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Abstract

The photoproduction of TT -mesons on deuterons and neutrons has been investigated

in a bubble chamber experiment at DESY with a bremsstrahlung beara of 5.5 GcV

maximum energy. About 35 000 events of the reaction yd ->• TT pp have been measured.

Total and differential cross sections are presented for the photon energy ränge

from 0.2 to 2.0 GeV.

The extraction of cross sections for the reaction yn -> TT p frotn the deuteron

data is discussed in detail. Instead of the spectator model, two other approaches

are applied. The first one is the impulse approximation using the closure re-

lation. This method takes into account the influence of the exclusion principle

on the two final state protons äs well äs possible proton-proton final state

interactions and the smearing effect of the Fermi notion on the neutron cross

section. The second approach is a Chew-Low extrapolation of the virtual neutron's

mass to the neutron pole. This method also takes account of possible dynarical

effects due to the neutron being off its mass Shell. The remaining uncertainties

in the determination of cross sections on neutrons due to deuteron effects are

estimated to be < 4 % for photon energies below 0.5 GeV.

Total and differential cross sections of the reaction yn ->• TT p, except for small

angular regions near 0 and 180 deg, and Legendre moments of the angular distri-

butions are presented. The cross sections are compared with those obtained in

other experiments and with various predictions. The results can be summarized

äs follows:

In the whole resonance region there is significant isovector-isoscalar inter-

ference.

The total cross section shows no significant structure in the P (1470)-

resonance region.

The resonances of the second and third maximum in the (yp ** TT n)-cross section

are only weakly coupled to the yn-channel.

The predictions of multipoleanalyses for the differential cross sections in the

A(1236)-region are in reasonable agreement with the data. Phenomenological

calculations using fixed-t dispersion relations tend to give too large cross

sections in the backward direction.

No positive evidence for an isotensor electromagnetic current is found.

There is significant disagreement between the differential cross sections of the

reaction yn •*• TT p and some measurements of radiative pion capture.Tr p -»- ynf if

detailed balance is assumed to connect the two reactions.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Photoproduktion negativer Pionen am Deuteron und am

Neutron beschrieben. Das Experiment wurde mit der 85 cm-Deuterium-Blasenkammer

beim DESY mit einem unpolarisierten Bremsstrahl von 5.5 GeV Maximalenergie

durchgeführt. Etwa 35 000 Ereignisse der Reaktion yd -> TT pp wurden beobachtet.

Es werden totale und differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion

yd -*• TT pp für Energien zwischen 0.2 GeV und 2.0 GeV und für alle Pionerzeu-

gungswinkel mit Ausnahme kleiner Bereiche in der Vorwärts- und Pückwärts-

richtung angegeben.

Die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten der Reaktion yn -> TT p aus den

Deuterondaten wird ausführlich diskutiert. Statt des häufig benutzten Spek-

tatormodells werden zwei andere Verfahren angewendet, die mit schwächeren

Annahmen auskommen. Das erste Verfahren ist die Stoßnäherung unter Benutzung

der Vollständigkeitsrelation ("Closure-N?herung"). Bei diesem Verfahren werden

sowohl der Einfluß des Pauliprinzips als auch mögliche Endzustandswechselwir-

kungen der beiden Protonen berücksichtigt. Zur Entfaltung der Eermibewegung

des Targetneutrons wird die Fermiimpulsverteilung aus der Deuteronwellenfunk-

tion berechnet, so daß es nicht nötig ist, eines der beiden Endzustandsprotonen

als Spektator zu identifizieren. Das zweite Verfahren ist eine Chew-Low-Extrapola-

tion der Masse des virtuellen Neutrons zum Neutronpol. Bei diesem Verfahren

werden auch mögliche dynamische Effekte berücksichtigt, die sich daraus erge-

ben können, daß das im Deuteron gebundene Neutron nicht auf seiner Massenschale

liegt.

Als Ergebnis der ersten Methode werden totale und differentielle Wirkungs-

querschnitte der Reaktion yn "*" ̂  P angegeben, als Ergebnis der zweiten Me-

thode totale Wirkungsquerschnitte sowie normierte Legendremomente der Winkel-

verteilungen. Aus dem Vergleich der Ergebnisse beider Verfahren lassen sich

die durch Deuteroneffekte bedingten Unsicherheiten im totalen Wirkungsquer-

schnitt für Photonenergien unterhalb von 0.5 GeV zu <4 % abschätzen.

Der Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Reaktion yn ~*" TT p mit denen der

Reaktion yp ~*" T n zeigt, daß im Energiebereich zwischen 0.2 GeV und l. 2 GeV

signifikante Interferenzen zwischen den vom Isoskalaranteil des Photons und

den vom Isovektoranteil des Photons angeregten Amplituden auftreten. Die Nu-

kleonresonanzen, die das zweite und dritte Resonanzmaximum im TT -Wirkungs-
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querschnitt erzeugen (D (1520) bzw. D (1670) und/oder F (1688)), koppeln

nur schwach an den yn-Zustand. Im Bereich des P.

Wirkungsquerschnitt keine signifikante Struktur.

nur schwach an den yn-Zustand. Im Bereich des P..(1470) zeigt der totale

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte werden im Bereich des A(1236) von

Vorhersagen aus Multipolanalysen befriedigend beschrieben. Die Vorhersagen

aus phänomenologischen Rechnungen mit Hilfe von Dispersionsrelationen bei

festem Impulsübertrag liefern im allgemeinen zu große Wirkungsquerschnitte

für die Rückwärtsrichtung.

Die Differenz der Wirkungsquerschnitte für TT - und TT -Erzeugung zeigt nicht

den Energieverlauf, den man für einen signifikanten Beitrag einer Isotensor-

anplitude erwarten würde, so daß im Gegensatz zu früheren Ergebnissen keine

Evidenz für einen exotischen Anteil im elektromagnetischen Strom aus den Da-

ten dieses Experiments folgt.

Die dif ferentiellen Wirkungsquerschnitte für die Reaktion yn -»- TT p unter-

scheiden sich bei der Photonenergie C.35 GeV signifikant von Messungen zur

Umkehrreaktion TT p -*• yn, wenn die beiden Reaktionen nach dem Prinzip vom de-

taillierten Gleichgewicht miteinander verknüpft werden.
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l. Einleitung

Die Einpion-photoproduktion am Nukleon hat in den letzten Jahren wachsendes

Interesse gefunden. Die Reaktionen

o
YP -*• T p

und yp -> TT n

sind inzwischen in Zählerexperimenten systematisch untersucht worden. Da

das Photon kein reiner Isospinzustand ist, reichen diese Messungen jedoch

nicht aus, um die Isospinstruktur der beteiligten Amplituden festzulegen.

Nur in Verbindung mit vergleichbar guten Daten der Reaktionen

o
yn -> TT n

und yn -*• TT p

lassen sich genaue Aussagen über die elektromagnetischen Kopplungen der N-

und A-Isobare sowie über die Isospinstruktur des nichtresonanten Unter-

grundes gewinnen. Weiterhin erlauben Daten am Neutron, die Vorhersagen ver-

schiedener Modelle zur Einpion-Photoproduktion zu testen. Diese Modelle ba-

sieren auf Multipolanalysen oder benutzen Dispersionsrelationen und können

die Daten zur Einpionerzeugung am Proton im allgemeinen gut beschreiben.

In letzter Zeit sind Messungen zur TT -Erzeugung besonders interessant ge-

worden, weil man mit ihnen zwei fundamentale Eigenschaften der elektromagne-

tischen Wechselwirkung überprüfen kann.

(i) Der erste Test betrifft die IsospinStruktur des elektromagnetischen

Stroms ("(AI < l)-Regel"). Bei Wechselwirkungen mit Hadronen verhält sich

das Photon nicht als reiner Isospinzustand. Beispielsweise wurden in die-

sem Experiment die Reaktionen

yd ->• lud

und yd ->- p d

beobachtet. Im ersten Fall ist die Isospindifferenz AI der Hadronen im An-

fang- und Endzustand gleich 0, im zweiten Fall gleich l. Man beschreibt die

Isospineigenschaften des Photons darum durch ein Gemisch aus einer isoskala-

ren und einer isovektoriellen Komponente. Aus der Kernphysik kennt man seit
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langein die. Auswahlregel AI < l für elektromagnetische Übergänge zwischen

Kernniveaus. Eine Verletzung dieser Auswahlregel würde bedeuten, daß das

Photon noch höhere, exotische Isospinkomponenten enthält.

In den Jahren 1966/67 haben verschiedene Autoren (Dom 66, Grs 67, Sha 67)

darauf hingewiesen, daß es für diese Auswahlregel noch keinen experimentel-

len Test gibt. Ein direkter Test wäre die Suche nach direkten (AI = 2)-

Übergängen. Ein solcher Test ist in der Hochenergiephysik bisher nicht mög-

lich, da man keine gebundenen Zustände mit 1 = 2 kennt. In der Kernphysik

ist ein solcher Test im Prinzip möglich, da (I = 2)-Niveaus, die über einem

(I = 0)-Grundzustand liegen, beobachtet worden sind. Jedoch liegen diese

(I = 2)-Niveaus immer über zahlreichen Zwischenzuständen mit I = l, so daß

mögliche (AI = 2)-t?bergänge völlig von 2-Photonübergängen mit AI = l über-

lagert werden.

Die oben genannten Autoren haben darum u. a. folgenden indirekten Test vor-

geschlagen. Die Reaktionen

yp -J- A+(1236)

und yn -> A°(1236)

sind möglich mit AI = l und AI = 2 für die Isospindifferenz der Hadronen.

Aus einer Zerlegung nach Isospinamplituden erhält man für beide Reaktionen

gleiche Wirkungsquerschnitte, falls nur AI = l gilt, während die Wirkungs-

querschnitte verschieden sind, falls auch AI = 2 beiträgt. Die Bestimmung

von a(yn -+ TT p) und der Vergleich mit a(yp -^ TT n) ermöglichen damit einen

Test der (AI < l)-Regel.

(ii) Der zweite Test betrifft die Gültigkeit der Zeitumkehrinvarianz in der

elektromagnetischen Wechselwirkung. Der im Prinzip einfache Test besteht aus

einem Vergleich der Wirkungsquerschnitte für die Reaktion yn -* TT p und der

Umkehrreaktion TT p -*- yn, die durch das Prinzip vom detaillierten Gleichge-

wicht miteinander verknüpft sind. Wenn Unterschiede beobachtet werden, können

sie nur die Folge einer T-VerletEimg sein. Messungen zur Umkehrreaktion lie-

gen vor (Fav 70, Ber 70, Ber 71A).

Die Untersuchung der TT -Photoproduktion am Neutron ist experimentell wesent-

lich schwieriger als die der Einpionerzeugung am Proton, da freie Neutronen

als Target noch nicht in hinreichender Dichte zur Verfügung stehen. Der expe-
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rimentell einfachste Weg ist daher die Messung der Reaktion

yd ->• TT pp. (I)

Bei der Bestimmung von Wirkungsquerschnitten der Reaktion

Yn -* TT p (2)

aus Messungen der Reaktion (1) müssen dann die verschiedenen Deuteroneffekte

berücksichtigt werden, nämlich der Einfluß des Pauliprinzips auf die beiden

Endzustandsprotonen, Anfang- und Endzustandswechselwirkungen, Abschattungs-

effekte, die Fermibewegung und mögliche dynamische Abhängigkeiten der Ampli-

tuden von der Masse des virtuellen Neutrons.

Um diese Effekte zumindest teilweise zu berücksichtigen^benötigt man gewisse

Annahmen über die Kinematik und Dynamik in Deuteronreaktionen. In dieser Arbeit

werden 3 Verfahren hierzu beschrieben: Das Spektatormodell, die Stoßnäherung nie-

drigster Ordnung mit Benutzung der Vollständigkeitsrelation ("Ciosure-

Näherung") (Che 51, Sai 62), sowie eine Chew-Low Extrapolation (Che 59) der

Masse des virtuellen Neutrons zum Neutronpol. Für die Anwendung des Spektator-

modells und der Chew-Low Extrapolation müssen die Impulse aller an der Reaktion

(1) beteiligten Teilchen bekannt sein.

Eine weitere Methode zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten der Reaktion (2)

liefert die Messung des TT /TT -Verhältnisses R = da(yd -> TT pp)/da(yd ->-n nn) .

Mit der Annahme, daß der Einfluß der Deuteroneffekte auf R nur schwach ist,

erhält man dann da(yn -»- TT p) = R-do(yp -*- TT n) . Dieses Verfahren wird i.a. in

Zählerexperimenten angewendet, wo nur das auslaufende Pion nachgewiesen wird.

Die Näherungen, die in diesen Verfahren gemacht werden, sind zum Teil

sehr verschieden und werden im Kapitel 4 dieser Arbeit ausführlich disku-

tiert.

Bisher sind nur wenige Messungen der Reaktion (1) publiziert. Im Energiebe-

reich <2 GeV gibt es einige Zählerexperimente (Neu 60, Sehe 70, Ito 70,

Fuj 71, Fuj 72, Hol 72), die zumeist das TT /TT -Verhältnis gemessen haben,
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sowie ein Riasenkammerexperiment (Lod 70, Ros 73), das den Energiebereich

<\V umfaßt und zur Reaktion (1) etwa die halbe Ereigniszahl des vorlie-

genden Experiments hat. Eine Übersicht über weitere,ältere Experimente gibt

(Spl 70).

