV]

0. 160

0.180

0.120

0.120

0.140

0. 140

Tab. 6 Ha Ibwcr tsbrei ten von Resonanzen nach der kinemati-

schen Neukonstruktion von FAKE-Ereigni s sen der Reaktion

yd -*• p PTT TT , Die Werte wurden gemeinsam für 2- und 3-s p
Stern-Ereignisse besti mmt.
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- oV . Best! mm u n_g_ de s W l r k u n g s g u e r_s_ch n i t _t _s___ für die Reaktion yn^ •» p TT TT

Bei der Bes t immung des Wirkungsquerschnitts für die Reaktion

yn -+ PTT TT wurden folgende Schnitte und Korrekturen durchgeführt:

1) Schnitt im Impuls des Zuschauerprotons [III.3]:

p < 0.2 GeV/c.
sp

Dieser Schnitt wurde korrigiert, indem unabhängig von der

Energie die Anzahl der Ereignisse mit sichtbarem Zuschauer-

proton mit 1.7 ± 0.1 multipliziert wurde.

2) Es wurden nur Ereignisse betrachtet, denen nur die

(yd -> p pTi TT )-Hypothese zugeordnet werden konnte [IV.4],s p
Der Verlust der Ereignisse, die zusätzlich noch mit anderen

Hypothesen verträglich waren (außer mit yd "*" P P71 )» wurde be-s p
rücksichtig, indem (10 + 10)% der An zahl der mehrdeutigen Er-

eignisse zu der Anzahl der eindeutigen hinzuaddiert wurde.

Auf den Verlust der Ereignisse, die zusätzlich noch mit der

Hypothese yd ->• p pir verträglich waren, wurde korrigiert, in-
s p

dem die Anzahl der eindeutigen Ereignisse um (4 ± 3)% [IV. 2 ]

erhöht wurde.

3) Schnitt im Erzeugungswinkel des TT der Ereignisse mit sicht-
yn — CMSb a r e m Z u s c h a u e r p r o t o n [IV. 3] : c o s O , n < 0 . 9 8 .

r y / n u

Der Korrekturfaktor betrug (1.03 + 0.02) an die eindeutigen

(yd -»• p pTT TT° )-Erei gn i s s e mit sichtbarem Zuschauerproton,
s p

4) Schnitt in der invarianten Massenverteilung M(pTT ) der Ereig-

nisse mit unsichtbarem Zuschauerproton [IV. l]:

l . l l < M(piT~) [GeV] < 1 . 1 2 .

Der Korrekturfaktor war energieabhängig und ist in Abb.6

dargestellt.

5) Die Korrektur auf die unmeßbaren Ereignisse und NOFITS be-

trug (4 ± 2)% [11. 4 , IV.2], die auf die negativen 1-Prongs

(l ± 1)% [IV.2], die Rescan- und Scanwinkelkorrektur (5 ± l)%

UI.31.
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6) Die Ungenau!gkei t des Photonenspektrums [II. 3] war ±2 %
L ab

unterhalb und bis zu ±6 % oberhalb E = 3 GeV.

7) Das Ereignisspektrum wurde mit der Rückfaltungsmatrix aus

Tab.6 [IV.6J zurückgefaltet. Die Unsicherheit dieser Korrek-

tur wurde mit einem zusätzlichen Fehler von ±10 % der eindeu-

tigen Ereignisse berücksichtigt.

e f f
8) Für E ^ 0.6 [GeV] konnten wegen des starken Anteils der

(yd >• p PTT TT )-Ereignisse an mehrdeutigen Ereignissen zwi-

schen den Hypothesen yd -- p pr /p p tr 11 [IV . 2 ] nur untere

Grenzen angegeben werden.

y) Für Paulieffekte und Deuteroneffekte höherer Ordnung [III.6]

konnten keine Korrekturen angegeben werden.

U) Der W i r k u n g s q u c r s c h n i t t wurde mit Formel LIII • 4 (7)] besti mmt.

Er s t e l l t mit den oben aufgeführten Schnitten und Korrekturen

eine obere Grenze dar.

Den endgültigen Wirkungsquerschnitt erhielt man nach Abzug

des B e i t r a g s der Mu l t i - TT -Ereignisse. Der B e i t r a g der Multi-

r - E r e i g n i s s e wurde bestimmt, indem die (yd -> p p TT -n TT ) -

E r e i g n i s s e dieses Experiments als (yd -+ p p TT TT r )~Ereignisse

definiert, auf die - unter Berücksichtigung der Energiever-

schiebung - b e r e c h n e t e Anzahl der (yd *• p p TT m (TT ) m i t

m > 2)-Ereignisse normiert und als (yd > p p n -n )-Ereienisse
s p fe

kinematisch i n t e r p r e t i e r t wurden.

Der B e r e c h n u n g der Ereignis zahlen und Wirkungsquerschnitte

wurden folgende Verhältnisse zugrunde gelegt [T ab. 4 ] :

• i ( Y d - P P- 2 - ° )
lE = o . 7 8 ,

v ( Y d

o ( y d -* p p rr 3 TT )

^ . _ „ - 0 . 2 8 ,
( Y d ->• p ß p- 2 ~ - )

r ( y d -* p p -• 4 - )

a ( y d - > - p p T 2 r. 2^ )

Die im Nenner stehenden Wirkungsquerschni 11e wurden der

Publikation [9] entnommen.
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Abb. 13 und Tab. 7 zeigen den totalen Wirkungsquerschnitt in

Abhängigkeit von E für die Reaktion yn ̂  P71" ^ •

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

bis 5) aufgeführten Fehlern zusammen. Zusätzlich muß ein syste-

matischer Fehler, der durch die Ungenauigkeit im Photonenspektrum

und durch die Energierückfaltung zustande kommt, berücksichtigt

werden [6), 7 ) ] ,

Paulieffekte und Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden bei der

Berechnung der Wirkungsquerschnitte nicht berücksichtigt [III. 6].

Der Wirkungsquerschnitt st immt annähernd mit den Ergebnissen der

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

Auswertung dieses Experiments [9J überein.
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VI. Bestimmung d_cr Wirkungsquejrs chnl t te für die Resonanzpro-

duktion in der Reakt ion yn -»• TT TT p und Interpretation der

Ergebnisse

Mögliche Prozesse, die zur Reaktion yn -»• TT TT p beitragen

können, s ind:

( l ) yn ->• TT A (pTr )

(2) yn -*- TT A (PTT )

(3) yn -*• P P

(4) yn -»• TT TT p (unkorre l ie r t e Erzeugung)

Die Beiträge 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. l Bestimmung der Resonanzbeiträge

Mit dem Anpassungsprogramm MURTLEBERT [24] wurden durch eine

Maximum-Likelihood-Methode die verschiedenen Resonanzbeiträge

der Reaktion yn -* TT TT p bestimmt. Bei dieser Methode wird mit

den Modellvorstellungen für die verschiedenen Prozesse eine nor-

malisierte Häufigkeitsverteilung aufgestellt und damit für jedes

Ereignis ein Häufigkeitsfaktor ermittelt. Die Wahrscheinlichkeit

für die Übereinstimmung der experimentellen Verteilungen mit

den theoretischen Annahmen ist dann proportional zum Produkt

dieser Häufigkeitsfaktoren, Der Parameters a t z,der den Logarith-

mus dieses Produktes maximalisiert, bewirkt dann die bestmögliche

Anpassung der theoretischen Annahmen an die experimentellen

Dat en.

Auf die physikalischen und programratechnischen Hintergründe des

Maximum-Likelihood-Verfahrens soll hier nicht eingegangen werden,

dazu verweisen wir auf die Arbeiten [4, 24, 59] und der dort
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angegebenen Literatur; hier sollen nur diejenigen Komponenten

des Verfahrens näher dargestellt werden, die speziell in unsere

Untersuchungen eingehen.

Die Reaktion yn -* TT it p mit unpolar is ier t en Teilchen im Anfangs-

zustand wird durch fünf unabhängige Variablen (außer den 5 Mas-

sen) kinematisch vollständig beschrieben.

Die fünf unabhängigen Variablen wählen wir so, daß sie mit der

Erzeugung und dem Zerfall der Resonanzen eng verbunden sind.

Für die Reaktion yn -»• TT A (pTT ) sind dies z.B.:

oder E

(Y + n)
eff

+ TT P) (Gesamtenergie im CMS)

M2 .
PTT

PTT
He
PTT

Y

t(Y -

+ 2

(n - (p + TT ))

CMS

,CMS
'Y

CMS

Y
-"o CMS
TT COS 0

CMS

Quadrat des 4-Impulses, der vom )-System auf das

(n(p7r ))-System übertragen wird. Statt t , - kann

auch der Erzeugungswinkel im Gesamtschwerpunktsystem
.-»- -»-o

n =^ . -,0 , _ = 4. (n.pTT )
n/p7i

0̂
Y

= 4

(p
~

) gewählt werden

2
(effektive Masse des pTr -Systems)

ZerfalIswinkelverteilung des (A
*

im Helizitätssystem.

)-Zer falls

* Der Zerfall des (p-rr" )-Sy s t ems kann auch in anderen Koordinaten-
systemen beschrieben werden. Gebräuchlich sind zusätzlich noch
das Gottfried-Jackson-System und das Adairsystem. Alle diese
Systeme sind rechtshändige kartesische Koordinatensysteme; sie
unterscheiden sich durch die Wahl der z-Achse.
Im Go11fried-Jackson-System wird die z-Achse parallel zum ein-
laufenden Nukleon, im Helizitätssystem entgegengesetzt zum TT
(d.b. parallel zur Flugrichtung des (PTT~) -Systems im Gesamt schwer1

Punktsystem) jeweils im (PTT ) - Schwe rp unk t s y s t em gewählt. Im
Adairsystem wird die z-Achse parallel zur Richtung des einlau-
fenden Nukleons im Gesamtschwerpunktsys tem 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

-»-o
y - Y
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Mit dieser Wahl lassen sich die einzelnen Systeme durch eine
Rotation um die y-Achse ineinander überführen.
Die Zerfallswinkel sind dann als Polarwinkel mit der z-Acnse
als Polarachse definiert:

COS0

co s V * sin* *- x -*•
Z X

wenn x,y und l die Einheitsvektoren in Richtung der Koordinaten
achsen bedeuten.

Definition der Heiizitätswinkel

Die Häufigkeitsverteilung wird dann als Funktion der fünf unab-

hängigen Variablen aus der Summe der Häufigkeitsverteilungen der

Einzelprozesse aufgestellt. Nimmt man an, daß die Ampl i t uden

der verschiedenen Prozesse nicht interferieren, so kann man

schreiben:

(D
.dx

-t- N _P _ + N P ).f>(Eeff,x)
P P ps ps J Y

mit: — N.rt + N 1 + + N - + N = N «= Anzahl der Ereignisse in
A° A* p ps

dem Bereich, in dem die Anpassung durchgeführt werden

soll.
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P sind normierte Di ch te ver t e i lungen für die Einzelprozesse,

sie werden als Funktion von fünf unabhängigen Variablen
e f f -*•

(E » x) geschrieben. Für die einzelnen Beiträge wurden ver-

schiedene Sätze von unabhängigen Variablen gewählt; dies ist

erlaubt, da sie alle ineinander umrechenbar sind [s. unten],

(E > x ) b e s c h r e i b t d ie P h a s e n r a u m d i ch t e de r E r e i g n i s s e .