Das in dieser Arbeit beschriebene Experiment wurde mit der 85 cm-Deuterium-

Blasenkammer beim DESY mit einem unpolarisierten Bremsstrahl von 5.3 GeV

(später 5.5 GeV) Maxiraalenergie durchgeführt. An der Auswertung waren die

Hochenergiephysik-Institute in Aachen, Berlin (nur zu Beginn des Experiments),

Bonn, Hamburg, Heidelberg und München beteiligt. Die Mitarbeiter dieser

Kollaboration sind am Anfang des Literaturverzeichnisses aufgeführt.

Zur Auswertung der Reaktion (1) standen etwa 35 CCO Ereignisse zur Verfügung,

davon 32 000 im Energiebereich zwischen 0.2 GeV und 2.0 GeV. Eine vorläufige

Analyse der Reaktion (1), die mit 1/3 der jetzt vorliegenden,endgültigen

Statistik durchgeführt wurde, ist bereits publiziert (Hil 68). Die abschlie-

ßende Publikation mit der endgültigen Statistik erfolgt in Kürze (Bnz 73).

Da ein kontinuierliches Photonenergiespektrum zur Verfügung stand, können

totale und differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktionen (1) und (2) für

alle Energien zwischen 0.2 GeV und 2.0 GeV angegeben werden. Ein weiterer

Vorteil des Experiments ist, daß die Impulse aller 3 auslaufenden Teilchen

gemessen oder berechnet werden können. Das ermöglicht die Anwendung verschie-

dener Methoden und Kontrollen zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte am

Neutron. Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Methoden liefert dann die Grö-

ßenordnung der verbleibenden systematischen Unsicherheiten bei der Behand-

lung der Deuteronkorrekturen.

Im Kapitel 2 werden der Aufbau, die Durchführung und die Auswertung des Ex-

periments beschrieben, wobei besonderes Gewicht auf die Auswertung der Er-

eignisse der Reaktion (1) gelegt wird. Die Ergebnisse für die Reaktion (1)

werden im Kapitel 3 gezeigt. Die Methoden zur Bestimmung von Wirkungsquer-

schnitten am Neutron aus Deuterondaten werden im Kapitel 4 ausführlich dis-

kutiert. Die Ergebnisse werden im Kapitel 5 gezeigt und mit denen anderer Ex-

perimente verglichen. Die Diskussion der Ergebnisse folgt im Kapitel 6, wo

sie mit verschiedenen Modellvorhersagen sowie mit Messungen der ladungsgespie-

gelten Reaktion und der Umkehrreaktion verglichen werden.



2̂  ̂ Experimentelles Verfahren

2_1j__Ex£erimen t auf bau_und_Pho tonstrahl

Das Experiment wurde in der 85 cm-Deuterium-Blasenkammer beim DESY mit

einem unpolarisierten Bremsstrahl von 5.3 GeV (später 5.5 GeV) Maximalenergie

durchgeführt. Es gliedert sich in 3 Auswerteabschnitte. Der Strahlaufbau des

ersten Abschnitts ist bei (But 70) beschrieben; er entspricht dem Aufbau,

der bei dem früher durchgeführten yp-Experiment benutzt wurde (ABB 68). Im

zweiten und dritten Abschnitt wurde mit Hilfe eines Zählersystems ("Tagging-

system") die Photonenergie gemessen. Der hierzu benutzte Strahlaufbau ist bei

(Schi 72) und (Ein 72) beschrieben. Im ersten Auswerteabschnitt wurde ein

Strahlhärter aus 60 cm LiH benutzt, der im 2. und 3. Abschnitt entfernt

wurde, um die vom Taggingsystem gelieferte Photonenergie nicht zu verfälschen.

Für die Untersuchung der Reaktion .(1), yd -*- TT pp, wurde die Tagginginformation

nicht verwertet, da die Energieauflösung des Taggingsystems (AE s 120 MeV)

schlechter ist als die, die man mit Energie-Impulserhaltung aus der Messung

der 3 auslaufenden Spuren erholt (AE /E z 3 %).

Die Strahlintensität wurde so gewählt, daß die Spuren der hadronischen Er-

eignisse nicht von den etwa 100 mal häufiger erzeugten Elektron-Positron-

Paaren verdeckt werden. Die folgende Tabelle enthält einige Angaben über die

3 Auswerteabschnitte:

Auswerte-
abschnitt

1

2

3

_max,_ „.E (GeV)

5.3

5.3

5.5

N
P

(E > 0. 1 GeV)
P

5041 000

1319 000

3198 000

n
P

(E > 0. 1 GeV)
P

6.4

5.6

4. I

Neff
Y

(E > 0. 1 GeV)

42

36

25

„max
ist die Maximalenergie des Brems Spektrums, N die Zahl der im Scanvo-

_i_ C

lumen auf allen brauchbaren Bildern erzeugten e e -Paare mit Energien >0.1 GeV,
+ - . eff

n die mittlere Zahl der e e -Paare im Scanvolumen pro Bild und N die

daraus folgende Zahl der effektiven Quanten pro Bild.



Die Richtung und das Energiespektrum des Photonstrahls wurden durch die

Messung von etwa 35 000 e e -Paaren im Scanvolumen bestimmt .

(i) Strahlrichtung: Im 1. Auswerteabschnitt hatte der Strahl innerhalb der

Meßgenauigkeit eine feste Richtung. Im 2. und 3. Abschnitt wurde der Strahl

vertikal über die Kammer geleitet, so daß der Azimutwinkel der Strahlrichtung

linear von der Koordinate in der Filmebene senkrecht zur Strahlrichtung ab-

hing. Die Meßgenauigkeit des Azimutwinkels (in der Filmebene) einer einzelnen

e e -Paarmessung betrug ±2 mrad und die des Dipwinkels (senkrecht zur Film-

ebene) +3 mrad. Die so bestimmte Strahlrichtung wurde überprüft, indem alle

gemessenen hadronischen Ereignisse mit 3 sichtbaren Spuren kinematisch re-

konstruiert wurden, wobei die Strahlrichtung freigelassen wurde. Beide Metho-

den führten zu konsistenten Ergebnissen.

(ii) Energiespektrum: Das Energiespektrum dN /dE des Strahls wurde aus der
+ —

gemessenen Energieverteilung der e e -Paare mit Hilfe des bekannten Wirkungs-

querschnitts für e e -Paarerzeugung (Kna 70, Eut 70) bestimmt. Abb. l zeigt

dN./dE multipliziert mit E für die 3 Auswerteabschnitte. Für den Abschnitt 3

wurden zur Bestimmung von dN /dE auch e e -Paarmessungen hinzugezogen, die

für die Auswertung der Tagginginformation (Schi 72, Fin 72) benötigt und nur

für e e -Paarenergien größer als 0.5 GeV gemacht wurden . Um die statistischen

Fehler der Paarmessungen zu reduzieren, wurde an die so bestimmten Werte von
rn a v "

F -dN /dE„ ein Polynom 3. Grades in E /E angepaßt und auf diese Weise ein
V l I n l Y

geglättetes Spektrum bestimmt. Die X -Wahrscheinlichkeiten der Fits waren in

jedem Fall größer als 99 %. Die vollen Kurven in Abb. l zeigen den Verlauf

der angepaßten Polynome .

In den Auswerteabschnitten 2 und 3 wurde kein Strahlhärter benutzt, so daß

ein Vergleich des geglätteten Spektrums mit dem theoretischen Bremsspektrum

(Lub 63) für ein dünnes Target (0.02 Strahlungslangen) möglich ist. Für den

Abschnitt 3 ist das theoretische Spektrum als gestrichelte Kurve in Abb. l

eingezeichnet , und zwar so normiert, daß es mit den experimentellen Werten im

Bereich mittlerer Energien übereinstimmt. Unterschiede im Verlauf beider

Kurven zeigen sich nur in der Nnhe des unteren und des oberen Endes des Brems-

spektrums, während im Energiebereich zwischen 0.3 GeV und 3 GeV die Differenz

kleiner als 2 % ist.
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Der totale Photonfluß wurde aus der Zahl der e e -Paare auf allen scanbaren

Bildern bestimmt. Dazu wurden auf jedem 100. (später jedem 50.) Bild die im

Scanvolumen liegenden Paare mit einer Energie >0.05 GeV gezählt. Die obige

Tabelle gibt die Gesamtzahl der Paare mit Energien >0.1 GeV für die 3 Auswerte-

abschnitte. Der Anteil zwischen 0.05 GeV und 0.1 GeV wurde aus dem Verlauf

des Energiespektrums der Paarmessungen bestimmt.

Die Unsicherheit in den Wirkungsquerschnitten, die aus den statistischen

Fehlern des geglätteten Photonspektrums und des totalen Photonflusses folgt,

ist ± 2% für E < 3 GeV und bis zu ± 67, für größere Photonenergien.

Die 85 cm-DESY-Blasenkammer ist bei (Spi 67) beschrieben. Das Magnetfeld be-

trug etwa 21 k-Gauss; die aus der Reichweite von Müonen bestimmte Deuterium
3

dichte war (0.138 ± 0.002) g/cm .

Insgesamt wurden 3.1 Millionen Bilder aufgenommen. Dieser Arbeit liegt eine

Filmmenge von 2.1 Millionen Bildern zugrunde, von denen 1.8 Millionen scanbar

waren. Auf den restlichen l Million Bildern wurde , soweit sie brauchbar

waren, nur nach Ereignissen mit 4 oder mehr auslaufenden Spuren gesucht.

2_._2_Musterung__(Scan)__und_Messung

Auf allen Bildern wurde in 2 unabhängigen Scans nach hadronischen Ereignissen

mit mehr als einer auslaufenden Spur gesucht. Falls der Zerfall eines neutra-

len seltsamen Teilchens beobachtet wurde, wurden auch Ereignisse mit nur

einer auslaufenden Spur akzeptiert. Mit diesen Kriterien wurden etwa 92 000

Ereignisse gefunden.

Der Endzustand einer yd-Peaktion enthält eine ungerade Anzahl geladener Spu-

ren. In der Hälfte aller Ereignisse hatte jedoch ein Proton oder Deuteron

einen so kleinen Impuls (<0. l GeV/c bzw. <0.165 GeV/c) daß es keine sichtbare

Spur erzeugen konnte. Im Fall der Reaktion (1)» yd -»- TT pp, beträgt der Anteil

der Ereignisse mit nur 2 sichtbaren Spuren ("2-Prongs") sogar 67 %. Hadroni-

sche 2-Prongs lassen sich i.a. von den etwa 100 mal häufigeren e e -Paaren

unterscheiden, da die Elektronen und Positronen fast immer mit dem Öffnungs-

winkel 0 erzeugt werden, während die hadronischen Ereignisse im allgemeinen

einen Öffnungswinkel >0 haben.
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Aus einem Vergleich der beiden unabhängigen Scans ergab sich eine Auffind-

wahrscheinlichkeit von >99 % für alle hadronischen Ereignisse. Es gibt jedoch

Fälle, wo die Auffindwahrscheinlichkeit wesentlich geringer ist, z.B. für Er-

eignisse, die von e e -Paaren überdeckt sind, oder für Ereignisse mit spezi-

ellen Topologien, wie 2-Prongs, deren Spuren sich überlappen oder die eine

Spur in Rückwärtsrichtung haben. Um den Verlust solcher Ereignisse zu be-

stimmen, wurden etwa 10 % der gesamten Filmmenge in einem 3. unabhängigen Scan

besonders sorgfältig untersucht, wobei v°r allem auf die oben erwähnten Topolo-

gien geachtet wurde. Die entsprechenden Wirkungsquerschnitte wurden dann mit

den Ergebnissen dieses 3.Scans korrigiert. Zur Korrektur wurden auch andere

Kriterien benutzt wie die Isotropie der Spuren um die Strahlrichtung. Die

Scanverluste für Feaktion (1) werden im Kapitel 2.8 näher diskutiert.

Die Länge des Scanvolumens betrug 43 cm. Die minimale Spurlänge, die zur

Messung in zwei Kameras zur Verfügung stand, war 18 cm in der Vorwärts- und

10 cm in der Rückwärtsrichtung. Die Ereignisse wurden auf halbautomatischen,

digitisierten Meßprojektoren vermessen. Der mittlere Meßfehler in der Ebene

senkrecht zur optischen Achse betrug ±5y auf dem Film, das sind ±75iJ in der

Kammermittelebene. Das entspricht einem maximal meßbaren Impuls ("maximum

detectable momentum") von 620 GeV/c.

Auf einem Teil der Filme des 1. Auswerteabschnitts wurden nur solche Ereig-

nisse gemessen, die mindestens ein Proton (Deuteron) mit einem Impuls

p < 0.4 GeV/c (p, < 0.56 GeV/c) hatten. Dieser Impulsschnitt wurde beim Scan

mit Hilfe von Impulsschablonen gemacht. Nach dem Spektatormodell (Kapitel 4.2)

werden durch dieses Auswahlkriterium vor allem Reaktionen am Proton wegge-

schnitten; der Anteil der weggeschnittenen Neutronereignisse ist dabei nur

klein und läßt sich im Rahmen des Spektatormodells aus der Deuteronwellen-

funktion berechnen. Es zeigte sich jedoch später, daß dieser Impulsschnitt

vor allem die Analyse von Aufbruchreaktionen (z. B. yd ->• n TT np) stark er-

schwerte, so daß er im weiteren Verlauf der Auswertung nicht mehr angewendet

wurde.

Fast alle Ereignisse der Feaktion (1) haben ein sehr langsames Proton, da

in den meisten Fällen sich eines der beiden Protonen wie ein Spektator ver-

hält. Die Korrektur auf die weggeschnittenen Ereignisse ist darum nur klein

und konnte aus den Ergebnissen der Auswerteabschnitte 2 und 3 bestimmt werden.