F ü r d i e D i c h t e v e r t e i l u n g e n d e r e i n z e l n e n P r o z e s s e w u r d e n f o l g e n d e

F u n k t i o n e n g e w ä h l t :

CMS/P M -, o (E ,M _ , c o s G / 0 , cos
A ° Y P ̂  Y / T T ° *

^ H e l „ H e i ,G _ , 0 _) =
p T T p TT

I T / V , N r-, TZ „C M S ^ T I / n H e l * H e l r - e f f n C M S xW (M _ ) • G (E , c o s Q , „ ) - W ( c o s G - , * - , E . c o s G , 0 )
PTT Y Y / 7 ^ 0 pir PTT * Y Y / ^ 0

hier bedeuten bis auf Normierungsfaktoren:

M
BW(M _) =

PTT q(M _
PTT

P (M _) r e l a t i v i s t i s c h e
B r e i t - W i g n e r F o r m

[ 6 1 ]

M « l . 2 3 6 G e V ,o

T (M )
P7T

p (M)

q (M -) 3

r • ( - ̂  - )
° q ( M A O )

2 , 2 - m

, ,
= m a s s e n a b h ä n g i g e B r e i t e ;

P ( M O )

f lach A n d e r s o n ]

0 , 1 2 0 GeV [ T a b . 6 ] . q (M _) i s t de r I m p u l s b e t r a g des
' P T T

p und TT im ( p ^ ) - F . u h e s y s t e m

- G
CM S

(E .cosG , n) = normierte Erzeug ungswinkelverteilung iir CMS.
Y Y/ """

Anstelle der Erzeugungswinkelverteilung kann auch
-At , o

eine t-Verteilung (z.B. e "V / TT ) gewählt werden.

- W(cose
Hel_

PTT
Hei

_ ,
PTT

cosG /
y / TT

) ist die normierte Zerfalls-

winke l ver t e i l ung für den Zerfall A ->• p-n , 60].

P . + ist analog zu P o definiert bis auf:

0. 140 GeV [Tab . 6 ] .
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P _ ist analog zur P 0 definiert bis auf:
P ü

M = 0.765 GeV

TT"~TT°

q ( M p _ )

J J 2 - q ( M p . ) ^

/ q ( M n - , 0 ) 2 + c
p

[nach
S e l l e r i ]

T - 0.160 oder 0.180 GeV [Tab.6]
o

P = l beschreibt den Untergrund nach dem statistischen Modell
ps

Zur Demonstration des AnpassungsVerfahrens sind in der Abbil-

dung 15 für ein Energieintervall die Verteilungen

der unabhängigen Variablen mit den besten theoretischen Anpas-

sungen für die einzelnen Prozesse dargestellt.
CMSFür kleine Energien E < 1.6 GeV überlappen sich die Resonanz-

2 2
bänder im Dalitzplot "M - gegen M " stark [Abb. 14] und die

r pTT prr°
Erei t-Wigner-Kurven haben einen ähnlichen Verlauf wie der Phasen

räum [Abb . 15]; dies schlägt sich in einem verhältnismäßig gro-
CMSßen Fehler der angepaßten Parameter nieder. Für E > 1.6 GeV

verringert sich der Überlappungsbereich der Resonanzbänder im
2 2

Dalitzplot MMplT- gegen M o" und der Unterschied in der Form

der Massenverteilungen von Phasenraum- und Resonanzereignissen

wird große r.
- CMS

Für Energiebereiche oberhalb der p -Schwelle E > l.72 GeV

überlappen sich die Resonanzbänder des A , A und p nur wenig.

Für die Form der Erzeugungswinkel- und Zerfa 11swinkelver tei -

lungen wurde Isotropie angenommen: G(E , t ) = const,
,,, „Hei .Hei,. „ YW(cosQ , <t> ) = const.

Die Versuche, die Pa rame ter für die Zerfallswinkelverteilungen

aus der Anpassung zu gewinnen, lieferten innerhalb der sehr

großen Anpassungsfehler Übereinstimmung mit dieser Annahme. Es

muß aber gesehen werden, daß der Einfluß der Mul t i -TT -Ereignisse

auf die Zerfallswinkelverteilungen nicht bekannt ist und daß

der Verlauf der Zerfallswinkelverteilung einer Resonanz starken

Einfluß auf ihre Reflexion in andere Massenverteilungen haben

kann.
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Weiter wurden durch Anpassung an die experimentellen Vertei-

lungen in verschiedenen Energie- und 4-Impulsübertragsinter-

vallen die di f f erent ie l len Wirkungsquerschnitte ~(E ,t) für
dt y

die einzelnen Beiträge abgeschätzt [VI.2, Abb.19, 24, 28] daraus

über dT " G^EY't^ ~ e für J e d e Reaktion eine Konstante A be-

stimmt und damit die Anpassungen in den einzelnen Energieinter-

vallen wiederholt. Die t-Abhängigkeit von da/dt ist aber so

gering, daß bei der schwachen Abhängigkeit der übrigen Variablen

von t dieses Vorgehen das Ergebnis nicht signifikant beeinflußt

hat .

VI.2 Berechnung je r W i r k u n g s q u e r s c hn i 11 e

Die Beiträge für die Resonanzproduktion wurden nach dem in

Kapitel VI. I beschriebenen Maximum-Likelihood-Verfahren be-
e f f

s t i mmt. Dazu wurde an allen Ereignissen eines E -IntervallsB Y

und eines durch die un ten dargestellten Schnitte z u s ä t r l i c h

begrenzten Bereichs eine Likelihoodfunktion [v T . l ( l ) ] an cep a f i .
off

Unterhalb von E - 1 . 1 GeV wurden Beiträge der Reaktionen
_ Y _

Yn -> TT A (p TT ), Y n -*• TT L (p TT ) und des Phasenraums und o b e r h a l b

E = 1 . 1 GeV wurden zusätzlich Beiträge der Reaktion yn ^ c p
Y

angepaßt [Abb. 16, 20, 25].

Bei der Bestimmung der Beiträge und bei der Berechnung der

Wirkungsquerschnitte wurden Schnitte und Korrekturen durchge-

führt, wie sie bereits in Kapitel V. l )-9) dargestellt und in den

Kapiteln III und IV ausführlich begründet wurden. Das s p e z i e l l e

Vorgehen bei der Untersuchung der Resonanzproduktion war:

e f f
- Im Energiebereich E < 1.2 GeV war der Anteil der -ehrdeuti-

Y . . e f f
gen Ereignisse vernachlässigbar, im Energiehereich E _ > 1 . 2 Ce

wurden für die Untersuchung der A - und p -Produktion ci i e mehr-

deutigen Ereignisse durch die Einschränkung t / _ _ o < '•' GcV

weggeschnitten [Tab.3, IV.4]. Wie Abbildung 21 zeigt, konnte
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für Ereignisse mit t , „^ > 1 . 1 GeV der A -Anteil abge-

schätzt werden. Das hat zur Folge, daß der Wirkungsquerschnitt

für die A -Produktion ohne t-E inschränkung und für die p -

Produktion nur für t , < 1.1 GeV angegeben wird. Die A -
Y / TT— TT O

Erzeugung wurde an einem Ereignissatz mit der Einschränkung
2

t , < 0.5 GeV bestimmt. Hier betrug der Anteil der mehr-
n/pTT

deutigen an den eindeutigen Ereignissen zwischen 3 % und 10 %,

dieser wurde vernachlässigt.

- Der Einfluß der Mul t I-TT -Ereignisse auf die Berechnung der

Resonanzwirkungsquerschnitte wurde,wie in [IV.5b, Abb. l 2]

ausgeführt, berücksichtigt.

- Das A kann außer in p und TT auch in n und T zerfallen. Nach

Isospinformalismus muß das Verhältnis (A -»• pTT ):(A -*- nTr ) = 2:1

betragen. Dies wurde an den experimentellen Daten überprüft.

Hierzu wurden die verschiedenen Resonanzanteile der Reaktion

yn -> TT TT n (A , A ,p ) einmal mit fest eingegebenem und einmal

mit freigelassenem A -Anteil b e s t i m m t . Beide Anpassungen
2

lieferten vergleichbar gute x -Wahrscheinlichkeiten. Abbildung

23 zeigt solch eine Anpassung mit fest eingegebenen A+-Anteil

im Energicbercich O.7<Ee [GeV]<Q.8, in dem der A+-Wirkungs-

qucrschnitt sein Maximum hat.

Die Bestiir.r.ung des A -Wirkungsquerschnitts aus den experimen-

t e i l e n Daten der (yd -> TT TT np )-Reaktion stößt auf erhebliche

S c h w i e r i g k e i t e n . Dies liegt unter anderem daran, daß die A -

Erzeugung stark dominiert und dadurch das A in der (mr ) -
e f f

Masse n V e r t e i l u n g unterhalb E = l GeV nur als leichte Schul-

ter auf der L - R e f l e x i o n erscheint und zusätzlich die Resonanz-

Masse nver tci lungen durch das N u l l -SeL zen des Zuschaucrimpulses

v e r b r e i t e r t werden.

C e r. a u e Untersuchungen dieser Reaktion werden von P. Benz v o r -

ge nor.me n ["53l-

- D;) der . ' / - W i r k u n g s q u e r s c h n i t t (Abb. l 7) nur v e r h ä l t n i s m ä ß i g

ungenau zu b e s t i m m e n war und starke Schwankungen au fwe i s t

wurde der / . - E r e i g n i s s a t z nicht auf E n e r g i e Verschiebung z u -

r ü c k g c f a 1. t o t H V.hj. F i n e E n e r g i e r ü c k f a l t u n g würde u.a.

s t a t i s t i s c h e S c li w a n k u n g e n v e r s t ä r k e n .
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Bei der Bestimmung der differentteilen Wirkungsquerschnitte

do/dt wurde die Likelihoodfunktion [VI. 1(1)3 an alle Ereignisse

eines E - und t-Intervall s angepaßt. Im übrigen wurde bis auf

die folgenden Punkte, wie oben beschrieben, vorgegangen:

- Für die Reaktion yn -»• TT A° konnte da/dt erst ab
2

t / - > 0.07 GeV bestimmt werden, da der Ereignissatz für

kleinere Impulsüberträge stark durch (yn -»- TT p )-Ere i gni s se
2

verunreinigt war [IV.3]. Für Ereignisse mit t , - > 0.07 GeV

war der cosO , n -Schnitt überflüssig.Y /7T° &

- Die mehrdeutigen Ereignisse wurden vernachlässigt. Ihr Bei-

trag war in den angegebenen Intervallen für alle Reaktionen

zwischen 2 % und 3 %.
ef fMit wachsendem E und t nehmen die Mehrdeutigkeiten stark
Y

z u.

- Eine Energierückfaltung [IV.6] war wegen der relativ großen

Energieintervalle, verglichen mit den mittleren Energie feh-

lem 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 , 1 0 , 1 1 , 1 2 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 höherer Ordnung konnten nicht berücksichtigt

we rden [III.6].
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VI.3 Interpretation der experimentellen Ergebnisse

über die Photoproduktion von Nuk leonenresonanzen und der p -

Resonanz am Neutron in den Reaktionen

Yn •" 7T°A°(1236)

Yn -> TT~A + ( l 236)

Yn ->- p p

sind bisher keine Ergebnisse anderer Experimente veröffentlicht

wo rden.