Die Korrektur ist 0 % für E < 0.4 GeV, (+4 ± 0.5)% bei E = l GeV und
Y Y

(+8 :* 2)% bei E = 2 GeV.



Die geometrische Rekonstruktion der Ereignisse wurde mi t den Programmen

WELAGA (WEL 63) und THRESH (THR 65) durchgeführt.

2.3 Kinematische Rekonstruktion

Die kinematische Rekonstruktion wurde mit dem Programm GRIND (GRI 65) durch-

geführt. Tabelle I, Spalte l, zeigt die Reaktionshypothesen, für die GFINE

eine Anpassung an hadronische Ereignisse mit 2 oder 3 sichtbaren Spuren ver-

suchte. Eine Liste der untersuchten Reaktionen mit seltsamen Teilchen im

Endzustand findet man bei (Sti 70).

Bei Ereignissen mit einem unsichtbaren Proton oder Deuteron im Endzustand

(2-Prong) ist für den Impuls dieses TeiIchens nur eine obere Grenze bekannt

(p < 0.l GeV/c bzw. p, < 0.165 GeV/c). Um dennoch die Anpassung einer Hypo-

these ("Fit") zu ermöglichen, wurden für die drei Komponenten des Impulses

des unsichtbaren Teilchens die "Meßwerte" p = p = (0 ± 0.03 GeV/c) undx y
p = (0 ± 0.041 GeV/c) gewählt (z - Richtung der optischen Achse). Der Fit

wurde dann in kartesischen Komponenten durchgeführt. Die Fehler sind so ge-

wählt, daß sie noch innerhalb von 3 Standardabweichungen die Anpassung eines

Deuterons mit einem Impuls nahe der Sichtbarkeitsgrenze erlauben. Für Reakti-

onen wie Reaktion (l), die nur geladene Teilchen im Endzustand haben, ist

damit ein Fit mit 3 Zwangsbedingungen ("3-C-Fit") möglich. Bei 2-Prongs der

Reaktion (l) führt jedoch der falsche Startwert p = 0 für den Impuls des

unsichtbaren Protons zu systematischen Verschiebungen der angepaßten Werte,

die im Kapitel 2.6 näher untersucht werden.

2
3-C-Fits wurden nur akzeptiert, wenn die X -Wahrscheinlichkeit des Fits

>0.l % war. Für 2-Prongs bedeutet dieses Kriterium im wesentlichen die For-

derung

/ P.\T
Ap / \p / \p
*x *y *z

wobei p ,p ,p die kartesischen Komponenten des gefitteten Impulses des un-

sichtbaren Teilchens sind.

Bei Ereignissen mit einem neutralen Teilchen im Endzustand gibt es keine

Zwangsbedingung für die Anpassung einer Reaktionshypothese, d.h. die kine-

matische Rekonstruktion besteht aus der Lösung der 4 Gleichungen für Energie-



Impulserhaltung ("0-C-Fit"). Man erhalt für die unbekannte Photonenergie E
->

und den Impuls p des neutralen Teilchens:

2 »2m - M
E =

f - Ef

(2.1)

«L - l? L Tp = E - p. : p
o Y f o

Dabei ist:

m = Masse des neutralen Teilchens
o
2 2 2

M = (Ef - m ) - pf = Quadrat der gemessenen ("effektiven")

Photonmasse

->
Ef»Pf = Summe der Energien und Impulse der gemessenen, auslau-

fenden Teilchen

-*
E ,p = Energie und Impuls des neutralen Teilchens

L T -»•
Pf»Pf = Longitudinal- und Transversalkomponente von pf bezüglich

der Photonrichtung

L T ->-
p »p = Longitudinal- und Transversalkomponente von p bezüglich

der Photonrichtung.

Da für den Nenner von (2.1) eilt: pr - E.. + m, = E - p , erhalt man genau
& *r f d o o

dann eine kinematisch erlaubte Lösung, wenn gilt:

2 22 9 T ? T
CZ = (Ef - md)Z - pj; = M^ + p^ < 0 (2.2)

2 2
Bei Ereignissen ohne neutrale Teilchen im Endzustand ist G = M =0, falls

alle auslaufenden Spuren ohne Meßfehler gemessen sind.

Bei einem 2-Prong ist im Fall eines 0-C-Fits die Berechnung des Impulses

des unsichtbaren Protons oder Deuterons nicht möglich; er behält seinen

"Meßwert" p = 0, was zu systematischen Verschiebungen der berechneten Größen
-v

E und p führt.
Y 'o

Aus (2.2) ergeben sich einige einfache Folgerungen für die Ambiguitäten

zwischen verschiedenen Reaktionshypothesen nach der kinematischen Rekonstruk-

tion:
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2
(i) Bei Ereignissen ohne neutrale Teilchen im Endzustand ist G bei gaussisch

verteilten Meßfehlern in erster Näherung symmetrisch um Null verteilt (siehe

Abb, 5a für Fraktion (1)). In etwa der Hälfte aller Fälle wird also für ein

Ereignis mit keinem neutralen Teilchen im Endzustand auch eine O-C-Lösung

mit einem zusätzlichen TT möglich sein (zum Beispiel, falls ein Ereignis

der Reaktion (1) vorlag, die Reaktionshypothese yd -*- TT TT pp) .

(ii) In (2.2) treten neben den Impulsen auch die Energien der gemessenen
2

Teilchen auf, d.h. G hängt von den Massen ab, die den gemessenen Teil-

chen zugeordnet werden. Beispielsweise ist bei einem 3-Prong der Wert von
*} __ __ i

G für die Hypothese yd ̂  TT TT pp größer als für die Hypothese yd -* ni: TT p .

Liegt also ein Ereignis der Reaktion yd ->- TT TT pp vor, so ist eine Lösung

für die Hypothese yd -> nrr TT p kinematisch immer möglich (jedoch nicht not-

wendig im umgekehrten Fall). Die Trennung einer solchen Ambiguität ist nur

über Energie-Reichweitebeziehungen oder die Ionisation möglich.

(iii) Das Kriterium (2.2) ist unabhängig von der Masse des neutralen Teil-

chens. So erlaubt ein Ereignis mit 2 oder mehr auslaufenden TT 's immer eine

kinematische Lösung mit nur einem TT im Endzustand. Da jedoch die einfache

Pionmasse kleiner als die invariante Masse eines 2-TT -Systems ist, wird die

nach Gleichung (2.1) berechnete Photonenergie zu klein.

Die Überprüfung der Meßgüte und die Ereignisauswahl ist für die in Hamburg

ausgewerteten Ereignisse des ersten Auswerteabschnitts bei (But 70) ausführ-

lich erklärt. Im 2. und 3- Auswerteabschnitt wurden diese Prüfungen mit einer

Erweiterung des Entscheidungsprogramms AUTDEC (Bnz 68) durchgeführt. Sie

werden im folgenden kurz beschrieben.

Zur Prüfung der Meßgüte wurden die von WELAGA berechneten Fehler der Spur-

parameter l/r, X und <+> mit den theoretisch zu erwartenden Fehlern verglichen.

r ist der Radius, X der Dipwinkel und $ der Azimutwinkel der Spur bezüglich

der optischen Achse. Die theoretischen Meßfehler hängen ab von der Meßgenauig-

keit auf dem Film, den Kammerdimensionen, der Aufstellung der Kameras, den

Spurparametern, der Spurlänge sowie von der Anzahl und Verteilung der Meßpunkte

auf der Spur. Die genauen Formeln sind bei (Glu 63), (Gls 64) und (Dre 71) an-

gegeben. Es wurden nur solche Ereignisse akzeptiert, für die der Fehler jedes
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Spurparameters kleiner als der 3-fache theoretische Fehler war. Etwa 83 %

aller in Hamburg ausgewerteten Ereignisse erfüllten dieses Kriterium nach

der ersten und etwa 96 % nach der vierten Messung. Die restlichen 4 % der

Ereignisse waren unmeßbar.

Als unmeßbar erwiesen sich vor allem nicht stoppende Spuren, die eine so

kleine auf die Filraebene projizierte Spurlänge haben, daß eine Radiusmessung

nicht möglich ist. Kleine projizierte Spurlängen treten auf bei großem Dip-

winkel einer Spur oder infolge einer sekundären Wechselwirkung eines auslau-

fenden Teilchens nahe am Primärvertex, wie zum Beispiel einer Ladungsaus-

tauschreaktion eines TT . Wenn die auslaufenden Sekundärspuren geladen sind,

läßt sich der Impuls der Verbindungsspur zum Primärvertex jedoch häufig durch

einen kinematischen Fit am Sekundärvertex bestimmen. In solchen Fällen wurde

das Ereignis nicht zurückgewiesen.

Für jedes gut gemessene Ereignis lieferte GRIND im Mittel 3.4 Hypothesen.

Für diese Hypothesen machte AUTDEC folgende Prüfungen:

(i) Für die berechnete Photonenergie mußte gelten :

E - 3-AE < Maximalenergie des Photonbremsspektrums.

(ii) Energie-Reichweitebeziehungen, insbesondere für den berechneten Impuls

eines unsichtbaren Protons oder Deuterons, mußten erfüllt sein.

(iii) Spuren, die anhand ihrer Ionisation und ihrer Reichweite als sichere

Protonen bzw. Deuteronen erkannt werden konnten (Inipulse < 0.8 GeV), erhielten

beim Scan besondere Kennzeichen. Hypothesen, die diesen Spuren ein Pion zu-

ordneten, wurden von AUTDEC zurückgewiesen.

49 % aller Ereignisse konnten von AUTDEC mit diesen Kriterien entschieden

werden. In den anderen Fällen ließ sich durch den Vergleich der berechneten

mit der beobachteten Ionisation einer Spur noch eine weitere Auswahl unter

den Hypothesen, die die obigen Kriterien erfüllten, treffen. Diese lonisa*-

tionsentscheidung wurde anhand von Fotos der Ereignisse gemacht und erlaubte

die Trennung von Pionen und Protonen bis zu einem Impuls von etwa 1.2 GeV.

Damit bei einer GRIND-Neurechnung die lonisationsentscheidung nicht wieder-

holt zu werden braucht, wurde die Information über die möglichen Massenzuord-

nungen für jede Spur auf Lochkarten übertragen. Mit Hilfe dieser "Spurkarten"

kann die lonisationsentscheidung von AUTDEC automatisch durchgeführt werden.
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Mit den obigen Auswahlkriterien reduzierte sich die mittlere Hypothesenzahl

pro Ereignis auf 1.4. Für die Analyse der einzelnen Reaktionen wurden an-

schließend noch folgende weitere Auswahlkriterien angewendet:

2
(i) Jeder 3-C-Fit mit einer X -Wahrscheinlichkeit >0.l % wurde akzeptiert.

(ii) Ein 0-C-Fit, der mit einem Fit zur Reaktion (1) ambiguitiv war, wurde

verworfen.

(iii) Ein 0-C-Fit, der mit einem Fit zur Reaktion yd •*• fr TT d ambiguitiv war,

wurde verworfen, wenn das Deuteron sichtbar war.

Alle anderen 0-C-Fits wurden akzeptiert. Die Diskussion dieser Auswahlkriterien

folgt für Reaktion (I) im Kapitel (2.5). Das Kriterium (iii) ist bei (Gal 71)

begründet.

Spalte A der Tabelle I zeigt die Verteilung der Ereignisse mit 2 oder 3

sichtbaren Spuren auf die verschiedenen Reaktionen sowie die wichtigsten ver-

bleibenden Ambiguitäten nach der oben beschriebenen Ereignisauswahl. 35 155

Ereignisse erhielten einen Fit zur Reaktion (1). Spalte B zeigt die entspre-

chenden Anzahlen für Ereignisse mit Proton-(Deuteron-)Laborimpulsen <0.3 GeV/c

(<0.45 GeV/c). Falls zwei Protonen im Endzustand vorlagen, wurde der Schnitt

im Impuls des niederenergetischen Protons gemacht. In dieser Ereignismenge

gibt es keine Verluste durch den Impulsschnitt vor der Messung (siehe Ka-

pitel 2.2).

Die Ereignismengen zu den Hypothesen in Tabelle I, die ein neutrales Teilchen

im Endzustand haben, sind kontaminiert durch Ereignisse mit weiteren neutralen

Sekundärteilchen (siehe Kapitel 2.3).

4,4 % aller 2- und 3-Prongs waren unmeßbar (siehe oben) oder erhielten bei

der kinematischen Rekonstruktion keine akzeptierbare Hypothese. Zur Berech-

nung von Wirkungsquerschnitten wurden sie, unter Berücksichtigung ihrer Ioni-

sation und Prongzahl, auf die einzelnen Reaktionen im Verhältnis der akzep-

tierten Ereignisse verteilt. Die daraus resultierende Korrektur für den Wir-

kungsquerschnitt der Reaktion (1) beträgt (+4 ± 1) %.

Die Ergebnisse der kinematischen Rekonstruktion und der Hypothesenauswahl

werden für Reaktion (1) in den folgenden Kapiteln diskutiert.



- 16 -

Kontaminationen

Die Hälfte aller Ereignisse, die bei der kinematischen Rekonstruktion einen

3-C-Fit zur Reaktion (1) erhielten, waren ambiguitiv mit einer 0-C-Lösung

zur Reaktion

j ° ~ /i\d -> TT TT pp. (3)

Dieses Ergebnis erwartet man nach den Überlegungen von Kapitel 2.3. Ambigui-

täten mit anderen Reaktionen als (3) waren vernachlässigbar (0.8 %) .