Die Unsicherheit unserer Ergebnisse ergeben sich hauptsächlich

aus der Schwierigkeit, die Mult i-^ -Ereignisse abzutrennen und

aus der Unkenntnis über die Deuteroneffekte höherer Ordnung und

über die Paulieffekte [V 1.2].

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse theoretisch

interpretiert.

VI .3 a Die Reaktionen Y n _^*_ " A (p n ) u n d Y n ^ TT A (DTT )

Da? Bc r r. t ̂ r~^o de l ̂_ _mi t s-Kanal-Resonanzen (BTM+SR)

B i s h e r wurde ausführlich die A-Produktion in den Reaktionen

YP -" ~ '• (p~ ) und YP -> TT A (pTT ) experimentell untersucht [2,

59, 62, 63].

F ü r d a s V e r h ä l t n i s

9 für I = 1/2 o d e r I = l

9 /4 für I = 3 /2
/ • . u / \Y p - - A {p - ) ) s

für I - 2 f A n h a n g l a ]

L abwurde der Wert > 9 für E ^ 700 MeV gefunden. Dies deutet

darauf h i n , daß der (I = l/2)-Zustand im s-Kanal oder der (I = 1)

Zustand in t - K a n a l in den Reaktionen YP -*• TTA dominiert.

Die s-Kanal-Resonanzen (N(1470), N(1520)t N(I670), N(1688),

A()950) konnten bei niedrigen Energien den experimentellen Wir-

kung, squerschnitt der Reaktion YP ̂  ^ A nicht erklären. Die
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einzelnen Beiträge lassen sich mit der Unitari tat s forme l und

den bekannten Kopplungen FyN (aus Ein-Pion-Photoerzeugung) und

r7TA (aus Parti-alwellenanalysen von TiN-Reak t ionen) bestimmen [ 623.

Die Differenz zwischen den Beiträgen 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 enthält vier Graphen: der steile Anstieg

des Wirkungsquerschnitts wird auf eine starke "Kontakt-Wechsel-

wirkung" zurückgeführt, die zu einer stark vorherrschenden re-

ellen, nicht resonanten JP - 3/2* S-Welle im (TT~ a + + ) -Endzus tand
führt .

Die Reaktion yp -> n A + + läßt sich dann folgendermaßen beschreiben:

A(1236)

A0236)

A11236)

A0236)

A(1236) N

N

Tt
A(123

JP=3/2

in S-Welle: ( S , P und höhere in Vorwärtsrichtung
Bahndreh impulse) numerisch unbedeutend,

nur aus Eichinvarianz-
gründen berücksichtigt

- nur isovektorieller Anteil des Photons
- mit Ab Sorptionskorrekturen

Resonanzen N
Phasenfaktor

Da die einzelnen Beiträge interferieren, können die Wirkungs-

querschnitte nicht einfach addiert werden.
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Mit diesem Modell gelang es, die Größe und Energieabhängigkei t

von a (yp -»• v A ) und den allgemeinen Verlauf der differentiellen

Wirkungsquerschnitte und der Dichtematrixelemente gut wiederzu-

geben. Der kleine Wert von a(yp -> TT A (prr )) in der Nähe der

Reaktionsschwelle wird erwartet, da der Kontaktterm einen Beitrag

von l/9-o(yp -" TT A ) liefert.

Test d es Bö r n- Tg rm-Mp d e11 s m i t s -K ana l-R e s o n a nzen

Mit den experimentellen Wirkungsquerschnitten der Reaktionen

yn
o . o ) und yn -»• TT A (pTr°) läßt sich das BTM+SR testen.

Die Reaktion v n -»- TT A hat die besondere Eigenschaft, daß die

elektrischen Eornterme 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

enthalt, andererseits Pion, Nukleon und A ( l 236) in dieser Reak-

tion neutral sind. Diese Reaktion ist danach besonders geeignet,

die Beitrage der s-Kanal-Resonanzen zu studieren.

In der Reaktion yn ^ T< A sind dagegen alle Beiträge erlaubt.

Hier erwartet man bei kleinen Energien einen größeren Wirkungs-

querschnitt als in der Reaktion yn + TT A .

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

den experimentellen Daten bestätigt.

Abbildung 1 7 zeigt die oberen Grenzen des Wirkungsquerschni 11 s

der Reaktion yn -> TT A (p-rr ) [V I . 2 ] . Schwache Hinweise für eine

Resonanzstruktur sind vorhanden. Die eingezeichnete Kurve be-

rücksichtigt die Resonanzen D (1520) und F (1688) nach Rech-

nungen von D. Luke [59]. Der Beitrag der P..(1470)-Resonanz ist

ver h ä l t n i s m ä ß i g klein und wurde deshalb vernachlässigt.
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Abbildung 22 zeigt den Wirkungsquerschnitt für die Reaktion

yn -»• n A (pn ) [VI.2], Der Wirkungsquerschnitt steigt an der

Schwelle steil an, erreicht sein Maximum bei 0.7 < E f GeV < 0.8
f M c *y

(E = 1.5 GeV) und fällt dann rasch wieder ab. Nach der einge-

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

unter Berücksichtigung der D (1520) wiedergegeben.

In Abbildung 24 wird der differentielle Wirkungsquerschnitt

da/dt (yn •+ TT A (pn )) in verschiedenen Energie int erval len mit

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

die Kurve für E = 1.2 GeV besser die experimentellen Daten

als die Kurve für Eeff = 0.85 GeV, da für Eeff > l GeV
CMS "̂  "^

(E > 1.66 GeV) der Einfluß der s-Kanal-Resonanzen nachläßt.

Zus ammen fassend läßt sich sagen, daß das Bornte rmmode11 mit

Absorptionskorrekturen unter Berücksichtigung von s-Kanal-

Resonanzen die A(1236)-Erzeugung in der Reaktion yn -*

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. Söding [52] und G. Wolf [49] gegeben. Wir wollen uns deshalb

darauf beschränken, nur diejenigen Aspekte darzustellen, die

notwendig sind, um die Erzeugung von p -Mesonen in der Reaktion

yn -»• p p in die bestehenden Vorstellungen einordnen zu können.

Das Studium der Photoerzeugung von Vektormesonen in den Reakti-

onen

yN -»• VN, V = P,ÜJ,<(>, eventuell weitere V's [Fußnute S. 39]

N «* p , n , d
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gibt Aufschluß über fundamentale Eigenschaften hadronischer
*

Prozes se.
So verhält sich die Photoerzeugung von P und <f> in Vorwärts-

richtung und bei hohen Energien wie ein diffraktiver Prozeß, der

dadurch charakterisiert ist, daß 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 abfällt.

Durch Messungen mit linear polarisierten Photonen [66] konnte

für E > 2.8 GeV der Beitrag von natürlichem (P = (-1) = P )
Y J U

und unnatürlichem (P = -(-1) «= P ) Pari tat s aus tausch im t-

Kanal für Reaktionen am Proton bestimmt und beide Anteile ge-

trennt auf ihre Ei genschaften untersucht werden. So wurde fest-

gestellt , daß bei P -Aus tausch die s-Kanal-Helizität am yV-Vertex

annähernd vol1s tändig erhalten bleibt. Die Möglichkeit, p und

cfc-Erzeugung durch P -Austausch zu erklären, ist ein weiterer

Hinweis auf einen diffraktiven Produktionsmechanismus.

In den einzelnen Reaktionen sind verschiedene Isospinaustausch-
beitrage im t-Kanal möglich [Anhang 1t>] :

^e ak t i on

o
YP -+ P P

P n

L, p

0 p

yn -»• p p

o
p n

LJ n

<£ n

yd -* P d

w d

* d

I s o s p i n a u s t a u s c h
im t -Kana 1

0 1

- 1

0 1

0 1

— 11

0 1

0 1

0 1

0 -

0 -

0 -

m ö g l i c h e A u s t a u s c h b e
t - K a n a l

^ o , o
/P TT - A2

- TT p A2

TT^ O .0
TP TT - A

P TT° - A°

Tt p A2

O O

o . o
P 7T ~ A2

P TT° - A°

TP - -

T? - -

TP - - -

i t rä ge im

f

-

f

f

-

f

f

f

f

f

f
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Für den TT -Austausch lassen sich nach SU mit "idealer Mischung"
folgende Beziehungen für die Kopplungskonstanten angeben:

( ' P ° T T Y : X Ü J T T Y = X d > 7 r - 1 : 3 : 0

C r p T T Y * 1 /9 r U T I Y * °' 13 M e V >

Für d ie TP-Kopplung folgt unter der Annahme, daß F e i n SU^
1 » T\ JLA j-k 4 «H» f T f «. .? — . O 1 _ _ T _ _ . * _ ^

Singule 1 1

(2)
YfPP YlPLO

e p -E rzeugungAus der Beziehung (2) können wir voraussagen, daß di_ , 0-~0
den größten F-Austausch-Beit rag unter den betrachteten Reaktionen^
die u-Erzeugung den größten TT-AUS taus ch-Ant e i l und den kleinsten
TP-Aus tausch-Anteil hat und die ^-Erzeugung nur durch W-Austausch
zu beschreiben ist.
Die Beziehung (2) wurde in der Tendenz durch Messungen bestätigt.

Für den A2~Austausch läßt sich mit Hilfe des Vektordominanz-
modells schreiben:

3 P

A
(3) o (YP -*• p°p)

o A2(A) o (YP •*• P P)

A2

O(YP

p p)

Im folgen Jen werden die wich t i g s ten Eigens chaf je n der e_iji_ze__l_nen.

Reaktionen^ für Vek torme son-Er zgugung besprochen [2 , 8 , 6 3 , 66 ] _._

Bei der p -Erzeugung am Proton wird bei E > 2.8 GeV aus-

schließlich natürliche Parität ausgetauscht. Die s-Kanal-He l izität
Labist atn YP~Vertex erhalten. Bei der Photon-Energie von E = 9.3 GeV

ist ein Anteil von < 10 % für die Helizität-flip-1- und flip 2-

Amplitude nicht auszuschließen.

Es wird vermutet, daß 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] b e s c h r e i b e n l ä ß t . Der b e o b a c h t e t e s t e i l e An-

s t i e g des p ° - W i r k u n gsquerschni11 s wird auf s-Kanalresonanzen

zurückgeführt.

Um die verschiedenen Beiträge der p -Erzeugung zu berechnen,

kann man das Vektordominanz-Modell [IV. 5a] heranziehen.

Y

TP

Pomeron-Austausch Anregung einer A-Resonanz

Da die yN-Kopplung der A-Resonanzen im VOM über pN-Kopplung und
C * •der bekannten y p -Kopplung geschieht, erwartet man, daß in der

("•

Reaktion yN -'r o 'N a 11-e diejenigen A-Resonanzen angeregt werden,

die in irgend welchen Photoanregungsprozessen auftreten.

Durch die Messung des Verhältnisses ( a ( y d -> p d)/a(yp -*• P p);

in Vorwärtsrichtung, konnte für die Reaktion yp -> p p der

Isospin im t-Kanal bestimmt werden. Für Ey > 4 GeV lieferte dieses

Untersuchung Verträglichkeit mit reinem I = 0 Austausch.

Die D -Erzeugung am Deuteron zeigt für E > 1.5 GeV einen

energieunabhängigen Wirkungsquerschnitt und ist mit s-Kanal-

Helizitätserhaltung am yp-Vertex verträglich.

Der Wirkungsquerschnitt der ic-Er zeugung enthält Pu- und P n -

Au stausch. Der P -Beitrag n immt 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 Abhängigkeit wie sie bei der p -Erzeugung beobachtet

wurde und ist mit s-Kanal-Helizität-Erhaltung am yuj-Vertex ver

traglich.