Die Kontamination durch Ereignisse der Reaktion (3) wurde durch simulierte

Ereignisse, die mit dem Programm FAKE erzeugt wurden (Lyn 62, Küb 69, But 70,

Sto 73), bestimmt . Die Ereignisse wurden bei verschiedenen Photonenergien

erzeugt und erhielten die Winkelverteilungen der gemessenen, nicht mit Reak-

tion (1) ambiguitiven 3-Prongs der Reaktion (3). Es zeigte sich, daß nur

2-Prongs mit kleinem Transversalimpuls des ir 's einen Fit zur Reaktion (1)

liefern. Der Vergleich der FAKE-Ergebnisse mit der Transversalimpulsverteilung

der gemessenen 3-Prongs der Reaktion (3) ergab , daß l % der Fits zur Reak-

tion (1) durch Ereignisse der Reaktion (3) simuliert werden.

Diese Kontamination von l % ließ sich durch Vergleich der beobachteten TT -

Winkelverteilungen bei den gemessenen 2- und 3-Prongs der Reaktion (3) über-
* * o

prüfen. Abb. 2 zeigt die Verteilung von cosO , o (0 , o = T: -Erzeugungswin-

kel im yn-Schwerpunktsystem) getrennt für 2- und 3-Prongs. (Zur Auswahl der

Ereignisse siehe die Beschreibung von Abb. 2 im Abbildungsverzeichnis sowie

(Sto 73).) Die Winkelverteilung der 3-Prongs ist näherungsweise symmetrisch
* , *

um cosO , o = 0 verteilt (abgesehen von der starken Anhäufung bei cosQ = +1,

die weiter unten diskutiert wird), während bei den 2-Prongs Ereignisse in der

Nähe der Vorwärtsrichtung fehlen, die nach den Ergebnissen der FAKE-Rechnungen

also einen (falschen) Fit zur P.eaktion (1) erhalten haben. Fordert man auch
vt

für die 2-Prongs Symmetrie der Verteilung um cos0 , o = 0, so ergibt sich

ein Verlust von etwa 290 Ereignissen der Reaktion (3), der einer Kontamination

von 0.8 % der Ereignisse der Reaktion (1) entspricht.

Neben einer Kontamination gibt es auch wahre Ereignisse der Reaktion (1),

denen aus verschiedenen Gründen (Streuung des langsamen Protons nahe am Ver-

tex u.a.) keine 3-C-Hypothese angepaßt werden kann. Solche Fälle werden im

Programm FAKE nicht simuliert . Nach den Überlegungen von Kapitel (2.3) erwartet
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man jedoch, daß für etwa die Hälfte dieser Ereignisse eine 0-C-Lösung zur

Reaktion (3) möglich ist. Da die Summe der Transversalimpulse der gemessenen

Spuren gleich Null ist, muß das TT in Vorwärtsrichtung angepaßt werden. Tat-
*

sächlich zeigt Abb. 2 eine sehr starke Anhäufung bei cosG =+1 , vor allem

bei den 3-Prongs, die nach der obigen (Verlegung von wahren Ereignissen der

Reaktion (1) ohne 3-C-Fit herrührt. Die Anzahl der Ereignisse in dieser An-

häufung entspricht einem 0.7 % Verlust von Ereignissen der Reaktion (1).

Der anderen Hälfte der Ereignisse ohne 3-C-Fit kann keine Reaktionshypothese

angepaßt werden, so daß die Korrektur auf diesen Verlust schon in der Korrek-

tur auf Ereignisse ohne akzeptierte Hypothese enthalten ist (Kapitel 2.4).

Aus diesen Untersuchungen folgt also, daß die im Kapitel 2.4 beschriebene

Hypothesenauswahl eine Ereignismenge zur Reaktion (1) lieferte,in der sich

die Verluste und Kontaminationen innerhalb einer Unsicherheit von ±1 % auf-

heben.

derkinematischenRekonstruktion

Bei den 2-Prongs der Reaktion (1) führt der falsche Startwert p = 0 für den

Impuls des unsichtbaren Protons (Kapitel 2.3) zu einer systematischen Ver-

schiebung seines gefitteten Wertes Pf-,_' Abb. 3a zeigt die Differenz

(p , - pr. ) für das unsichtbare Proton, wobei p , aus Gleichung (2.1)
calc fit rcalc

berechnet wurde. Der gefittete Wert ist nach Abb. 3a systematisch zu kleineren

Werten verschoben. Dieser Effekt wurde durch simulierte Ereignisse der Reak-

tion (1) bestätigt. Da dadurch auch die gefitteten Werte der anderen kinema-

tischen Größen systematisch verzerrt werden, wurde die 3-C-Fit Prozedur nur

zur Auswahl der 2-Prong Ereignisse der Reaktion (1) aus der Gesamtmenge aller

gemessenen 2-Prongs benutzt. Für die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten wur-

den dagegen die 4 ungemessenen Größen (Impulsvektor des unsichtbaren Protons und

die Photonenergie) aus den gemessenen Größen nach Gleichung (2.1) berechnet.

Auf Grund der asymmetrischen Fortpflanzung der Meßfehler erwartet man jedoch

eine asymmetrische Fehlerauflösungsfunktion des berechneten Impulses des

unsichtbaren Protons mit einer Bevorzugung größerer Impulse.

Die Auflösungsfunktion wurde aus den experimentellen Fehlern mit folgender

Methode bestimmt. Für jedes Ereignis wurden die gemessenen (also durch die



Meßfehler einfach verschmierten) Größen noch einmal verschmiert, indem sie

mit einer gaussischen Wahrscheinlichkeitsverteilung von der Breite der ex-

perimentellen Meßfehler variiert wurden. Aus diesen so variierten Größen wurde

der Impuls des unsichtbaren Protons neu berechnet. Dieser neu berechnete Wert

p , . ist also zweifach mit den Meßfehlern verschmiert. Zur Vermin-
verschmiert

derung statistischer Schwankungen wurde dabei jedes Ereignis 10 mal benutzt.

Die Verteilung der Differenz Ap = p , , - p liefert dann (in guter
0 ^ rver schmier t *calc

Näherung) die Auflösungsfunktion. Abb. 3b zeigt die Auflösungsfunktion für

verschiedene Intervalle von p bei Mittelung über alle Photonenergien

zwischen 0.2 und 2 GeV. Bei kleinen Impulsen ist die Asymmetrie deutlich

sichtbar. Der Fehler des berechneten Impulses beträgt etwa ±5 MeV . Die Berück-

sichtigung der asymmetrischen Fortpflanzung der Meßfehler in den Impuls des

unsichtbaren Protons ist für eine Chew-Low Extrapolation besonders wichtig,

Die Entfaltung der Meßfehler mit dem hier erklärten Verfahren wird im Kapi-

tel 4.5 beschrieben.

Bei den 3-Prongs der Reaktion (1) eignen sich zur Untersuchung möglicher

systematischer Verschiebungen und der Behandlung der Meßfehler besonders die

Pulls, die definiert sind durch:

Pull(x) = - (2.3)

°Cxfit ~ Xunfit}

x . ist der gefittete und x . der ungefittete Wert einer Meßgröße x.

Der Fehler ihrer Differenz, c(xf. - x rO» i-st gegeben durch (Böc 61):

- *u„fit> '

Bei gaussverteilten Meßfehlern sollten die Pulls eine Normalverteilung um 0

mit der Standardabweichung l zeigen.

Abb. 4 zeigt die Pulls von l /p, X und $ für die 3 Spuren des Endzustands

der Reaktion (l)bei Ereignissen mit 3 sichtbaren Spuren (3-C-Fits) . Alle

Verteilungen sind symmetrisch um Null verteilt, d.h. es gibt kein Anzeichen

für systematische Verschiebungen. Die Breiten der Verteilungen sind etwas

kleiner als l, d.h. die Fehler werden in den Rekonstruktionsprogrammen etwas

überschätzt. Bei der Rückfaltung der Meßfehler aus den Verteilungen der berech

neten Größen (z.B. Photonenergie oder Impuls des unsichtbaren Protons) wurde

dieser Effekt durch Multiplikation der Meßfehler mit O. 7 berücksichtigt.
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Aufschluß über die Größe und Behandlung der Meßfehler liefert auch die Ver-
2

teilung der in Gleichung (2.2) definierten Größe C , die bei Ereignissen,

bei denen alle auslaufenden Spuren ohne Meßfehler gemessen sind, gleich Null
2

sein muß. Abb. 5a zeigt G für Ereignisse der Reaktion (1) mit 3 sichtbaren
2

Spuren. Die Verteilung des Quadrats der effektiven Photonmasse, M (siehe
2 . Y 2

Gleichung (2.1)), die häufig statt G gezeigt wird, zeigt Abb. 5b . C ist in
2

guter Näherung symmetrisch um Null verteilt, während M eine leichte Asymmetrie

unter Bevorzugung negativer Werte zeigt. Dieser Effekt wird auch durch FAKE-

Rechnungen reproduziert und ist die Folge der asymmetrischen Fortpflanzung
L T .

der Meßfehler. Da der Meßfehler von p. großcgegen den von pf ist, hat der
T

Fehler von pf keinen wesentlichen Einfluß auf die Breite der Verteilung von

M

Werten.

G ~ , bewirkt aber eine systematische Verschiebung zu negativen

Die Energieabhängigkeit der vollen Kalbwertsbreite der Verteilungen von G'
2

und M gibt die folgende Tabelle:
Y

E (GeV)
Y

volle Halbwertsbreite

(GeV2)

0.2 - 0.4

0.01

0.4 - 1 .0

0.02

1 . 0 - 2.0

0.06

2^7_Photonenergieauf l_ösung

Die Photonenergieauflösung AE /E für Reaktion (1) hängt von der

Zahl der gemessenen Spuren sowie davon ab, ob beide Protonen oder

nur eines in der Kammer stoppen. Als Mittelwert ergab sich

AE /E K ±3 %. Der Energiefehler bewirkt eine Verschmierung im Energiever-

lauf des EreignisSpektrums. Zur Entfaltung dieser VerSchmierung wurde das

Ereignisspektrum mit dem experimentellen Fnergiefehler ideogrammisi ert. Der

Quotient des gemessenen mit dem ideogrammisierten Spektrum liefert dann den

Korrekturfaktor zur Entfaltung der EnergieverSchmierung. Es zeigte sich je-

doch, daß die Entfaltung im Energiebereich zwischen 0.2 GeV und 2.0 GeV keine

signifikante oder systematisch von der Energie abhängende Änderung des Ereignis-

spektrums ergab. Diese Beobachtung läßt sich folgendermaßen erklären: der
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mit E ansteigende Energiefehler bewirkt eine systematische Verschiebung

der Ereignisse zu kleineren Werten von E . Da aber andererseits das Ereignis

Spektrum mit E abfällt, werden im Mittel mehr Ereignisse von niedrigen zu

höheren Energien verschoben als umgekehrt. Beide Effekte kompensieren sich

also teilweise.

Aus diesem Grund werden die Wirkungsquerschnitte der Reaktion (1) im folgen-

den ohne Entfaltung des Photonenergiefehlers gezeigt.

Es gibt 2 Arten von Scanverlusten, die vor allem Ereignisse mit sehr kleinem
£.

oder sehr großem Streuwinkel 6 des Pions im yn-Schwerpunktsystem betreffen.

Der erste Scanverlust betrifft Ereignisse mit zwei unsichtbaren Protonen

(Impulse < 0.1 GeV/c), die auf dem Film als I-Prongs mit negativer Spur er-

scheinen. Das kann für kleine Impulse des Spektatorprotons und kleine Impuls-
- + - - > - - * • - » • -»•

übertrage q = p -p = p , + p „ vom Photon auf das Pion auftreten. Bei Ver-o i i-y f^ fpi fp2

nachlässigung des Fermiimpulses p entspricht dem Bereich q < 0.l GeV/c der
* # *

Winkelbereich 0 (p = 0) < 0 , wobei 0 eine Funktion von E ist und
n grenz grenz Y

von 32° bei E = 0.2 GeV auf 7° bei E - 2 GeV abfällt. Dieser Verlust be-
Y Y

trifft also den differentiellen Wirkungsquerschnitt in der Nähe der Vorwärts-
)£

richtung. Die Formeln zur Berechnung von 0 (p =0) als Funktion von E und q

(oder cosQ) sind im Anhang B (Gleichung (B7) und (B10) für p = 0) angegeben.

Der zweite Scanverlust betrifft 2-Prongs, bei denen die Ebene durch die aus-

laufende Pion- und Protonspur senkrecht auf der Filmebene steht. Der schein-

bare Öffnungswinkel der beiden Spuren in der Filmebene liegt dann bei 0 , wenn

das Pion im Laborsystem nach vorn geht, oder bei 180 , wenn das Pion in Rück-

wärtsrichtung geht. In beiden Fällen kann das Ereignis mit einem 1-Prong ver-

wechselt werden. Die Größe des Verlustes läßt sich aus der Verteilung des

Scanwinkels § bestimmen, der durch den Winkel zwischen der Filmebene und der
O

Pion-Proton-Ebene bestimmt ist. Legt man die x-Achse in die Richtung des Photon

und die y-Achse in die Filmebene, so ist <j> definiert durch:
o

a
tan 6 - -2- (2.5)

s a
z

wobei a und a die kartesischen Komponenten der Kormalen auf der Pion-Proton-
y z

Ebene sind. $ sollte bei nicht polarisierten Photonen isotrop verteilt sein.
S
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Abb. 6 zeigt <J> für zwei Bereiche der Photonlaborenergie. Bei 90 zeigt sich

ein deutlicher Verlust an Ereignissen. Die Korrektur auf diesen Verlust als
*

Funktion von E und 0 (p =0) zeigt die folgende Tabelle:

E (GeV)

0.2 - 0.5

0.5 - 2.0

0* < 0*(p = 0) < 160°grenz n

(3 ± 1) %

(3 .5 ± 1 .5 ) %

0*(p = 0) > 160°

(10 ± 5) %

* o
Für E > 0.5 GeV und 0 (p = 0) > 160 konnte wegen der zu geringen Ereig-

Y n
niszahl keine Korrektur bestimmt werden. Die Korrektur (10 ± 5) % für

E < 0.5 und 0 (p = 0) > 160 entspricht einer +0.3 % Korrektur für den

totalen Wirkungsquerschnitt.

Wegen dieser Verluste können in diesem Experiment keine differentiellen Wir-
/ * okungsquerschnitte in Vorwärtsrichtung (0 < 40 für E < 0.26 GeV und

0 < 20° für E > 0.26 GeV) und in Pückwärtsrichtung (0 > 160° für

E > 0.5 GeV) angegeben werden. Zur Berechnung des totaler. Virkimgsquer schnitt s

wurden die Verluste aus Moravcsik-fits (Mor 56) an die gemessenen differen-

tiellen Wirkungsquerschnitte bestimmt. Bei diesen Fits wird an die linke

Seite der Gleichung

r>\0 )

dn n=
3 •p (COS0 )
n n

i*.

eine Reihe von Legendre-Polynomen angepaßt, ß ist die Piongeschwindigkeit
*im yn-Schwerpunktsystem und da/dfi der gemessene differentielle Wirkungs-

* * 2
querschnitt. Der Propagatorfaktor (l - ß • cosG ) wird eingeführt, um hohe

Partialwellen vom Einpionaustausch in der Winkelverteilung der Reaktion

yn -*• TT p zu beseitigen und um ein endliches Verhalten der Amplitude am Pion-
# W

pol cosO = 1/ß zu erhalten. Am Pionpol ist die Amplitude gleich dem Born-

term für Einpionaustausch (Höh 64):

a . = (l-e*cosO*)2 —
P01 du

2 2 p
e g r'

cos0 =l/ß
* *

2E K v
(2.6)

2 2
wobei e /4"rr = Feinstrukturkonstante (= 1/137) und g /4ir = Pion-Nukleon

Kopplungskonstante (= 14.7). Die Bedeutung der anderen Größen in (2.6) wird

im Anhang B erklärt.
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Mit diesem Polterm als Zwangsbedingung für die Moravcsilc-fits erhält man:

(I-ß*cos0*)2 — = a . + l a >\ (cos0*) - P (l/ß*)1 (2 .7 )
, * pol **. n n n

dJJ r n=l L -'

Gleichung (2.7) gilt im Prinzip nur für Wirkungsquerschnitte am freien Neu-

tron. Um zumindest den Einfluß des Pauliprinzips auf die beiden Endzustands-

protonen zu berücksichtigen, wurden die differentiellen Meßwerte vor den

Moravcsikfits mit der Korrektur, die aus der Stoßnäherung mit Ciosure folgt,

versehen. Die Berechnung dieser Korrektur wird im Kapitel 4.3 beschrieben.

Die rechte Seite von (2.7) wurde nun in mehreren Energieintervallen an die

Daten der linken Seite angepaßt, wobei nur der Bereich von 0 benutzt wurde,

wo die Scanverluste vernachlässigbar waren. Durch Extrapolation der angepaßten

Polynomreihe zur Vorwärts- und Rückwärtsrichtung lassen sich dann die dif-

ferentiellen Wirkungsquerschnitte in den Winkelbereichen mit großen Scanver-

lusten bestimmen.

Die maximale Ordnung N der Legendrepolynome in (2.7) wurde begrenzt durch

die Forderung, daß das Hinzufügen eines Polynoms höherer Ordnung eine Ernie-
2

drigung des X -Wertes des Fits um mindestens 2.70 bewirken muß. Ändert sich
2

das x ura 2.70, so entspricht das einer 90 %-Wahrscheinlichkeit dafür,daß das

höhere Polynom zur Beschreibung der Winkelverteilung notwendig ist. Die be-

nötigte Ordnung N lag zwischen 3 und 4.

Abb. 7 zeigt die Meßwerte von do/dQ bei 0 (p - 0) - 10 , 30 und 170 als

Funktion von E . Die Meßwerte enthalten die oben erwähnte Korrektur auf die
Y

Effekte des Pauliprinzips. Die Kurven zeigen die geglätteten Werte für diese

differentiellen Wirkungsquerschnitte, die aus der Extrapolation der Ergebnisse

der Moravcsikfits in diese Winkelbereiche folgen. Die Fitfehler der extrapo-

lierten Wirkungsquerschnitte bei 10 und 170 liegen zwischen 30 % und 50 %.

Die resultierende Korrektur für den totalen Wirkungsquerschnitt auf Verluste

in Vorwärtsrichtung beträgt (+1 bis +2)% für Energien zwischen 0.2 GeV und

0.5 GeV und bis zu +6 7, für höhere Energien. Die Verluste in Rückwärtsrichtung

für E > 0.5 GeV sinken mit steigender Energie von +0.5 % auf 0 %. Die Unsi-

cherheit dieser Korrekturen beträgt ±2 %.
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Für Energien <0.2 GeV steigt der Scanverlust in Vorwärtsrichtung stark an,

für Energien >2.0 GeV lassen sich die Verluste auf Grund der geringen Ereig-

niszahl nicht mehr genau genug bestimmen, so daß Wirkungsquerschnitte nur

für den Energiebereich zwischen 0.2 GeV und 2.0 GeV angegeben werden.

Eine weitere Korrektur von (+3.5 ± 1)% für den totalen Wirkungsquerschnitt

ergab sich aus dem 3. unabhängigen Scan der auf einem Teil der ausgewerteten

Filmmenge durchgeführt wurde (siehe Kapitel 2.2). Diese Korrektur ist innerhalb
*

ihrer statistischen Genauigkeit unabhängig von E^ und ) .

In Spalte l der folgenden Tabelle sind die Quellen systematischer Fehler und

die experimentellen Korrekturen für den Wirkungsquerschnitt der Reaktion (I)

zusammengestellt. Spalte 2 gibt die Größe der Korrektur für den totalen

Wirkungsquerschnitt und Spalte 3 ihren Fehler.

Unsicherheit des Photonspektrums

Schnitt im Impuls des niederenergetischen
Protons bei einem Teil der Ereignisse

3. unabhängiger Scan

Scanverluste bei Scanwinkel <fc =90
s

Scanverluste in Vorwärts- und Rückwärts-
richtung (bestimmt aus Noravcsikf its)

Ereignisse ohne Anpassung

Verluste an und Kontaminationen durch
andere Reaktionen

Korrektur (%)

-

0 - 8

3.5

3 - 3.5

1 - 6

4

0

Fehler (%)

2

0 - 2

1

1 - 1 . 5

2

1

1
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Eine weitere energie- und winkelunabhängige systematische Unsicherheit von

-2.5 % resultiert aus einem Vergleich der für die einzelnen Auswerteab-

schnitte getrennt bestimmten Werte von a(yd -> TT pp) . Die Modellabhängigkeit

der im Kapitel 4.3 beschriebenen Korrektur auf Deuteroneffekte in der Ciosure-

Näherung bewirkt einen zusätzlichen systematischen Fehler von ±2 % (±6 %)

für E < 0.5 GeV (>0.5 GeV) im Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2), yn -* TT p.

Die Ergebnisse für den totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitt der

Reaktion (1) werden im nächsten Kapitel gezeigt.
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3. Ergebnisse für die Reaktion yd -*- TT pp

Abb. 8 zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion (1) mit den im

Kapitel 2 beschriebenen experimentellen Korrekturen als Funktion der Photon-

laborenergie E zwischen 0.2 und 2 GeV (schwarze Punkte). Die eingezeichneten

Fehler zeigen nur die unkorrelierten statistischen Fehler. Zusätzlich haben

alle Werte eine korrelierte Normierungsunsicherheit von ±5 %, die die Unsicher-

heiten der im Kapitel 2 beschriebenen experimentellen Korrekturen enthält.

Der Wirkungsquerschnitt zeigt eine starke Resonanzstruktur im Bereich des

A(1236) um 0.3 GeV, eine Schulter bei 0.7 GeV und fällt oberhalb von 1 . 1 GeV

schnell ab. Dieser VJirkungsquerschnitt beschreibt jedoch noch nicht die ir -

Erzeugung an einem £ re Jen,ruhenden Neutron, da auch im einfachsten Modell zur

Kinematik und Dynamik der Reaktion (1), dem Spektatorraodell (Kapitel 4.2),

die rasche Änderung des Wirkungsquerschnitts mit der Energie eine Entfaltung

der Verschmierungrdurch die Fermibewegung des Targetneutrons erfordert.

Die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte für Reaktion (I) sind

als Funktion der Photonenergie E und des TT -Erzeugungswinkels 0 im Labor-

system in Tabelle II angegeben.

Die einzige andere Messung von o (yd ->- TT pp) in diesem Energiebereich wurde

von der Frascati-Napoli-Pavia-Roma-Kollaboration (Ros 73) in einem Blasen-

kamme r experimen t mit einem Bremsstrahl von l GeV Maximalenergie durchgeführt.

Ihre Ergebnisse sind in Abb. 8 zum Vergleich eingezeichnet (offene Kreise).

Sie unterscheiden sich von den Ergebnissen unseres Experiments im Bereich

um 0.9 GeV, bei 0.7 GeV sowie im Maximum des A(1236) bei 0.3 GeV, wo die

Wirkungsquerschnitte der FNPR-Kollaboration um etwa 10 % unter den in diesem

Experiment bestimmten Werten liegen. Da der Wirkungsquerschnitt für A(l 236)-

Erzeugung entscheidend für den Test der (AI £ l)-Regel der elektromagnetischen

Wechselwirkung ist (siehe Kapitel 1), erfordern die Unterschiede in den bei-

den Messungen eine genaue Untersuchung möglicher systematischer Fehlerquellen,

die besonders den A(l236)-Bereich betreffen.

Die wichtigsten Fehlerquellen in Blasenkairmerexperimenten mit Photonbrems-

strahlen, die die Messung zu großer Werte für a(yd -*- TT pp) bewirken können,

sind:
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(i) Unvollständige Abtrennung der Kontamination durch andere Reaktionen,

wie z.B. yd -> 7r°Tr pp. Aus den im Kapitel 2.5 beschriebenen Untersuchungen

folgt jedoch, daß die Abtrennung dieser Kontamination in diesem Experiment

innerhalb einer Unsicherheit von ±1 % verläßlich ist.

(ii) Falscher Energieverlauf des gemessenen Photonspektrums. Wegen der Über-

einstimmung des theoretischen mit dem experimentellen Spektrum (Abb. 1) kann

jedoch diese Fehlerquelle in diesem Experiment ebenfalls ausgeschlossen wer-

den. Die Benutzung des theoretischen statt des experimentellen Photonspektru

würde die im vorliegenden Experiment bestimmten Wirkungsquerschnitte bei

E =0.3 GeV soear um 2 % erhöhen.
Y

.ms
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4. Be s timmung von Wl rk ung s que r schnitten für die Reaktion y n^ TT p

Für die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten der Reaktion (2), yn -> TT p, aus

Deuterondaten gibt es bisher noch keine allgemeingültige theoretische Grund-

lage. In diesem Kapitel werden vier Methoden hierfür beschrieben, die unter-

schiedliche Annahmen benötigen:

(i) Die Anwendung des Spektatormodells.

(ii) Die Benutzung der Stoßnäherung niedrigster Ordnung mit der Vollständig-

keitsrelation ("Ciosure") (Che 51, Sai 52) und die anschließende Entfaltung

der Fermibewegung des Targetneutrons.

(iii) Eine Chew-Low Extrapolation der Masse des virtuellen Neutrons zum

Neutronpol (Che 59).

(iv) Die Messung des TT /TT -Verhältnisses.

Den ersten beiden Verfahren liegt die Stoßnäherung niedrigster Ordnung zu-

grunde. Sie wird im Kapitel 4.1 beschrieben. Eine Diskussion des häufig be-

nutzten Spektatormodells und die Überprüfung einiger seiner Vorhersagen folgen

im Kapitel 4.2. Auf Grund der starken Näherungen, die dieses Modell enthält,

werden in dieser Arbeit jedoch die Methoden (ii) und (iii) vorgezogen.

Im Kapitel 4.3 wird die Stoßnäherung niedrigster Ordnung mit Ciosure beschrie-

ben. Der Vorteil dieser Methode ist, daß der Einfluß des Pauliprinzips auf

die beiden Protonen im Endzustand explizit in nur schwach modellabhängiger

Weise berücksichtigt wird. Weiterhin werden implizit die Effekte einer mög-

lichen starken Froton-Proton-Endzustandswechselwirkung berücksichtigt. Der

Wirkungsquerschnitt am Neutron, den die Stoßnäherung mit Ciosure liefert, ist

noch durch die Fermibewegung des Targetneutrons verschmiert. Zur Entfaltung

dieser Verschmierung wird im Kapitel 4.3 ein Verfahren beschrieben, bei dem

die Fermiimpulsverteilung aus der Deuteronwellenfunktion berechnet wird. Die-

ses Verfahren benötigt nicht die Annahme, daß eines der beiden Protonen als

Spektator identifiziert werden kann.