Der Beitrag für S p i n-fl ip-Ampl i tuden scheint nicht größer zu
• C

sein, als der bei der p '-Erzeugung. Einen um einen Faktor 9

[Fußnote S.66 (3)] im Wirkungsquerschnitt größeren Anteil hätte

man erwartet, wenn man den Spin-1-flip-Anteil auf A„-Austausch

zurü ck f ühr t.
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Das Verhältnis der Pn-Austausch-Anteile aus der p°- und u>-

Erzeugung stimmen gut mit den Vorhersagen nach SU- für diffrak-

tive Erzeugung überein [Fußnote S.66 (2)].

Auf die Möglichkeit, die to-Erzeugung als eine Summe von Ein-Pion

Austausch und Diffraktionsstreuung zu erklären wurde mehrfach

schon früher hinge wissen. Diese Vorstellung ist für den Energie-

bereich 1.8 < EL
Y

[69, Abb.30,31].

bereich 1.8 < E [GeV] < 5.8 ausführlich untersucht worden

Der Wirkungsquerschnitt für die $-Erzeugung am Proton steigt

leicht mit der Energie an. Der Pn-Austausch bildet den Hauptan-

teil und ist mit Erhaltung der s-Kanal-Hel iz i t ät am Y4>~Vertex

verträglich.

Die erweiterte Dualität

Nach der "erweiterten Dualität" können die Imaginärteile der

Amplituden folgender Reaktionsprozesse einander zugeordnet

werden [68]: s-Kanal-Resonanzen dem Austausch von Teilchentra-

jektorien (verschieden von P ) im t-Kanal; nichtresonante Unter-

grundbeiträge dem Austausch des ff im t-Kanal:

s-Kanal t - K a n a l

s-Kanal-Resonanz -<—>- Austausch von TeiIchentrajektorien

ni chtr esonanter Untergrund -*—»• Austausch der P-Tr aj ektor ie

Diese Zuordnung ermöglicht die Voraussage, daß bei der Reaktion

yn -»• p p kein niederenergetischer nichtr e sonanter Untergrund im

Imaginärteil der Amplitude auftritt und der Wirkungsquerschnitt

bei hohen Energien gegen Null abfällt, während bei der Reaktion

yp ->• p p auch bei niedrigen Energien nichtresonanter Untergrund

vorhanden ist, der bei höhere Energien gegen den TP -Aus tausch-

Grenzwert konvergiert. In beiden Reaktionen können s-Kanal-

Resonanzen auftreten. Das bedeutet z.B., daß über I s ospinbez iehungen

die s-Kanal-Resonanzbeiträge für die p -Erzeugung aus dem p~-

Wirkungsquerschni11 bestimmt werden können.
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Wie wir im nächsten Abschnitt sehen werden, stimmen unsere ex-

perimentellen Messungen mit dieser Voraussage überein.

Die obigen Ergebnisse können durch Isospin-Argumente für den

s-Kanal nicht gewonnen werden, da danach kein Grund für ein

unterschiedliches Verhalten von resonanten und nicht r esonanten

Amplituden in p -und p -Erzeugung besteht.

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

Aus tausch geliefert wird, muß gesondert berücksichtigt werden.

Die p -Erzeugung^

Vorteilhaft für das Studium des ( I = l ) -Au s t aus ch s ist die Reak-

tion yn -»- p p -* r T p • Hier ist wegen des Ladungsaustauschs

kein JP-Austausch möglich. [Fußnote S. 66 ]. Die Abbildungen 28

und 29 und die Tabellen 12 und 13 zeigen den totalen und

differentellen Wirkungsquerschnitt da/dt für die p -Erzeugung

[V 1.2]. Der Wirkungsquerschnitt beträgt zwischen

l . A (1.9) < Eef f (ECMS) [GeV] < 1.8 (2.1) etwa 7 yb und fällt dann
p f f TMS

mit der Photonenergie für E (E ) > 3 (2,56) GeV auf l üb ab.

Zum Vergleich ist der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion

YP -*• P P eingezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt für die p -

Erzeugung ist sehr viel kleiner als der für die p°-Erzeugung. Dies

t r i f f t auch für niedrige Energien im Gebiet der s-Kanal-Resonanzen

zu .

Zusätzlich wird in den Abbildungen der erwartete Verlauf für den

E in-Pion-Aus tausch angegeben. Die Kurven wurden nach den Formeln,

wie sie in Anhang 2a beschrieben werden, mit F = rr F =0.13 MeV
p TIY 9 LOTT y

[ F u ß n o t e S . 66(0; 7 0 ] b e r e c h n e t . E i n g l e i c h e s E r g e b n i s e r h a l t m a n ,
N / ^ OPE r A L „, , ,

wenn man a(yn -» p p) aus a(yp •* wp) [Anhang 2bJ bestimmt.
ef f

In dem Bereich E <• 3 GeV kann nur etwa 20% des beobachteten

Wirkungsquerschnitts durch e in-P i on~Au s t aus ch erklärt werden.
e f f

Für E > 3 GeV st immt eine OPE-Voraussaee innerhalb der sehr
Y &

großen Fehler mit den Messungen überein. Dies bestärkt die Ver-

mutung, daß bei kleinen Energien weitere t-Austauschbeiträge wie

A- und p -Austausch bei der p-Erzeugung eine Rolle spielen.
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Nimmt man an, daß der p - und A -Austausch sich in der p -Er-

zeugung nicht wesentlich auslöschen und daß die Interferenz-

terme zwischen TT-, p- und zwischen TT- ( AT-Amp li tuden verschwin'

den (für hohe Energien trifft dies zu; es kann gezeigt werden

[7l], daß sich die interferierenden Amplituden zwischen P -

und P -Austausch wegheben), so kann man den (I=l)-Austausch

Beitrag für die p°-Erzeugung für E > 3 GeV bestimmen:

o N
P p)

- S
P P)

< -<1.2 ± 0.5)üb

d.f . p (YP
O(YP

P°P)
P°p)cotal

-< °-6±°'25 = 0.038
16±2

± 0.015 *= 4 %

Für den A°-Austausch-Beitrag in der p Erzeugung erhält man für

Eeff > 3 GeV:
Y

a(YP -* P°P) P~P)

-

+P + -

mit der Annahme, daß c(YP •* P P) = c ( YP "*" p P )

und

tot
o

P

(3. 1±3. l )Z bei E

|(-1.1±2.8)% bei

L(-0.5±4.5)% bei

Lab 2 . 8 G e V , 0 . 0 2 <

4. 7 G e V ; 0 . 0 2 <

9 . 3 G e V , 0 . 0 5 <

[GeVZ]<l

[GeV2]<l

[GeV2]<0.8

nach [49] folgt, wenn man für das Verhältnis 0Do/° annimmt

/ 0 vQ(YP -*• P p)
, o » to t al

a (YP -»• P p)
: 1%

Dieses Ergebnis stimmt mit den Abschätzungen überein, die aus den

Messungen des Spin-flip-Terms bei der p - und w-Erzeugung ge-

wonnen wurden [S.67].
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Die Tatsache daß der p -Wirkungsquerschnitt auch für E < 3 GeV

sehr viel größer ist als der p -Wirkungsquerschnitt, deutet

darauf hin, daß auch für relativ kleine Energien der (1=0)-

Austausch in der Photoproduktion von p

einem wesentlichen Beitrag liefert.

in der Reaktion yp ~** P P

Eine Untersuchung des p -Austauschs bei der p -Photoerzeugung

im Rahmen der Born-Approximation wird in der Publikation [72]

beschrieben. Die dort erhaltenen Wirkungsquerschnitte sind von

den Annahmen über das magnetische Moment des p (y ) und den

Eichinvarianzkorrekturen (diese hängen auch von u _ ab) stark

abhängig. Diese Voraussagen erscheinen unrealistisch; so wurde

im Gegensatz zu den Messungen ein mit der Energie anwachsender

Wirkungsquerschnitt erhalten.

Dennoch deuten die Abschätzungen in [72] die Möglichkeit an, den

Unterschied zwischen OPE-Beitrag und experimentellen Daten im

p -Wirkungsquer schni11 durch p -Austausch zu beschreiben.

In Abbildung 28 wird neben der Voraussage für Ein-Pion~Aust au sch

auch eine Voraussage für 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

über die Reaktion yn ->• (N oder A) -»• p~p zu erklären.

Aus Isospinüberlegungen [Anhang Ib] erhält man:

o (yn P)

o(yp -»• p p)

_
2 für I = -x reiner Isovektor- (oder reiner

Isoskalar)-Strom

0.5 für I = -r- Isovektor-Strom
S Z

(yp -* £A(~1950) •* pp°) ~ 10 üb (wenn man für den diffraktiven

Untergrund - 1 5 yb annimmt)

~2-o(yn -> JA(~1950) -> P p) ~ l 2 y b [Abb.29]

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

in den Reaktionen YN -* pN 1 durch A-Anregung zu erklären.
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Abschätzungen von A-Beiträge zur p-Produktion haben ergeben [62]

Name o(yp -*- P p) im Resonanzmaximum

F37 (1925)

A(2420)

A(2850)

3.3 üb

~0.6 pb (grobe Abschätzung mit VOM)

Andeutungen wurden in der Reaktion

yp -> IT p gesehen

Der p p-Zerfall der F37 (l 925)-Resonanzen ist in den Reaktionen
TTp -*- TTTTN in einem Energiebereich 1.6 < ECMS < 2.0 durch Partial
wellenanalysen nachgewiesen worden [73].

F37
Für diese Resonanz wurden die folgenden Parameter best immt:

W e l l e

F37

Mas se
( G e V )

1 9 2 5

T ( G e V )
to t

0 . 2

Trp to t

0 . 4

Z e r f ä l l e

ATT , Np

«Jach de r G l e i c h u n g
m i t : T M 2 = 0 . 0 5 4 für

, CMS . TT . T 1 . . o pN r,,c
J (E ) = —z-z • (J + öO * 4 - T . 2 C ST T V p * ^ v 2 p N h = i . y ^

J = Spin der Resonanz=7/2

P*= Strahlimpuls im CMS

läßt sich der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion
Trp ->• F1,7(!925) -»- pN best immen.
Aus diesem Ergebnis läßt sich mit Hilfe der an der Resonanzstelle
ECMS = 1.925 GeV geltenden Formel

VECMS)=^C2- r2tot

[62]

mit

k = Strahlimpuls im CMS

r /r -0.002 [62]yn tot



und einer analogen Formel für nN-Wechselwirkung:

r • r
CMS, 2*TT , ... PN TTP

)= prr-U-J + O. —

tot

der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion yn -+F37->pN an der
Resonanzstelle zu o (F37( l 925) ) =4 . 92 pb bestimmen. Aus Iso-
spinüberlegungen folgt dann für die Wirkung s quer schni11e der
p~- und po-Erzeugung:

7+p~p)=l . 64jab , a(yp-*F37-»-p0p)=3.28ub.