Im Kapitel 4.5 wird die Chew-Low Extrapolation beschrieben. Die Bedingungen

für ihre Gültigkeit sind völlig verschieden von denen der ersten beiden Me-

thoden. Mit dieser Methode werden auch mögliche dynamische Abhängigkeiten

der Amplitude der Reaktion (2) von der Masse des virtuellen Neutrons berück-

sichtigt. Es wird dabei angenommen, daß Doppelstreueffekte und Endzustands-

wechselwirkungen in der Reaktion (1) keine Singularitäten der Amplitude in

der Nähe des Neutronpols verursachen.
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Im Kapitel 4.6 folgt eine kurze Diskussion der Bestimmung von Wirkungsquer-

schnitten am Neutron durch die Messung des TT /TT -Verhältnisses. Dieses Ver-

fahren ist im vorliegenden Experiment nicht anwendbar, da bisher noch keine hin-

reichend genauen, absoluten Messungen von o(yd •> TT nn) veröffentlicht wurden.

Im folgenden wird angenommen, daß die totale Schwerpunktsenergie /s der

Reaktion (2) auch bei einem virtuellen Targetneutron, das nicht auf seiner

Massenschale liegt, die geeignete Energievariable ist. Die Schwellenenergie

der Reaktion (2) hängt dann nicht von der Masse des virtuellen Neutrons ab.

Die Phasen der resonanten Amplituden in der Einpion-Photoproduktion am freien

Nukleon sind für einen festen Wert von s nach dem Watsontheorem (Wat 54)

durch die Pion-Nukleon-Streuphasen bei diesem s gegeben. Der Vergleich von

o (yn -*• TT p) mit zum Beispiel a (yp -* TT n) sollte darum bei gleichem s durchge-

führt werden. Da die meisten publizierten Wirkungsquerschnitte zur Photopro-

duktion als Funktion der Photonlaborenergie angegeben werden, empfiehlt sich

die Einführung der äquivalenten "effektiven Photonlaborenergie"

E6 = (s - m )/(2m ) (m = Masse des reellen Neutrons), (4,1)
Y n n n

ef f
d.h. E ist diejenige Photonenergie, die mit einem reellen, ruhenden Neu-

tron die totale Schwerpunktsenergie SB liefert. E ist bei fester Photon-

laborenergie E eine Funktion des Neutronimpulses p* (siehe Anhang B, (B 4)).

4_._j__Die_Stoßnäherung_niedrigster_prdnung

In der Stoßnäherung niedrigster Ordnung (Che 50, Che 52A, Che 52B) wird

der Operator für die Streuung eines Teilchens an einem Kern approximiert

durch eine Summe von Einzelstreuoperatoren, die die Streuung des Teilchens

an freien Nukleonen beschreiben. Die Nukleonen werden dabei als freie Teil-

chen behandelt, die dieselbe Fermiimpulsverteilung haben wie im Kern gebundene

Nukleonen. Die Reaktion (I) wird in dieser Näherung durch die Summe der beiden

Graphen in Abb. 9 beschrieben. Die Ununterscheidbarkeit der beiden Protonen

im Endzustand erfordert die Berücksichtigung beider Graphen.
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Einfluß des Pauliprinzips gegenüber den in (iii) genannten Effekten vernach

Inssigbar ist. Das Verhältnis der TT -Wirkungsquerschnitte am Deuteron und

Proton ist nach (Fuj 71) bei 0 = 180° für alle Photonenergien zwischen

0.5 GeV und 0.95 GeV mit l verträglich (0.99 ± 0.04) im Mittel). (Die Ver-

schmierung des Wirkungsquerschnitts am Deuteron durch die Fermibewegung des

Targetprotons wurde entfaltet.)

Im Spektatormodell wird neben den Annahmen (i) bis (iii) der Stoßnäherung

niedrigster Ordnung (Kapitel 4.1) noch die folgende Annahme für die Reak-

tion (1) gemacht:

Eines der beiden Endzustandsprotonen kann eindeutig als Spektator, d.h. als

das Nukleon, das nicht an der Reaktion beteiligt war, identifiziert werden.

Insbesondere soll sich sein Fermiimpuls bei der Reaktion nicht verändert ha-

ben. In dieser Näherung trägt also nur einer der beiden Graphen in Abb. 9

zur Amplitude der Reaktion (1) bei.

Das Quadrat der Deuteronwellenfunktion im Impulsraum liefert die Fermiimpuls-

verteilung des Spektatorprotons . Die Formeln zur Berechnung dieser Vertei-

lung sind in Anhang A zusammengestellt. Die berechnete Verteilung fällt zu

höheren Impulsen sehr schnell ab. Etwa 2/3 aller Fermiimpulse sind kleiner

als 0.1 GeV/c. Die Laborimpulsverteilung des Reaktionsnukleons hat dagegen

nach den Ergebnissen der TT -Photoproduktion am Proton ihr Maximum bei Werten

>0.3 GeV/c. Man macht darum die Annahme, daß das niederenergetische der bei-

den Protonen in der Reaktion (1) der Spektator ist.

Mit dieser Annahme ist das Absolutquadrat des Graphen in Abb. 9 mit dem

höherenergetischen Proton am unteren Vertex im allgemeinen vernachlässigbar.

Die Vernachlässigung des Interferenzterms führt jedoch bei kleinen Pionstreu-

winkeln zu zu kleinen Wirkungsquerschnitten (siehe Kapitel 4.3).

Der Impuls des Targetneutrons ergibt sich bei Identifikation des Spektators
->- -> .

aus dem Impuls des Spektatorprotons (p = -p ) , und die Bestimmung von Wir-

kungsquerschnitten der Reaktion (2) reduziert sich auf das Problem, Wirkungs-

querschnitte am bewegten Target zu bestimmen. Die Masse des Targetneutrons

ist dabei eine Funktion seines Impulses (Anhang B, (B2)). Im Anhang C sind die

kinematischen Formeln zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten am Neutron in

diesem Modell abgeleitet.
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Das Spektatormodell macht einige Vorhersagen, die im folgenden überprüft wer-

den:

(i) Im Anhang C, (Cll), wird eine Vorschrift hergeleitet, wie man die gemes-

sene Verteilung des Spektatorlaborimpulses für den Vergleich mit einer theore-

tischen Fermiimpulsverteilung 4> (p ) gewichten muß. Abb, 10 zeigt die so ge-
n ef f

wichtete Verteilung des Laborimpulses für alle E zwischen 0.2 und 2 GeV.

Zum Vergleich ist die theoretische Fermiimpulsverteilung als volle Kurve ein-

gezeichnet. Sie wurde aus einer modifizierten Hamada-Johnston Wellenfunktion

des Deuterons (Harn 62) berechnet. Die Parametrisierung dieser Funktion stammt

von J. Humberston und ist bei (Mic 69) angegeben.

Da die gemessene Impulsverteilung durch die Meßfehler (vor allem bei 2-Prongs,

siehe Kapitel 2.6) etwas verschmiert ist, wurde dieselbe VerSchmierung auch

an der theoretischen Kurve angebracht (punktierte Kurve). Bis zu Impulsen

von etwa 0.25 GeV/c ist die Übereinstimmung der verschmierten theoretischen

mit der experimentellen Verteilung bemerkenswert gut. Oberhalb von 0.25 GeV/c

liegen die Meßwerte jedoch deutlich über der theoretischen Verteilung.

(ii) Bewichtet man die Laborwinkelverteilung des Spektators gemäß der Vor-

schrift (C12) im Anhang C, so sollte sie nach der Vorhersage des Spektator-

modells isotrop verteilt sein. Abb. 11 zeigt die so gewichtete Verteilung

von coS'J (& - Laborwinkel zwischen dem Photon und dem Spektator) für verschie-
ia o r r-ef f

dene Intervalle in E und p . Die gestrichelten Geraden geben die Vorhersage
Y s

des Spektatormodells. Abweichungen von der Isotropie treten vor allem bei

großen Impulsen auf.

(iii) Die Form der differentiellen Wirkungsquerschnitte der Feaktion (2), die

mit den Formeln des Anhangs C bestimmt werden, sollte im Rahmen des Spektator-

modells unabhängig vom Impuls p und vom Winkel & des Spektators sein. Abb. l2a
s s

zeigt den Qotienten der differentiellen Wirkungsquerschnitte für p kleiner
* ef f

und größer 0.1 GeV/c als Funktion von 0 für verschiedene E -Intervalle.

0 ist der TT -Erzeugungswinkel im yn-Schwerpunktsystem. Abb. 12b zeigt den

Quotienten der differentiellen Wirkungsquerschnitte für Spektatoren mit cosv

kleiner und größer Null. Die gestrichelten Geraden geben die Vorhersagen des

Spektatormodells. Abweichungen von der vorhergesagten Isotropie zeigen sich
w

vor allem bei kleinen Werten von 0 .
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(iv) Einen weiteren Test bietet die Verteilung des Treiman-Yang Winkels $

(Ire 62, Gut 65, Kow 71). <J> ist definiert als der Winkel im (TT p )-System

zwischen der Ebene, die vom ir und dem Photon und der Ebene, die vom Deuteron

und dem Proton p„ aufgespannt wird:

// o\)

Wenn das Proton p_ ein Spektator ist, erwartet man, daß <£ isotrop verteilt

ist. Abb. 13 zeigt die Verteilung des Treiman-Yang Winkels für einige Inter-

valle der Photonlaborenergie. Die Verteilung ist in guter Näherung isotrop,

wenn für p_ das niederenergetische ("slow") Proton gewählt wird, während sie

starke Anisotropie zeigt, wenn p„ das höherenergetische ("fast") Proton ist.

Die Ergebnisse dieser Tests zeigen, daß das Spektatormodell eine genäherte

Beschreibung der Daten liefert und somit die Annahmen (i) und (ii) der Stoß-

näherung unterstützt. Es zeigen sich jedoch auch Abweichungen von den Vorher-

sagen des SpektatormodellSj und zwar vor allem bei kleinen Photonenergien, klei-
*

nen Werten von G und großen Spektatorimpulsen. Eine einfache Erklärung für

diese Abweichungen ist nicht möglich, da verschiedene Effekte beitragen können,

wie z. B. Endzustandswechselwirkungen, Interferenzen zwischen den beiden Pro-

tonen und mögliche dynamische Abhängigkeiten der (yn -*• TT p)-Amplitude von der

Masse des virtuellen Neutrons.

Man erwartet, daß Endzustandswechselwirkungen zwischen dem Spektator- und dem

Reaktionsproton oder dem Pion im Mittel zu einer Vergrößerung des Spektator-

impulses führen. Das könnte die Unterschiede zwischen der gewichteten Vertei-

lung des Spektatorimpulses und der theoretischen Fermiimpulsverteilung in

Abb. 10 bei großen Impulsen erklären. Interferenzeffekte sind besonders stark,
— *

wenn der T- -Erzeugungswinkel 0 klein ist und das Spektatorproton in die Vor-

wärtsrichtung geht, da dann beide Protonen etwa die gleiche Richtung haben

und ihre Impulsdifferenz klein ist. Dadurch lassen sich die Abweichungen bei
* —

kleinen 0 in Abb. 12b qualitativ erklären. Eine Abhängigkeit der (yn -+ TT p)-

Amplitude von der Neutronmasse & sollte vor allem bei hohen Spektatorimpulsen

zu Abweichungen von den Vorhersagen des Spektatormodells führen, da v'F sich um

so mehr von der Masse m des reellen Neutrons unterscheidet, je größer der

Spektatorimpuls ist (Anhang B, (B2)).
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Häufig wird das Spektatormodell modifiziert, indem nur Ereignisse mit kleinem

Laborimpuls des Spektatorprotons verwendet werden, da man erwartet, daß die

Näherungen des Spektatormodells um so besser erfüllt sind, je kleiner der

Spektatorimpuls ist. Zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten der Reaktion (2)

muß dann der Anteil der weggeschnittenen Ereignisse aus der Deuteronwellen-

funktion berechnet werden. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daß die so be-

stimmten Wirkungsquerschnitte von den Annahmen abhängen, die man über die Form

der Deuteronwellenfunktion macht, deren Verlauf bei hohen Impulsen nur

schlecht bekannt ist. Je kleiner dabei der benutzte Spektatorimpulsbereich

ist. um so stärker beeinflußt die Unsicherheit in der Kenntnis der Deuteron-

wellenfunktion die Ergebnisse.

Auf Grund der starken Näherungen, die im Spektatormodell gemacht werden, und

des Versagens des Modells in einigen kinematischen Bereichen, werden in dieser

Arbeit andere Methoden vorgezogen, die mit schwächeren Annahmen auskommen, und

bei denen Interferenzeffekte und Endzustandswechselwirkungen zumindest teil-

weise berücksichtigt werden. Diese Methoden werden in den nächsten Kapiteln

beschrieben.

4±3_Die_Stoßnäherung_mit_der_Vollständigkei_tsrelation (Ciosure)

In diesem Kapitel wird die Anwendung der Stoßnäherung niedrigster Ordnung mit

der Vollständigkeitsrelation ("Ciosure") (Che 51, Sai 52) beschrieben. Die

Spinstruktur des Deuterons und die Existenz zweier ununterscheidbarer Protonen

im Endzustand werden explizit berücksichtigt. Das Ergebnis dieser Methode ist

ein Korrekturfaktor für den Wirkungsquerschnitt der Reaktion (1), der den

Einfluß des Pauliprinzips sowie mögliche Protön-Proton-Endzustandswech-

selwirkungen berücksichtigt.

Der Operator f(q).der auf das Nukleon in der Reaktion (2) wirkt, hat im Spin-

und Isospinraum die allgemeine Form (Che 51):

f(q) = tg(q) + h(q) • o] TC+) (A.3)

q ist der Dreierimpulsübertrag im Laborsystem vom Photon auf das Pion. Die

Amplituden g und h hängen von q, der Photonenergie und dem Polarisationsvektor

des Photons ab. g enthält die spinunabhängigen, h die spinabhängigen Anteile

der Amplitude der Reaktion (2). a ist der Spinoperators des Nukleons. Der
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Isospinoperator T bewirkt eine Erhöhung des Nukleonen-Isospins um eine

Einheit und verschwindet am Proton.