Die Messungen des Wirkungsquerschnitts der p -Erzeugung als

Funktion der Energie sind nicht genau genug, um die vorausge-

sagten Resonanzstrukturen aufzulösen. Wegen der sehr großen

Fehler im p - und p -Wirkungsquerschnitt und wegen des unbekannten

Verlaufs des diffraktiven Untergrunds der p -Erzeugung bei

kleinen Energien kann nicht ausgesagt werden, ob Ein-Pion-

Austausch und die b e k ann t e n s-Kana l-Resonanzen den Wirkungs-

querschnitt für den nichtdiffrakt iven Anteil der p-Erzeugung

erklären.Möglicherweise tragen noch s-Kanal-Resonanzen bei, die

bisher noch nicht als Photo-Anregung beobachtet wurden. Mögliche

Kandidaten sind z.B. die Resonanzen 311(2100), P13(1900),

F35(1875); diese wurden bisher alle als Pion-Anregung mit pN-

Zerfall gefunden[?3] .
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Anhang l

a) Isospinbeziehungen für die Reaktion yN->-TT A

Die Reaktion yN-*-TT A lassen sich durch drei I so s p i namp l i tuden im

s-Kanal (Ts<1/2), Ty(1/2), Ty(3/2) oder durch drei Isospin-

amplituden im t-Kanal (Tg(l), TV(!), Tv(2)) beschreiben (die in

Klammern angegebenen Zahlen stellen den Isospin dar):

Y

N 1T

I c =-r- Kopplung an das isoskalare Photon
L) 2.

Ie=-ö- Kopplung an das i sovek tor iel le Photon

3
I =-=• Kopplung an das isovek
b 2.

: t or iiel le Photon

1 = 1 Kopplung an das isoskalare Photon

1 = 1 Kopplung an das i sovektorielle Photon

1 = 2 Kopplung an das isovektorielle Photon

-T ( 2
i t /
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Aus diesen Gleichungen läßt sich der Zusammenhang zwischen

s- und t-Kanal-Amplituden bestimmen:

Tv(i) = 4 '

T v < > = -

TS(.) - ffT (—

b) Isospinbeziehungen für die ReaktionyN-*-pN

Analog wie in Anhang la lassen sich auch die Reaktionen y N - » - p N

durch 3 I sospinampl ituden im s-Kanal und durch 3 I s ospinampli-

tuden im t-Kanal beschreiben:

77 v

+T

Aus diesen Gleichungen läßt sich der Zus ammenhang zwischen s- und

t -Am p lituden best itnmen :

TS(D = -

J?" 1 12 3
T„(D = -\4-T„(-T)+\?T¥I(4)
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Anhang 2

._OP_E-Vor aus sage^ f Ür die Reaktion yn-*-p p

a) Nach dem Ein-Pion-Austausch-Modell mit Formfaktoren

[74,75j erhält man für den differentiellen Wirkungsquer-

schnitt der Reaktion yn + p~p den folgenden Ausdruck:

d t d M ̂  ̂  4 • p • s 4nr 4 • TT U. (q - R ) TT
l ^on p

ml t

M - M - T (M )
TTTT p p TTTT TT7T

-t

( M 2 - M 2 ) 2 + M 2 - T 2 ( M ) ( t - m 2 ) 2
P 7TTT p p T T T T T T T T TT

N N T T
( t )

M =0.77 GeV; s=(y+n)2; t=(y-p )2; p=Anfangsimpuls im CMS

1 4 , 6

= 24
M

M 2 - m 2
P TT

2 _. ( M
TTTI TT

TTTT

r ( M ) = r (M )
p T T T T T T 7 T y p T T T T P

o f f ( o n ) s h e l l - I m p u l s i m

r \ M

q _ Mo

P

TT TT

T (M ) = 0.128 GüV
P TT TT p

q(q ) = Impuls des Pions im Tni(p)-System

R =2,3 GeV ' [75]

Q, (Z)= Legendre Polynom zweiter Art

MJIT
N N T T

F o r m f a k t o r s. [75].
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b) Dieser Abschnitt beschreibt die Abschätzung von o(yn-»-p p)

aus ein er Anpassung von theoretischen Voraussagen an den ex-

perimentell gemessenen Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp-t-up .

Den theoretischen Aussagen lagen die Annahmen zugrunde, daß die

Photoproduktion von to durch eine Summe von Di f f r ak t i ons s t r euung

und E in-Pion-Aus tausch zu beschreiben ist. Für den Ein-Pion-

Austausch wurden Absorptionen im Endzustand und eine p p-

Zwi schenzus tand angenommen [67, Abb. 30, 3l].

,da OPE -.
p) =

p TT y

WTT Y

do
OPE

, OPE , OPE~ d a , o , d a2 • 777 C Y P ^ P P) = -TTTa \i a u p)

Aus den beiden Gleichungen folgt:

,da
OPE

,
p ) =

,
da

OPE
( Y P + P P ) = 2 « —

ÜJTT Y

,da OPE

w o b e i T :T
P TT Y

Nach Abbildung 30 erhält man:

= 1 : 9 [ F u ß n o t e S. 66 3

ELab
Y

[GeV]

I . 8

2 . 0

2.5

3.0

3.5

A.O

4.5

5.0

OPE , .
a (YP^wp)

[yb]

6.7

6 . 1

4. 7

3 .6

2.8

2.3

I . 9

1 . 5

OPE, o .
a (YP^P P)

[yb]

0. 74

0.68

0.52

0. 40

0.31

0. 26

0.21

0.17

OPE, _ ,
a (Yn-"P p)

[yb]

1 .5

1 . 35

I .05

0.75

0.62

0.51

0.42

0.33
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2 0 . 1 ±

1 8 . 6 ±

1 5 . 9 ±

14. 3 ±

1 2 . 2 ±

9 . 5 ±

9 . 3 ±

8 . 4 +

5 . 2 ±

4.8 ±

~ °\T TT )
G r e n z e
[yb]

0.5

2. 2

2 .9

3.0

2 . 9

2. 7

2. 7

2 . 5

2 . 6

2 .6

2 . 6

2 . 1

2 . 4

2. 3

2. 1

2. 1

2. 3

2. 1

1 .8

1 . 7

1 . 2

1 .0

a (yn

6 .6

30.0

42. 5

4 1 . 0

36 .2

3 2 . 0

2 7 . 9

22. 1

23. 3

22 . 7

1 8 . 6

1 7 . 3

1 2 . 7

1 2 . 5

10. 3

9 . 7

7. 3

5. 2

5 .5

6 . 4

3. 3

4. 4

~ ° \• PTT TT )

l ub ]

± 0.5

± 2 . 2

± 3 . 0

+ 3. 1

+ 3 .0

+ 2 . 8

± 2 . 9

± 2 . 7

± 2 . 8

± 2 . 8

± 2 . 9

± 2 . 3

± 2 . 6

± 2 . 5

± 2 . 3

± 2 . 3

± 2 . 5

± 2 . 3

± 1 . 9

± 1 . 8

± 1 . 5

± 1 . 4

T a b . 7 W i r k u n g s q u e r s c h n i t t für die R e a k t i o n yn -> p TT TI

in A b h ä n g i g k e i t von E [Abb . l 3 ;v] .



-ef f
L

[GeV]
( E C M S )

0

[ ü b ]

0 . 6 0 3 - 0 . 6 9 6

( 1 . 4 2 - 1 . 4 8 )

2 . 1 ± 2 . 1

0 , 6 9 6 - 0 . 7 9 2

( 1 . 48- 1 . 5 4 )

4 . 9 i 3 . 5

0. 7 9 2 - 0 . 893

( 1 . 5 4 - 1 . 6 0 )

1 1 . 2 ± 2 . 3

0 . 893-0 . 9 9 7

( 1 . 60- 1 . 6 6 )

4 . 5 * t . i

0 . 9 9 7 - 1 . 105

( 1 . 6 6 - 1 . 7 2 )

6 . 4 i 1 . 5

1 . 105- 1 . 1 9 7

( 1 . 7 2 - 1 . 7 7 )

1 1 . 5 ± 1 . 7

1 . 1 9 7 - 1 . 3 9 1

( 1 . 7 7 - 1 . 8 7 )

4 . 0 = 1 . 2

für t n

1 . 3 9 1 - 1 . 7 8 9

( 1 . 8 7 - 2 . 0 6 )

1 . 7 i 0 . 6

, _ < 0 . 5 Ge
/P1"

1 . 7 8 9 - 2 . 4 9 4

( 2 . 0 6 - 2 . 36)

1 . 1 t 0 . 4

v 2

2 . 4 9 4 - 3 . 5 2 6

( 2 . 3 6 - 2 . 7 4 )

1 . 1 i Ü . 3

3 . 5 2 6 - 5 . 3 2 6

( 2 . 7 4 - 3 . 3 )

1 . 1 1 0 . Z

Tab. 8 Obere Grenze des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t a für die Reaktion yn - T i (p n ) in Abhängigkeit von E (E ' )
e f f 2 Y

[ A b b . 1 7 ] . D i e W e r t e f ü r E > 1 . 1 9 7 G e V s i n d a u f t , _ < 0 . 5 G e V e i n g e s c h r ä n k t . P a u l i e f f e k t e u n d D e u -
Y n/prr

teroneffekte höherer Ordnung wurden nicht b e r ü c k s i c h t i g t [VI].

t ,n / p t r

[ C e V 2 ]

d o / d t

[üb / G e V 2 ]

n/pf ~

[GeV ' ]

d c / d t

[ u b / G e V 2 ]

n / p w ~

[ G e V 2 ]

d o / d t

[ u b / G e V 2 ]

0 . 0 7 - 0.2

1 0 . 2 ± 6 . 3

0.07 - 0 .2

1 3 . 3 ± 3 . 4

0 . 0 7 - 0 . 2

8 . 6 + 2 . 1

0 . 1 - 0 .2

1 6 . 4 ± 6 .6

0 . 1 - 0.2

U . O ± 3 . 7

0 . 1 - 0 .2

7 . 2 ± 2 , 0

0 . 2 - 0 , 3

1 1 . 0 i 7 . 3

0 . 2 - 0 . 3

5 . 3 i 3 . 4

0 . 2 - 0 . 3

5 .8 ± 2 . 1

0 . 3 ~ 0 . 4

1 5 . 0 ± 6 . 7

( 1 5 . 5 ± 6 . 9 )

0 . 3 - 0 . 4

7 .3 i 3 .7

0 . 3 - 0 .4

3 . 3 + 1 . 8

0 .4 - 0 . 5

5 . 9 ± 5 . 3

( 7 . 8 + 6 . 9 )

0.4 - 0 .5

2 . 5 ± 3 . 2

0.4 - 0 . 5

2 . 2 i 1 . 7

0 . 5 - 0 . 8

0.8 i 1 . 8

( 3 . 1 ± 6 . 9 )

0 .5 - 0 .7

4 . 5 ± 2 .6

c )

0 . 9 9 7 ( 1

a)

0.696(1.48)

b)

0.997(1.66)

Eeff (ECMS)[GeVJ < 0.997(1.66)

< E
eff

< l .391 (1 .87)

(ECMS) [GeV] .789(2.06)

Tab. 9 Obere Grenze des di f f e rent ie l len Wi rkungsque r s chni 11» da/dt für die Reaktion yn •* T 4 (pir ) für

drei Energieintervalle [Abb. 19; VI]. Paulieffekte und Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden nicht be-

rückaich t igt. Für die eingeklammerten Werte wurden Korrekturen für die kinematischen Grenzen berücksichtige

[Abb. 18].



it A (pn )

t f f
V [CeV]

( E C M S )

o

[ybl

0 . 6 0 3 - 0 . 6 9 6

( 1 . 4 2 - 1 . 4 8 )

1 2 . 6 ± 2 . 9

0 . 6 9 6 - 0 . 7 9 2

( 1 . 4 8 - 1 . 5 4 )