Den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2) für unpolarisierte

Photonen erhält man aus g und h mit:

do
TT p) = (4.4)

Im Anhang D wird gezeigt, daß in der Closure-Nä'herung der dif ferentielle Wir-

kungsquerschnitt der Reaktion (1) für unpolarisierte Photonen an unpolarisier-

ten Deuteronen gegeben ist durch:

da , ,
(Yd

,da , - .
(Yn -> TT p) =

2 Fs(q) + /2FQ(q). (f (4.5)

wobei Fq(q) der sphärische und F (q) der Quadrupolformfaktor des Deuterons
2 + 2 , + -»- 2

sind (siehe Abb. 14a). jg und h'q auf der rechten Seite von (4.5)

(q) « F (q) (Abb. I4a) und für große q die rechte Seite von
^ -.

müssen über die Photonpolarisation gemittelt werden.

Zur Berechnung der rechten Seite von Gleichung (4.5) braucht man ein Modell

für die unbekannten Amplituden g und h der Reaktion (2). Für Photonenergien
9 ->- 9

<0.5 GeV wurden g| und h dem dispersionstheoretischen Modell von Engels
-»•-*- 9 -v 9 -+• 9

et al. (Eng 68) entnommen. Die Größe x = h-q /(]h | • qj (mit 0 £ x < 1) hat

nur einen geringen Einfluß auf den Wert der rechten Seite von (4.5), da für

kleine q gilt

(4.5) unabhängig von der speziellen Wahl von g und h gegen l geht. Eine genä-

herte Berechnung von x reicht also aus. Die Analyse der TT -Photoproduktion

am Proton (Don 67 B) hat gezeigt, daß im Bereich des A(1236) die M -Multi-

polanregung des Nukleons dominiert. Darum wurde reine M -Anregung für den

ganzen Energiebereich von 0.2 GeV bis 0.5 GeV angenommen. Zur Berechnung von x

wurde die allgemeine Form von n" benutzt, die bei Hoff (Hof 61) angegeben ist

(siehe Anhang D, (D 13)).

In Vorwärtsrichtung, d.h. für q -*- 0, ist der Einfluß des Pauliprinzips auf

die beiden Endzustandsprotonen der Reaktion (1) am größten, da dann (bei Ver-

nachlässigung der Fermibewegung) die Impulsdifferenz der beiden Protonen am
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2
kleinsten ist. Für q -*• 0 verschwindet [g (Hof 61) und F (q) und F (q) streben

b LJ
gegen l bzw. 0. Man erhält aus Gleichung (A.5):

dö , - , ,da , ~ v i 2 / i f \ (yd -> TT PP)/̂  (yn -> TT p) = -j (4.6)

q = 0

Der Kehrwert der rechten Seite von (4.5) wurde für jedes einzelne Ereignis

als Funktion von E und q berechnet und als Korrekturfaktor für den Beitrag
T

eines jeden Ereignisses zum Wirkungsquerschnitt benutzt. Abb. 15a zeigt die

Korrektur als Funktion von q für verschiedene Photonenergien. Durch Summation

der Ereignisse über alle q läßt sich die Korrektur für den totalen Wirkungs-

querschnitt bestimmen. Abb. 15b zeigt sie als Funktion der Photonlaborenergie.

Sie fällt von 1 . 1 1 bei E = 0.2 GeV auf 1.03 bei E = 0.5 GeV ab.
Y Y

Um die Modellabhängigkeit dieser Korrektur zu überprüfen, wurden neben dem

dispersionstheoretischen Modell von Engels et al. (Eng 68) auch andere, ein-

fachere Modelle für die Amplituden der Reaktion (2) benutzt. Es zeigte sich,

daß im Energiebereich zwischen 0.2 GeV und 0.5 GeV die Modellabhängigkeit

eine Unsicherheit der rechten Seite von (4.5) von etwa ±2 % bewirkt (Söd 72).

Für E > 0.5 GeV stand kein hinreichend zuverlässiges Modell für die Berech-

nung der Amplituden g und h zur Verfügung. Deshalb wurden die obere und die
2 -*- 2

untere Grenze der rechten Seite der Gleichung (4.5) für jede Wahl von \ / h
/ • -̂  -»- 2 , -»• 2 -»-i 2
(zwischen 0 und OT) und h-q /(h • q s ) (zwischen 0 und 1) berechnet. Die

minimale und die maximale Korrektur, die sich so für a(yd -> TT pp) bei Photon-

energien >0.5 GeV ergaben, waren 0.98 bzw. 1.09. Daraus folgt eine mittlere

Korrektur von 1.03 ± 0.06, die am totalen Wirkungsquerschnitt für E > 0.5 GeV

angebracht wurde. Die Unsicherheit dieser Korrektur wurde im systematischen

Fehler von c(yn -*• TT p) berücksichtigt. Die Größe dieser Korrektur ist verträg-

lich mit Messungen des Verhältnisses F.1 ^ c(yp -> ^ n)/a (yd -»• TT nn) , die von

Neugebauer et al. (Neu 60) bei Photonenergien zwischen 0.5 GeV und 1.0 GeV

durchgeführt wurden. Die bei (Neu 60) angegebenen Werte für R1 liegen zwischen

1.00 und 1.13 mit einem statistischen Fehler von ±0.05.

Zur Korrektur der differentiellen Wirkungsquerschnitte wurde angenommen, daß
2

für E > 0.5 GeV die q -Abhängigkeit der rechten Seite von (4.5) sich nicht
Y 2

wesentlich mit E ändert. Der bei E =0.5 GeV berechnete q -Verlauf der Korrek-
Y Y

tur (Abb. 15 a) wurde deshalb für alle Energien >0.5 GeV benutzt. Diese Annahme
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ist ebenfalls verträglich mit den Messungen der TT -Erzeugung am Proton und

Deuteron (Neu 60, Fuj 7l).

Neben den Annahmen, die der Stoßnäherung (Kapitel 4.1) zugrunde liegen, gehen

zwei Näherungen in die Ableitung von Gleichung (4.5) ein:

(i) Die Ciosure-Näherung (Anhang D, (D 4)) bedeutet, daß über alle pp-Endzu-

stände summiert wird, die bei gleichzeitigem Übergang des Photons in ein TT

möglich sind. Dabei wird auch über Endzustände mit hoher invarianter Masse

M(pp) summiert, die bei festem E und q wegen Energie-Impuls-Erhaltung im

Experiment nicht erreichbar sind. Das kann zu einer Überschätzung des Wirkungs-

querschnittes führen. Der Beitrag der pp-Zustände mit hohem M(pp) zur Summe

in der Gleichung (D 3) ist jedoch klein, da das Matrixelement des Streuopera-
-*-

tors T(q) die pp-Zustände in der Nähe der oberen kinematischen Grenze von

M(pp) unterdrückt.

Abb. 16 zeigt als Beispiel die experimentelle Verteilung von M(pp) aufgetragen

gegen q für Photonlaborenergien zwischen 0.28 und 0.30 GeV. Die vollen Kurven

zeigen die kinematischen Grenzen. Abgesehen vom Bereich großer Impulsüberträge

(d.h. in der Nähe der Rückwärtsrichtung) liegen die meisten Ereignisse weit

innerhalb der kinematischen Grenzen. Der Grund hierfür ist, daß das Matrix-

element solche Ereignisse bevorzugt, bei denen im Laborsystem ein Proton fast
->• • •

den gesamten Impulsübertrag q erhält, während sich das andere Proton wie ein

langsamer Spektator verhält (siehe Kapitel 4.2).

Der Fehler, den die Anwendung der Ciosure-Näherung bewirkt, ist also nur klein

Ihr Vorteil ist, daß mögliche starke pp-Endzustandswechselwirkungen berück-

sichtigt werden, ohne daß ihre explizite Berechnung notwendig ist, da eine

Änderung des Relativimpulses der beiden Protonen den über alle Relativimpulse

integrierten Wirkungsquerschnitt nicht ändert.

(ii) Bei der Ableitung von Gleichung (4.5) im Anhang D wurde angenommen, daß

f.(q) und f2(q) im Streuoperator T(q) (Anhang D, (D 1)) gleiche Argumente

haben. Das heißt, es wurde angenommen, daß die Amplituden g und h nur von den

Laborgrößen E und q abhängen, so daß sie sich nicht ändern, wenn die beiden

Protonen in der Reaktion (1) vertauscht werden. Diese Annahme gilt, wenn g

und h hinreichend langsam mit s, G und der Masse -Jt des virtuellen Neutrons

variieren. Sie ist jedoch nicht erfüllt für den Fall einer rein resonanten

(yn -* TT p)-Amplitude mit kleiner Resonanzbreite T. Zum Beispiel würden im
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Grenzwert F -»- 0 das Quadrat eines der beiden Graphen in Abb. 9 und der Inter-

ferenzterm verschwinden, da dann die beiden Protonen schon durch ihre Kinematik

unterscheidbar sind. Im Fall großer Resonanzbreite ist dagegen die Änderung der

Amplituden bei Vertauschung der beiden Protonen gering. Eine Abschätzung dieses

Effekts für die A(1236)-Erzeugung ergab eine Korrektur für den totalen Wirkungs-

querschnitt von weniger als l % (Söd 72). Diese Korrektur konnte im Hinblick

auf die Unsicherheit von ±2 % der rechten Seite von (A.5) vernachlässigt werden

Die in diesem Kapitel beschriebene Methode liefert den Wirkungsquerschnitt

do/dfi (yn -*• ir p) als Funktion der Laborgrößen E und q. Da für jedes Ereignis

im vorliegenden Experiment sowohl q als auch der TV -Erzeugungswinkel 0 im

Laborsystem bekannt sind, läßt sich dieser Wirkungsquerschnitt auch als Funk-

tion von E und G bestimmen.

Nun ist der Fermiimpuls des Targetneutrons durch E und q (bzw. E und Q) nicht

festgelegt, d.h. dieser Uirkungsquerschnitt ist noch durch die Fermibewegung

des Neutrons verschmiert. Außerdem liegt das Targetneutron nicht auf seiner

Massenschale. Die Entfaltung der Fermibewegung wird im nächsten Kapitel be-

schrieben. Die möglichen dynamischen Abhängigkeiten der Amplitude der Reak-

tion (2) von der Masse des virtuellen Neutrons müssen vernachlässigt werden,

da es bisher kein Modell gibt, in dem solche Abhängigkeiten explizit berechnet

werden können.

A_._A Entf altung_der_Fermibewegung

In diesem Kapitel wird ein Iterationsverfahren beschrieben, mit dem die Ver-

schmierung des Wirkungsquerschnitts durch die Fermibewegung des Targetneutrons

entfaltet wird. Die Fermiimpulsverteilung wird dabei aus der Deuteronwellen-

funktion berechnet, so daß keines der beiden Protonen in der Reaktion (1) als

Spektator identifiziert zu werden braucht. Dieses Verfahren wurde schon zur

Entfaltung totaler Wirkungsquerschnitte benutzt (Coo 70) und wird hier auf die

Entfaltung differentieller Wirkungsquerschnitte erweitert.

Wir nehmen an, daß der differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2)

am virtuellen Targetneutron eine Funktion der effektiven Photonlaborenergie
ef f - *

E (Gleichung (A. 1)) und des TT -Erzeugungswinkels 0 im. yn-Schwerpunktsysl

ist. Dynamische Abhängigkeiten der Amplitude der Reaktion (2) von der Masse
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des virtuellen Neutrons werden vernachlässigt. Der durch die Fermibewegung

verschmierte dif f erentielle Wirkungsquerschnitt ist im Laborsystem durch das

Faltungsintegral (siehe Anhang C, (C 3)) gegeben:

verschmiert . ^. (" ,3+ ,, . da .̂ eff .+ . * ,-* » x- - - - (EG) - d p «(p ) . (E (p ), 6 (p »
dcos 0 J dcosG (p )

3cosG (p ) p
.

BcosG n

8 ist der n -Erzeugungswinkel im Laborsystem; do , . /dcosG wird von

der im vorigen Kapitel beschriebenen Methode der Stoßnäherung mit Ciosure ge-

liefert. <J>(p ) ist das Quadrat der Deuteronwellenfunktion im Impulsraum nach
n . eff

Mittelung über die 3 Spinprojektionen des Deuterons (siehe Anhang A). E und
* . ;

0 im Argument des ("wahren") differentiellen Neutronwirkungsquerschnitts
* . ->•

do/dcosC sind bei festem E und 0 Funktionen des Neutronimpulses p (siehe
Y * n

Anhang B, (B 4) und (B 7)). Die Ableitung von cosG nach cosQ als Funktion
-*- L ~*"

von E , G und p gibt Gleichung (B9) . p ist die Longitudinalkomponente von p

in Richtung des einkommenden Photons und E ist die Laborenergie des virtuellen

Neutrons .