4 2 . 3 t 8 . 7

0. 7 9 2 - 0 . 8 9 3

( 1 . 54 -1 . 6 0 )

1 7 . 5 ± 4 . 5

0 . 8 9 3 - 0 . 9 9 7

( 1 . 6 0 - 1 . 6 6 )

18.8 ± 3 . 7

0 . 9 9 7 - 1 . 105

( 1 . 6 6 - 1 . 7 2 )

1 1 . 3 ± 2 .4

1 . 105-1 . 197

( 1 . 7 2 - 1 . 7 7 )

1 4 . 5 ± 4 .0

1 . 1 9 7 - 1 . 3 9 1

( 1 . 7 7 - 1 . 8 7 )

5.9 ± 2. 1

1 .39 1-1 .789

( 1 . 8 7 - 2 . 0 6 )

4 . 1 ± 1 . 5

1 . 7 8 9 - 2 . 4 9 4

( 2 . 0 6 - 2 . 3 6 )

3.4 + 1 . 0

2 . 4 9 4 - 3 . 5 2 6

( 2 . 3 6 - 2 . 7 4 )

0 . 8 ± 0 . 4

3 . 5 2 6 - 5 . 3 2 6

( 2 . 7 4 - 3 . 3 )

0.3 ± 0 . 2

Tab. 10 Wirkungsquerschnitt für die Reaktion yn -+ n A (pTt°) in Abhängigkeit von E (E ) [Abb. 22],

Paulieffekte und Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden nicht berücksichtigt [VI].

f t n / p * o
[Gev2]

i o / d t

[ u b / G e V 2 ]

0 . 0 1 - 0. 1

6 6 . 4 + 9 . 2

( 7 7 . 1 + 1 0 . 7 )

0 . 1 - 0 . 2

5 1 . 7 ± 9 . 5

0.2 - 0 . 3

4 4 . 0 + 5 . 8

0 . 3 - 0 .4

1 6 . 0 ± 5 . 1

( 1 6 . 5 + 5 . 2 )

0.4 - 0.5

1 7 . 8 + 4 . 5

( 2 3 . 4 + 5 . 9 )

0.5 - 0.8

6 . 8 + 1 . 0

( 2 6 . 3 ± 3 . 9 )

a)

0.696(1 .48) < Eeff(ECMS) < [GeV] < 0.997(1 ,66)

f t n / p T T < >

[ G e V 2 ]

i o / d t

[ u b / G e V 2 ]

0.006-0. 1

2 4 . 2 + 5 . 1

( 2 6 . 8 + 5 . 6 )

0 . 1 - 0 . 2

1 9 . 2 ± 5 .2

0 . 2 - 0.3

7 . 7 ± 3.9

0 . 3 - 0 . 4

1 0 . 7 ± 4 .6

b) 0.997(1.66) < Eeff(ECMS) [GeV] < 1.391(1.87)

Tab. I I Dif f erent ieller Wirkungsquerschnitt do/dt für die Reaktion yn * n i (pir ) für zwei Energre-

intervalle [Abb, 24; VI]. Paulieffekte und Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden nicht berücksichtigt.

Für die eingeklammerten Werte wurden Korrekturen für die kinematischen Grenzen berücksichtigt [Abb. 18].



P p

S""

(E™ S )
[ G e V ]

o b e r e G r e n z e
a [ y b ]

a [ n b ]

1 . 105-1 . 197

( 1 . 72 - 1 . 7 7 )

0 . 1 ± 0 . 6

O . o + 0 .6

1 . 1 9 7 - 1 .39 1

( 1 . 7 7 - I . 8 7 )

4 . 4 ± 2 . 2

4 . 1 ± 2 . 2

1 . 3 9 1 - 1 . 7 8 9

( 1 . 8 7 - 2 . 0 6 )

7.6 ± 1 . 8

7 . 1 ± 1 . 8

1 . 7 8 9 - 2 . 4 9 4

( 2 . 0 6 - 2 . 3 6 )

4 .6 ± 1 . 3

3.9 ± 1 . 3

2 . 4 9 4 - 3 . 5 2 6

(2 . 36 -2. 7 4 )

1 . 7 ± 0.8

1 . 0 ± 0.8

3 . 5 2 6 - 5 . 326

( 2 . 7 4 -3 .3 )

1 . 2 ± 0 .5

1 .0 ± 0.5

Tab. 12 Obere Grenze des Wirkungsquerschnitts und Wirkungsquerschnitt für die Reaktion yn -*• p p in
ft f £ C1 Kl O O

Abhängigkeit von E (E ) mit der Einschränkung t , < 1.1 GeV [Abb.27, 29; VI]. Paulieffekte und

Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden nicht berücksichtigt.

Y / T T T T

[GeV 2 ]

d a / d t

[ub /GeV 2 ]

0 . 0 1 7 - 0 . 15

8.5 ± 2 . 0

(10 .5 ± 2 . 5 )

0. 15-0 .3

5 .9 ± 2 . 1

0.3 - 0.5

5 . 1 ± 1 . 5

0.5 - 0 . 7

5.2 ± 1 . 5

0 . 7 - 1 . 1

1 . 9 ± 0 . 7

(2 .0 ± 0. 7)

Tab. 13 Obere Grenze des differentiellen Wirkungsquerschnitts da/dt für die Reaktion yn •* p p im

Energieintervall 1.197 (1.77) < Eef£(ECMS) [GeV] < 2.494 (2.36) [Abb.28; VI]. Paulieffekte und

Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden nicht berücksichtigt. Für die eingeklammerten Werte wurden

Korrekturen für kinematische Grenzen berücksichtigt [Abb. 26].

o
l
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Ab b i l jung e n

Abb. l Photonenspektrum [II.3] für Auswerteabschnitt 3 mit
ms x

E - 5.5 GeV ; die eingezeichneten Fehler sind sta-

tistische Fehler.

(»Jstellt die Anpassung eines Polynoms 3-ten Grades in

E
Y • •—•— an das gernessene Paarspektrum dar. Die eingezeich-

Emax

neten Fehler sind Anpass ungs fehler.

C—^Stellt das berechnete Brems Strahlungsspektrum für ein

Target von 0.02 Strahlungslängen Dicke dar. Die Kurve

ist auf das experimentelle Spektrum normalisiert.

Abb. 2 Verteilungen der Protonenimpulse der Reaktion yd -*• T TT pp

[III. 3] für Ereignisse des Auswerte ab Schnitts 2 und 3

mit cos0Ĉ |0 < 0.98 [IV.3] .

Das Proton mit dem kleineren Imp uls wird als Zuschauer-

proton (B) interpretiert, das mit dem größeren Impuls (D)

als Reaktionsproton.
e f f

a) V e r t e i l u n g für den E n e r g i e b e r e i c h 0 . 6 < E [GeV] < 1 . 1 .

e f f
b) Verteilung für den Energiebereich 1 . 1 < E [GeV] < 5.0.

LabAbb. 3 Mit F (E)•E gewichtete Impulsverteilung [III.5] des

Zuschauerprotons für 3-Stern-Ereignisse der Auswerteab-
CMS

schnitte 2 und 3 mit den Einschränkungen: cos© , n < 0.98
Y/TT°

[IV.3] und A -Schnitt [IV. 1],

Die ausgezogene Kurve stellt die auf die gewichtete An-

zahl der Ereignisse normalisierte Huithenver t ei lung dar.

Der Verlauf der Verteilung der Ereignisse mit unsichtbarem

Zuschauerproton(0Jwurde willkürlich angenommen.

e f f
a ) V e r t e i l u n g fü r den E n e r g i e b e r e i c h 0 .6 < E [GeV] < 1 . 1

e f fb) Verteilung für den Energiebereich 1 . 1 < E [GeV] < 5.0.

Abb . 4 Mit F(E) gewichtete Laborwinkelverteilung [III.5] des

sichtbaren Zuschauerprotons für alle Ereignisse mit

cos0C,M^ < 0.98 [IV. 3].
Y/7T°

Die gestrichelten Geraden sinddie auf die gewichtete An-

zahl der Ereignisse normalisierte theoretische Verteilungen.



- 92 -

e f f
a) Verteilung für die Bereiche 0.6 < E iGeV] < 1 . 1

und 0.06 < p [GeV/c] < 0.12sp

e f f
b) Verteilung für die Bereiche 1.1 < E [GeV ] < 5.0

und 0.06 < p [GeV/c] < 0.12sp

e f f
c) Verteilung für die Bereiche 0.6 < E [GeV] < 1.1

und 0.12 < p [GeV/c] < 0.20
SP

e f f
d) Verteilung für die Bereiche 1 . 1 < E [GeV] < 5.0

und 0.12 < p [GeV/c] < 0.20sp

Abb . 5 Verteilungen der Tre i ir.an-Yan g- Winke l [III.5] $ , $ _, % o
p M c p n Ji

für alle Ereignisse mit cosQ * < 0.98.yn
Die gestrichelten Geraden sind auf die Anzahl der Ereig-

nisse no rmi e r t.

a-f Für 0.6 < Eeff[GeV] < 1 . 1 .
Y

a-c Für 0.06 < p [GeV/c] < 0.12.sp

c-f Für 0.12 < p [GeV/c] < 0.20.sp

g-e Für 1 . 1 < Eeff [GeV] < 5.0.
Y

g-i Für 0.06 < p [CeV/c] < 0. 12.s p

i-e Für 0.12 < p [GeV/c] < 0.20.sp

Abb . 6 Verteilung der effektiven Masse M(pir ) aller eindeutiger

(yd -*- p pir TT )-Ereignisse zur Veranschaulichung des

" A-Schnitts" [IV. l ] .

e f f
a) Für 0.6 < E [GeV] < 1.1 und 2 - p r o n g - E r e i g n i s se .

e f f
b) Für 1 . 1 < E [GeV] < 5 . 3 , 2 - p r o n g - E r e i g n i s s e und

t . _ _ [GeV 2 ] < 1 . 1 [IV. 4] .
Y / TT TT O
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c) Korrekturfaktor in Abhängigkeit von Ee zur Korrektur

des "A-Schnitts". Die Faktoren beziehen sich auf ein-

deutige (yd •* p PTT rr )-Ereignisse mit unsichtbaren Zu-s p
achauerprotonen. Die Kurve stellt eine Anpassung per

Hand dar.

Abb. 7 Erzeugungswinkelverteilung der beiden Pionen von Ereig-

nissen, die durch die Hypothesen yd ~* P P71 und
"""O

yd -*- p PTT TT b e s c h r i e b e n w e r d e n k ö n n e n [IV , 2 ] .
sp

a ) ,b ) , c ) ,d ) Für 0 .6 < E e f f f c e " V ] < 1 . 1 .

a),b) Für 3-Stern-Ereignisse mit p < 0.2 GeV/c.s p

c),d) Für 2-Stern-Ereignisse.

e) ,f) ,8) ,n) Für 1.1 < E6ff[GeV] < 5.3 und

t , _ n [GeV2] < l . l [IV.4] .
y /TT n°

e) , f) Für 3-Stern-Ereignisse mit p < 0.2 GeV/c.

g),h) Für 2-Stern-Ereignisse.

Eeff ist hier die effektive Energie der (yd ~+ ppTT TT )-
y

Reaktion.

Abb. 8 Erzeugungswinkelverteilung der beiden Pionen der ein-

deutigen (yd •> p p-n TT )-Ereignisse [IV.2, IV.3].
s p

a) ,b) ,c) ,d) Für 0.6 < Eeff [GeV] < 1 . 1 .

a),b) Für 3-S tern-Ercigni s se mit p < 0.2 GeV/c
s p

c ) , d ) Für 2 - S t e r n - E r e i g n i s s e m i t " A - S c h n i t t [IV . l ] "

e ) , f ) , g ) , h ) F ü r 1 . 1 < E e f f [ G e V ] < 5 . 3 u n d
2

t , < l . l GeV [IV.4] .
y /TT TT O

ignisse mit p < 0.2 Ge
b sp

),h) Für 2 - S t e r n - E r e i g n i s s e m i t " A - S c h n i t t " .

e),f) Für 3-Stern-Ereignisse mit p < 0.2 GeV/c.s p
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Abb. 9 Vorhersagen des totalen Wirkungsquerschnitts und der

Resonanzwirkungsquerschnitte der Reaktion yn -*- pfr TT TT .

Die Wirkungsquerschnitte wurden nach einer Methode von

J. Shapiro und H. Satz aus bekannten Wirkungsquerschnitten

der Pion- oder Photoproduktion berechnet [IV.5a].

Abb.10 Es wurden mit dem Monte-Carlo-Programm PHYSIK [23] nach
Lab

dem Phasenraummodell bei Photon-Labor-Energien Ey =1.0 (I)i

1.5 (II) und 3.0 GeV (III) (yn •+ p TT Tr°Tt°, pp TT° , A TT TT°

und A TT TT )-Ereignisse und bei 4 GeV (IV) die analogen

Ereignisse mit einem zusätzlichen TT erzeugt und als

(yn -*- PTT TT )-Ereignisse kinematisch interpretiert [IV.5b] .

LabDas Energiespektrum E (a,e,i,m) und die Verteilungen

der effektiven Massen M(pir ) (b,f,j,h), M(p7T ) (c,g,k,o)

und M(TT TT ) (d, h , l , p) sind für diese Ereignisse darge-

stellt ( ) .

Zum Vergleich sind bei den häufigsten Energien der ein-
T ah

zelnen Spektren bei E - 0.75 (I), 1.2 (II), 2.5 (III)

und 2.5 (IV) (nicht eingezeichnet) die analogen Vertei-

lungen für Mon t e-Car l o-E re i gni s s e der Reaktion yn -> pir TT

eingezeichnet ( ).

A b b . l l j Es wurden mit dem Monte-Carlo-Programm PHYSIK [23] bei
Lab

E = l GeV (oder mit einem Ereignis Spektrum, das aus

o (yn -»• A TT TT ) [Abb. 12] berechnet wurde)
/ .+ t o \ ~ o , , , — o o * ^(yn -*• A (pTT )TT TT ; - und (yn -*• pir TT TT )-Ereignisse erzeugt,

als (yn -+ p TT TT )-Ereignisse kinematisch interpretiert und

im Energieintervall 0.70 < E (yn -*• PTT~TT° ) [GeV ] < 0.85

für zwei 4-Imp ulsübertragsintervalle dargestellt "_" (_._\m Vergleich werden die analog best immten Verteilungen

für die Reaktionen yn -> A (PTT )TT und yn •> pir TT ge-

zeigt ( - - - - ) [IV. 5b] .

b,c: Für 0.0 < t , 0 [GeV ] < 0.2.

d,e: Für 0.2 < t , „[GeV2] < 0.4.
n / PTT°
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II Es wurden mit PHYSIK bei E - 2.5 GeV (oder mit einem
Y - n

Ereignisspektrum, das aus o (yn -t- pp TT ) [Abb. 12] berech-

net wurde) (yn •+ p P TT )- und (yn •* pir TT TT )-Ereignisse

erzeugt, als (yn -* PTT TT )-Ereignisse kinematisch inter-

pretiert und im Energicintervall 1.2 < E a (yn -»- prr TT°)

[GeV] < 2.0 für zwei 4-Impulsübertragsintervalle darge-

stellt " " ( ) .

Zum Vergleich werden die analog bestimmten Verteilungen

für die Reaktionen yn -*• pp und yn -*• pir TT gezeigt (•••)

b.c: Für 0.0 < t , [GeV2] < 0.3.
' Y /TTTT

d,e: Für 0.3 < t , ̂ [GeV2] < 1 . 1 .

Abb. 12 a) Veränderung von a (yn ->- pp TV ) ( ) wenn die

(yn •+• pp TT )-Ereignisse als (yn -+ pir TT )-Ereignisse

interpretiert werden ( ) [lV.5a,b],

b) Veränderung von a(yn -»• A (pfr )TT TT ) (—) wenn die

(yn -»• A (PTT°)TT TT )-Ereignisse als (yn ->• pn TT )-

Ereignisse interpretiert werden ( ) •

Abb. l 3 Obere Grenze des Wirkungsquerschnitts (o) und Wirkungs-

querschnitt (|) für die Reaktion yn -> pTT TT in Ab-
, -. . , . „e ff r Thangigkeit von E [V,Tab.7j.

Zum Vergleich sind die Ergebnisse der FRPN-Kollaboration

[57] eingetragen.

Abb.l4a,fa Verteilungen der Quadrate der effektiven Massen
O ^

("Dal i t zplo t") M(pTr ) gegen M(p-rr ) für verschiedene

Energieintervalle [VI . l ] . Die Ereignisse unterliegen

den Schnitten, wie sie in Tabelle 3 beschrieben werden.

Abb . 15 Verteilungen der invarianten Massen, der Quadrate der

Impulsüberträge und der Zerfallswinkelvertei lungen im

Helizitätssystem für die Teilchensysteme pTr , p-rr und

TT~TT° im Energieintervall 1.391(1.87) < Eef£(ECMS) [GeV]

< 1.789(2.06). Die Ereignisse unterliegen den Schnitten,

wie sie in Tabelle 3 beschrieben werden.
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Die Kurven zeigen die beste Anpassung nach dem Maximum-

Likelihoöd-Verfahren [VI.l]; dabei wurde für die Form

der Erzeugungs- und Zerfallswinkelverteilungen Isotropie

fest angenommen.

Abb. 16 Verteilungen der invarianten Masse M(p7r ) der eindeutigen

Ereignisse der Reaktion yd -> TT TT pp für zehn Energie-
SP vn-CMS

intervalle mit den Einschränkungen c o s 0 , 0 < 0.98,

A-Schnitt und p < 0.2 GeV [Tab. 3]. Die Verteilungen
CMS SP 2

für E > 1.77 GeV sind zusätzlich auf t , _ < 0.5 GeV
n/p7T

eingeschränkt.

Die Kurven zeigen die besten Anpassungen nach dem

Maximum-Likelihood-Verfahren [VI.l].

Abb.17 Obere Grenze des Wirkungsquerschnitts der Reaktion
0,0, - . ,,_,.. . , . „eff , „CMS

yn -»• TT A (p-rr ) in Abhängigkeit von E und E ; für
ef f y 2

E > 1.2 GeV mit der Einschränkung t , < 0.5 GeV .
Y 6 n/pir

Paulieffekte und Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden

nicht berücksichtigt [V1.2, Tab.8].

Die Kurven sind Voraussagen des absorptiv korrigierten

Bornterm-Modells unter Einschluß der s-Kanal-Resonanzen

013(1520) und F15(1688) [VI.3al mit den Zerfallsbreiten

für die D13-Resonanz P / F = l (durchgezogene Kurve)
yp yn

und P /T 1.35 (gestrichelte Kurve).
YP Yn

Abb. 18 Quadrat des 4-Impulsübertrags t , , in Abhängigkeit von
p V* C '

E für die Reaktion yn ~* n A . Die Abbildung dient zur

Berechnung der Phasenraumkorrektur für da/dt.

Abb.l9a,b Obere Grenze des differentiellen Wirkungsquerschnitts

da/dt der Reaktion yn -> TT A (pir ) für drei Ene r gi e in t er-

valle [VI.2, Tab.9]. Paulieffekte und Deuteroneffekte

höherer Ordnung wurden nicht berücksichtigt.

Die gestrichelten Kurven sind Abschätzungen für die t-

Abhängigkeit von da/dt.
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Abb. 20 Verteilungen der invarianten Masse M(pTT°) der eindeuti-

gen Ereignisse der Reaktion yd "* T T p p für zehn

Energie Intervalle mit den Einschränlungen cosQYIJ _ <0 . 98 ,
Y / ir°

A-Schnitt und p < 0.2 GeV [T ab. 3]. Die Verteilungen
P M ̂  P n

für E > 1.77 GeV sind zusätzlich auf t , < 1.1 GeV
Y/TTTT

eingeschränkt .

Die Kurven zeigen die besten Anpassungen nach dem

Maximum-Likel ihood-Ver fahren [VI] .

Abb . 2 l Verteilungen der invarianten Massen M(p-rr ), M(pn ) und

M(TT TT ) der Reaktion yd ->• TT TT pp für alle Ereignisse
2

mit t , > 1.1 G e V und 2 . 0 6 < E [GeV] < 2 . 3 6 [VI. 2 ,
Y/TTTT

Tab. 3] .

Abb. 22 Wirkungsquerschnitt der Reaktion Yn -»- TT A (pir ) in Ab-
~ c c P M C

hängigkeit von E und E [VI.2, Tab.iol. Paulieffekte

und Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden nicht berück-

s i cht igt.

Die Kurven sind Voraussagen des absorptiv korrigierten

Bornterra-Modells unter Einschluß der s-Kanal Resonanz

D t . ( 1520) mit den Zerfallsbreiten T /T = l (durchge-
13 YP Yn

zoeene Kurve) und r , = 1.35 (gestrichelte Kurve [VI . 3a] .
6 YP/Yn

Abb. 23 Verteilungen der invarianten Massen MfnTr ), M(nF ) und

M(TT TT ) der Ereignisse der Reaktion Yd -+ TT TT np für das
r -MC. p f f S P

Energieintervall 1.48(0.696) < E (E )[GeV] < 1.54(0.792)

Die Kurven zeigen die beste Anpassung nach dem Maximum-
+

Likel ihood-Ver fahren mit einem festen Anteil für die A -

Resonanz. Dieser wurde mit Hilfe einer Anpassung an die

Daten der Reaktion Yd. -> n TT pp bestimmt [VI.2].
*̂  sp

Abb. 24 Di f f erent iel ler Wirkungsquerschnitt do/dt der Reaktion

Yn -* TT A (PTT ) für zwei Energieintervalle [V 1.2, Tab. l l ] .

Paulieffekte und Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden

nicht berück s i cht igt.
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Die gestrichelten Kurven ( ) sind Abschätzungen für die

t - A b h ä n g i g k e i t v o n d a / d t .

Die durchgezogene ( ) und die punktierte Kurve (...) sind

Voraussagen des absorptiv korrigierten Borntermmode 11 s für

Eeff= 0.85 und 1.2 GeV Tvi-Sal.Y L j

Abb.25 Verteilungen der invarianten Masse M(ir 71 ) der eindeutigen

Ereignisse der Reaktion yd -> TT TT p p für fünf Energie inter-
2valle mit den Einschränkungen: t , < l . l GeV .

_fMC y/TTTT '

c o s Q Y n 0 < 0 . 9 8 , A - S c h n i t t u n d p < 0 . 2 G e V [ lab.3] .
Y '! O i

Die Kurven zeigen die beste Anpassung nach dem Maximum-

Likelihood-Verf ahren [v I . l] .

f~l -Lf Q

Abb.26 Quadrat des 4-Impuls übertrags t in Abhängigkeit von E

für die Reaktion y n -* P p. Die Abbildung dient zur Berechnung

der Phasenraumkorrektur für da/dt.

Abb.27 Obere Grenze des Wirkungsquerschni 11 s und Wirkungsquerschni 11

der Reaktion yn -> p p in Abhängigkeit von E und E ' mit
O '

d e r E i n s c h r ä n k u n g t , < l . l GeV ["v I . 2 ; T ab . l 2~1 .
fe y /7TTT L ' J

P a u l i e t f e k t e und Deuteroneffekte höherer Ordnung wurden nicht

berücksichtigt.

Abb.28 Obere Grenze des differentiellen Wirkungsquerschnitts da/dt

der Reaktion yn -> p p für das Energieintervall l . 2 < E E*eVj

<2.5 [vi . 2 ; Tab . l 3] . Paulieffekte und Deuteroneffekte höherer

Ordnung wurden nicht berücksichtigt.

Die gestrichelte Kurve ( ) ist eine Abschätzung für die

t -Ab h n n g i g k e i t von da/dt.

Die durchgezogenen Kurven ( ) geben Voraussagen nach dem

OPE-Modell für die Energien 1.4 und 2.0 GuV wieder [Vl.3b] .

Die punktierte Kurve (...) ist eine Voraussage für den p -

Austausch für M = 1-u und mit Eichinvarianzkorrekturen l V1. 3bj
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Abb.29 Wirkungsquerschnitt für die Reaktion yn -> p p in Abhängig-
c* f f r1 M Q 9

keit von E und E mit der Einschränkung t , < l . l GeV
Y Y /"""ff

[vi.2; Tab. 12; Abb.27], Paulieffekte und Deuteroneffekte

höherer Ordnung wurden nicht berücksichtigt.

Die gestrichelte Kurve ( ) gibt den qualitativen Verlauf

von a(yp -*- p p) wieder; die durchgezogene Kurve ( ) ent-

spricht einer Voraussage nach dem OPE-Modell für

o <yn -»• p~p) [VI. 3b] .

Abb .30 Wirkungsquerschnitte für die Reaktion yp -* top als Funktion
Lab

der Photonenergie E ohne t-Einsehrankung (a) und mit

t <0,5 GeV2 (b)[vi. 3b] .

Die ausgezogenen Kurven ( ) beschreiben die beste Anpassun

einer Vorhersage die aus einer Summe von Diffraktion (strich

punktierte Kurve -•-) und DWBA (gestrichelte Kurve )

b es teh t .

Die Abbildungen wurden der Publikation [67] entnommen.

Abb. 31 Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt für die Reaktion

yp ->- ujp für die Ene r g ie in t e rva l le 1.8<E [GeV]< 2.5 (a)

und 2.5<Elab [GeV]< 5.8 (b) .

Zur Bedeutung der Kurven s, Abbildung 30.
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Ereignisse

_Q

\D

- \)

1 2 3 A 5

-6(Yn-^a"TT°A+(pTi0)) aus Abb.9

—6(Yn-Mf7i°p)der uminterpretierten(Y
Ereignisse

b)

c-lab
t.v

A

[GeV]

Abb.! 2



3 0 -

20 -

10 -

1.2
1 i — —

.

-

-
^
/

M i 5s r
-c l
L) 1 *

! £

i T v tA

Q3 (K

15
i

^
-

-

i

l

Q5

»

*

i

r

'
\

J

,

H

1

h

;

A_^ r̂-

'
»

0.6

n^

>—

1

•H

.

t

0.7

-4

'

<

; •

^

•— *-

_

-

^

E0"5 [GeV] 2.0 2.5 3.0
1 L 1 l 1 1 t 1 _1 1 I I I

-<

i

)

\

'

i i n i T— i i n n i i i— i " i i r n i

> — i

» l~f ^ dieses Experiment

v | FRPN-Kottoboration
1— O— < T

0
l T »-O-i

| i 1 J

tiUi,
1 4 I T? - w

» I-CM

' ' 'llfr,
"T 1

o ' j r

° " 1 'MTM,

.. 1 * ( V 1̂  I T

V V ' T '

I ^ " j l

1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 3.C 4.0 5.0

Ef [GeV] Abb.13



l .0

l .0

l.42 < ECMS [GeV] < \
506 Ereignisse

2 .0

l .8

l .6

l .4

l . 2

T - —l - 1

CMSl .48 < E [ C e V ] < 1.54
646 E re i gni säe

• l l_— .. 1 1 .—.—, .—+ . - - __— • -— • pj

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

2.5
l . 5 4 < EC M S [GeV] < l . 6 0
588 E r e i g n i s s e

2 .0

l . 5

.CMS
l .60 < E [GeV] < l .6.6
472 Ereignisse

l . 5 2.0 2 .5 l .5 2.0 2. 5

t.66 < E [GeV] < l.72
395 Ereignisse

3.0

2 . 5

2 .0

l .5

l . 72 < E [GeV] < 1.77
286 Ereignisse

l .5 2 ,0 2.5 3.0 l .0 l . 5 2 ,0 2,5 3.0

M(PTT°)2 [GeV2]



- q q v

0 ' 6 0 • /. 0 - S 0 ' £ 0 ' l 0 ' S O ' 1 ? 0 ' £ 0 ' Z 0 ' l

0'

-

-

a s s iu3 T 3^3 o/ Z
£ ' £ > [A»0] sw:)a > 9 £ ' Z

V £ ' £ 0 ' £ S ' Z 0 ' 2 SM O'

' - .

-

- -

D S S T U 3 T 3 J 3 £ 8 ^

9 0 ' Z > [ A D 3 ] -.,«3 > iö - l
SK J

i i i i i

,,c

<r s

O' i

O ' 6

0'

S ' 1

o - z

s • z

O ' C

S ' E

n • *j

l r

.

-

1 1 1

£ S ' Z 0 ' Z 5 ' I 0

-

-

L9' l > [A33 ] 3 > ii ' [

0' 't

( ) ' £

U' V
•^

•a

0 * 5 "

. , o
' m

t

S ' l

0 ' Z

S * 2

n • r



q<?

5 '£ 0' S* I 0' I

4-
S' l

3SS TUST 3J3 l t?

99

O'Z

* Z

S'C

V Z Z 'Z O'l 8' l 9 * 1 VI Z' I O'I

»o
=1

o
(D

Z' l

V l

9' l

99* t >
z\ZZ

0' Z

Z 'Z



A
n

za
h

l 
de

r 
E

re
ig

ni
ss

e
A

n
za

h
l d

er
 E

re
ig

ni
ss

e



A
N

Z
A

H
L 

D
E

R
 E

R
E

IG
N

IS
S

E

I-T C

N
J
 

-l

O
 

J
C

Ti
 

!

m

> er er ö>

A C
D

LT
>

CD n

o -n 73

U
J 

-l
G

"}
 

t
A 

"i
rn

 
'

P 
-

T
D

 
-—

î
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1 
' 

i 
i 

'
r 

' 
l 

!

C
D

 
__

_

~; 
m
 j

C
x

 
m

 "̂

rf
^ 

1
 i

T

?
 :

m
 

-
2

( 
,

O
 ̂

 1
<

 
—

 3
h
J
 

C
D

 
J

H 
1 

\n

D "D

ŜS
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l̂bmîmorn



ECMS [GeV]

1.3

20 -

10 -

1.5

G (yn —»• n" A* (pn

—- Borntermmodel! * s-Kanal-Resonanz DI3(1520)

Q5 0.6 07 08 0.9 1.0 1.5

f [GeV]

2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5

Abb.22



A
N

Z
A

H
L D

E
R

 E
R

E
IG

N
IS

S
E

co

—
 

ro
'cT'D

O0
0

*i5'o
1

er.errooo
pcn

01o

cocntnc33Q
-

1)M<V_

"DW3ÖDD
:

ca/p

C
O

«-. 
"D

k

Xx 
:

XXroOinIQ0>er0
)

oc:(r\inl/lCIQP=3

a.

era>U
)

•-*•
3
'

3

C
D

OU
D

O
)

Am
o

m

10 v0>tooC
D

cnmCDoz:cnm



nTÄl'(p7t0)

T l l l

CXJ

o

10
Q.

C

o
T3

0.696<EYf[GeV]<0.997f

eff [GeV]<1.391

BORNTERM-MODELL

i l i l i

EYff=0.85GeV

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

[GeV2]

0.5 0.6 0.7 0.8

Abb.2A



A
nzahl der E

reignisse
N

J
o

ooC
D

.
 

C
D

.cr>

CDoo

oC
D

C
D

C
D

O
O

C
D

OboN
J

cn
ü
! m

A

w 
o

^JLA

roCD



CJ

O

CL

I l 1 1 1 l T T

Yn P" P
T 1 r

0.830
m„ GeV = 0.765

0.700

Bereiche in

denen ̂  bestimmt wurde

2.0 2.1 2.2
'CMS [GeV] 2.36

Abb.26



1.7 2Di i i ..L

E** [GeV]

25

\D

0

i i i

obere Grenze

U GeV2

EflGeV]

3JD

i i i i i i i i i i r i i i

-elf12 < E?r [GeV] < 25

p"-Austausch
E?b=l8GcV

0.1

Abb.28
Abb. 27



CMS

ZO
l l

25
[OeV]

3.0
_J l

25

20

15

-O
:±

V)

10

\ *p -p ) , tY/TITt<1.1GeV2

— 6 ( Yn -*• p" p ) Voraussage für OPE

P° p)qualitativer Verlauf

\. 29



2 . A R 3
EylGeV)

i i
t -0.5 GeV

n(F)=n
Olt' °

= D W B A
m-MODEC=M

0(E)=0 D W B A r nn
U * L / um-MODE,C = 0.9

0(E)=0DIFF

ANPASSUNGSINTERVALL 1i

+n
°

DIFF

J L J L
b)

J L

Abb.30



•Nl

>•
O)
t3

-a

U)
30

20

10
ö
6

L
3

2

— i — i — i — i — \ i — i — i — i — i — i i i
YP— pü)

1.8-EY*2.5GeV
— OWBA(m-MODE,C=(L9M)IFF

T — OWBA(m-MODE,C=0.9)

\ DIFF :
- &v ANPASSUNGSINTERVALL 0,02-t [GeV2]- 1.2

%,W— \V

\A-i :

: AT • :\j- \^
: \\
- \xv

\ \̂ -. ^>- |

; \^ =
\
\l

1 1 J 1 1 1 1 i — 1 — i — 1 — 1 — 1 —

Jr-si
=>•

3l Ä^t CO

DI *-
^31 ̂ 3

l n/iO
30

20

10
8
6

k
3

2

i1

i i i i i i i i i i i i i

Yp-pu
2.5-EY*5.8GeV

nwDA Im-wnnr r-fioij.mrcUWBA |m-MUUt,L-uyi+ulrr

. — DWBAlm-MODtC=a9)
- --OIFF :

^ ANPASSUNGSINTERVALLOU6-t[GeV2]-1.2 ~
Tl

T

\*M— . - :v\
\\ i

- \^r -

; vi ;
\ ^ -

- \ H -
i i i i i\ i i i i r i i

y 0.2 (U. 0.6 0.8 1.0 1.2 00 02 04 06 0.8 UO - 1.2
t [GeV2 i t[GeV2)

Abb.31