*
Die iterative Lösung der Integralgleichung (4.7) nach der Funktion do/dcosG

eff -*•
wird einfacher, wenn man die Variablen E und 0 durch E (p = 0) und
* ->- i i
0 (p =0) ersetzt. Man erhält aus (4.7):

n

verschmiert ,„ef f ,-> _, ~* ,-> _,, , | ,3-»- , , -.
- ̂ - (Ev (pn = 0)' ° (pn = °}) = M Pn *(pn)dcosO (p = 0) Y n n j n n

BcosG (p ) p
• d° .̂  (Ef f(V,e*(?n)) • - ̂ - • (. - ̂  ) (A.8)
dcosG (p ) Y n n 3cosG (p = 0) n

Dabei sind E6 (p = 0) und 0 (p =0) die Werte von Ee und G , die man für
Y n n Y

festes E und 0 an einem ruhenden Neutron erhält (Anhang B, (B 4) und (B 7)

für p =0). Der Wirkungsquerschnitt auf der linken Seite der Gleichung (4.8)

wird (genauso wie die linke Seite von (4.7)) aus den gemessenen Ereignissen

der Reaktion (1) mit Hilfe der Stoßnäherung mit Ciosure bestimmt. Abb. 17 zeigt
* ->-

diesen Wirkungsquerschnitt nach Integration über alle cosG (p = 0) als Funktion
pf f ->-

von E (p = 0) .
Y v tn
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• - •
Durch Addition von da/dcosG (p = 0) auf beiden Seiten der Gleichung (4.8)

und Umordnung der Terme erhält man für die (K-M)-te Iteration:

(p -0) dcosC (p =0)

da ,
verschmiert _ef f ,-*•

dcosG (p =0)

do"
-

dcosG (p )

3cosO (p )

BcosO (p =0)
(4.9)

K+1 K
Der Grenzwert der Iteration ist erreicht, wenn a = c ist. Gleichung (4.9)

reduziert sich dann auf das Faltungsintegral (4.8), d.h. der Grenzwert der

Iteration löst das Faltungsintegral. Als Rtartwert der Iteration wurde der
K=n *f

verschmierte Wirkungsquerschri t-*~ (Ahh. 17) gewählt, d.h. dn /dcosO ~-
ft.

E der , /dcosG .
verschmiert

Für die Entfaltung der Verschmierung nur des tott'-en Wirkungsquerschnitts

erhält man durch eine analoge Überlegung die folgende Iterationsformel:

K+l ^eff.-*- rt. . K /T,eff ,-+ „, .
o (E (Pn=0)) = a (Ê  (pn=0)) +

(4.10)

f d ? +(? ) . . ,
rn n 1 verschmiert

=0)) - aK(E6 f f (? )) (l - pJVE )
n y n n n

Die Zahl der Iterationsschritte unterliegt gewissen Beschränkungen. Betrachten

wir dazu als Beispiel die Entfaltung des totalen Wirkungsquerschnitts. Jede

Iteration von (4.10) erfordert eine zweifache Differentiation des verschmier-

ten Wirkungsquerschnitts nach der Energie. Das läßt sich durch Entwicklung
K^O eff~*- eff~*"

von o (E (p )) = a , , (E (p )) nach Potenzen von p zeigen. Eine
v Y *n verschmiert y Kn n

Struktur im Wirkungsquerschnitt, die durch (2K+1) Meßpunkte ohne Fehler gege-

ben ist, erlaubt die Bestimmung von 2K Ableitungen und damit also die Anwendung
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von maximal K Iterationen. Im Experiment zeigen die Meßwerte jedoch statisti-

sche Schwankungen, die bei Anwendung der erlaubten Maximalzahl von Iterationen

zu scheinbaren Strukturen in der Lösung führen können. Um solche Effekte zu

vermeiden, wurde nur so oft iteriert, bis die Differenz zwischen der (K+l)-ten

und der K-ten Iteration bei allen Meßpunkten klein gegen die statistischen

Fehler der Daten war. Da der Ausdruck in geschweiften Klammern in (4.9) bzw.

(4.10) relativ klein ist, konvergierte die Iteration sehr schnell, so daß 2

Iterationen ausreichten. Die Abweichungen der 3. von der 2. Iteration zeigten

keine systematische Energie- und Winkelabhängigkeit. Sie betrugen für den

totalen Wirkungsquerschnitt (d.h. summiert über die Iterationsergebnisse für
eff

jedes einzelne Winkelintervall) im Mittel 0.4 % (maximal 1 %) für E < 0.5 GeV
eff

und im Mittel l % (maximal 3 %) für E > 0.5 GeV. Für einzelne Meßpunkte des

differentiellen Wirkungsquerschnitts war auf Grund statistischer Schwankungen

in den Daten nach 2 Iterationen noch keine Konvergenz erreicht. Das trat vor

allem auf bei hohen Energien (E > 1.2 GeV) und bei großen Winkeln (0 > 90 ),

wo nur wenige Ereignisse liegen. Diese Meßpunkte wurden deshalb geglättet,

indem sie um 0.5 bis l Standardabweichung in Richtung der Ergebnisse der

Moravcsikfits (siehe Kapitel 2,8) verschoben wurden.

Der Fehler des Ergebnisses der K~ten Iteration wurde nach der Formel

'AO- , .
verschmiert i i u - u i C4 l 11

verschmiert

berechnet.

Der entfaltete totale Wirkungsquerschnitt lag auf der linken, niederenerge-

tischen Flanke des A(1236) bis zu 12 % über und auf der rechten Flanke bis

zu 9 % unter dem verschmierten totalen Wirkungsquerschnitt.

Da das Iterationsverfahren nur die Fermibewegung im Anfangszustand der Reak-

tion (2) entfaltet, muß das Ergebnis für den totalen Wirkungsquerschnitt unab-

hängig von der Kinematik des Endzustandes sein. Die Entfaltung mit Hilfe der

Iterationsformel (4.9) und anschließender Sunmation über alle Winkel muß also

das gleiche Ergebnis liefern wie die Entfaltung nur des totalen Wirkungsquer-

schnitts mit Hilfe der Iterationsformel (4,10). Eine Überprüfung dieser For-

derung ergab, daß die Abweichungen der Ergebnisse aus (4.9) von denen aus

(4.10) in jedem Fall kleiner als 0.5 % waren.
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Die Abhängigkeit des Iterationsergebnisses vom Startwert da /dcos© wurde

überprüft, indem statt des verschmierten Wirkungsquerschnitts, den die Stoß-

näherung mit Ciosure liefert, das Ergebnis des Spektatormodells (Kapitel 4.2)

als Startwert gewählt wurde. Die Änderungen in den Ergebnissen waren vernach-

lässigbar.

Für die Deuteronwellenf unktion <J> (p ) wurde die Hamada-Johnston Wellenfunktion

gewählt (siehe Anhang A). Die Wahl anderer, einfacherer Wellenfunktionen wie

der Hulthenfunktion (Hui 57) ergab innerhalb der statistischen und systemati-

schen Fehler der Daten keine signifikante Änderung in den Ergebnissen.

Die in diesem und im vorigen Kapitel beschriebene Methode liefert also totale

und differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion (2) am ruhenden Neutron
ef f *

als Funktion von E und O . Sie werden im folgenden als "Wirkungsquerschnitte

in der Ciosure-Näherung" bezeichnet. Dieses Verfahren benötigt im Prinzip nur

die Kenntnis des TT -Erzeugungswinkels und des TT -Impulses im Laborsystem.

Die Impulse der beiden Protonen brauchen nicht bekannt zu sein. Dieses Ver-

fahren ist also auch in Einarmspektrometerexperiraenten anwendbar.

Die Chew-Low Extrapolation (Che 59, Grl 64, Mül 7l) der Masse des virtuellen

Neutrons zum Neutronpol berücksichtigt nicht nur den Einfluß des Pauliprinzips

und der Fermibewegung, sondern auch mögliche dynamische Abhängigkeiten der

Amplitude der Reaktion (2) von der Masse des virtuellen Neutrons. Sie ist jedoch

nur dann anwendbar, wenn die Impulse aller Teilchen in der Reaktion (1) bekannt

sind. Insbesondere ist die Kenntnis der Protonimpulse bei kleinen Werten

(<0.l GeV/c) nötig.

2
In der Nähe des Pols t = m wird der Wirkungsquerschnitt der Reaktion (1)

n
vom Neutronpolterm dominiert (Che 59):

d2a(E ) M2 .- iY / J - , N s - t l ,, // , n\- W •** PP> - 17 —T , 2 .2 aYn + TT-p(s) ' (4'12)

mdEy Cmn -°

2
Dabei ist t = (p, - p „) das Quadrat des Viererimpulses des virtuellen Neutrons,

2 2P eff
s = (p + p ,) = m + 2m E das Quadrat der effektiven (TT p.)-Masse und

TT p l n n Y '
N die Normierungskonstante der asymptotischen Deuteronwellenfunktion (siehe
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2
Anhang A, (A 8)). Im physikalisch zugänglichen Bereich ist t < (m - E )

mit E = Bindungsenergie des Deuterons. Gleichung (4.12) wird im Anhang E aus

der Bornapproximation mit Feynmanregeln hergeleitet.

Theoretische Untersuchungen (Bla 60, Brt 60) der Eigenschaften des dnp-Vertex'

(unterer Vertex der Graphen in Abb. 9) haben gezeigt, daß die Amplitude der

Reaktion (I) in der komplexen t-Ebene einen Schnitt längs der unphysikalischen
2 :

reellen t-Achse für t > m + 2m (m + 2a) hat (a ist im Anhang A definiert).
n 7T TT

Dieser Schnitt läßt sich anschaulich als Folge des Austausche von Pionen

zwischen dem Proton und dem Neutron erklären. Der Einfluß dieses Schnitts auf

die Amplitude im physikalischen Gebiet läßt sich durch eine Vertexfunktion

V(t) berücksichtigen, die eine Reihe von Polen auf der unphysikalischen Seite
2

der reellen t-Achse (t> m ) hat. Man ersetzt dazu die Normierungskonstante N
n 2 2

in der Gleichung (A. 12) durch N-V(t) mit V (t = m ) = I (Bla 60» Bei 64).

Man nimmt nun an, daß Doppelstreuprozesse und Endzustandswechselwirkungen

keine weiteren Verzweigungspunkte der Amplitude in einem hinreichend großen

Bereich der komplexen t-Ebene, der den Pol und einen Teil der physikalischen

t-Achse enthält, verursachen. Die Chew-Low Funktion

9 m E 2 d2o(E )

F(S'C:V " 7Ä7 ̂  (m<> ' ̂ ^ (Jd *" pp) <4'13)
hat dann keine Singularitäten in diesem Bereich und läßt sich für festes s

2 2
und E durch eine Potenzreihe in (m -t) um t = m darstellen mit

Y n n

lim F(s,t;F. ) = o _ (s) . (4. 14)
2 Y Yn -»- TT px

t-*m
n

Die Extrapolation vom physikalischen Gebiet zum Neutronpol besteht nun in

der Anpassung eines Polynoms von hinreichend hoher Ordnung an die aus den

Daten konstruierte Chew-Low Funktion. Die statistische Signifikanz der Daten

erlaubt im allgemeinen nur die Bestimmung der Polynomkoeffizienten niedriger

Ordnung. Durch die Einführung der Deuteronvertexfunktion werden jedoch die

bekannten Singularitäten in der Amplitude berücksichtigt, so daß man hoffen

kann, mit einem Polynom niedriger Ordnung auszukommen. Im Anhang E wird ge-

zeigt, daß nach dem Spektatormodell die Chew-Low Funktion (4.13) in nichtre-

lativistischer Näherung sogar unabhängig von t ist, so daß sich das Polynom

auf eine Konstante reduziert.
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2
Der Abstand des Neutronpols votn physikalischen Gebiet beträgt etwa 0.22 m

TT

Der Bereich, über den hinweg extrapoliert werden muß, ist also kleiner als

im vergleichbaren Fall der Chew-Low Extrapolation der Pion-Pion-Streuung, wo
2 .

der Abstand des Pols vom physikalischen Gebiet > m ist.

Das experimentelle Verfahren zur Durchführung der Extrapolation ist bei

(Mül 71) ausführlich beschrieben, so daß hier die Aufzählung der wesentlichen

Punkte ausreichen wird.

(i) Das Pauliprinzip braucht nicht explizit berücksichtigt zu werden (Che 59).
2

Zur Berechnung von t = (p, - p .) muß für p . der Vierervektor des im Labor-

system niederenergetischen Protons gewählt werden. Andernfalls würde der Pol
2 2

bei t' = (p, ~ p ,) = m eine Endpunktsingularität bewirken (Fra 71), die
d p l n

die Möglichkeit einer analytischen Fortsetzung vom physikalischen Gebiet zum

Neutronpol ausschließen würde.

(ii) Die Chew-Low Funktion ist eine Funktion von s, t und E . Da das Extrapo-

lationsergebnis unabhängig von E sein muß, kann über den vollen kinematischen

Bereich von E gemittelt werden, der bei festem s und t möglich ist. Die For-

meln zur Konstruktion der Chew-Low Funktion aus den Daten sind im Anhang F

angegeben.

2
(iii) Im Bereich kleiner Werte von m -t, der für die Bestimmung von F(s,t;E )

besonders wichtig ist, konnte der Impuls des niederenergetischen Protons p„

nicht gemessen werden (siehe Kapitel 2.3) und mußte aus den gemessenen Impul-

sen der anderen geladenen Teilchen berechnet werden. Es erwies sich als not-

wendig, die asymmetrische Fortpflanzung der Meßfehler in die berechnete Größe t

zu berücksichtigen (siehe Kapitel 2.6).

Der Einfluß der Meßfehler auf die aus den Meßwerten berechnete Chew-Low Funk-

tion F , wurde nach dem im Kapitel 2.6 beschriebenen Verfahren bestimmt.
calc

Die Meßgrößen wurden mit einer gaussischen Wahrscheinlichkeitsverteilung von

der Breite der experimentellen Fehler variiert. Mit den variierten Werten

wurde ein neuer Wert F , . der Chew-Low Funktion berechnet. Der Quotient
verschmiert

F /F . liefert dann für jedes s- und.t-Intervall den Korrektur-
calc verschmiert
faktor zur Entfaltung der Fehler aus F . . Um statistische Schwankungen in

D calc
den Daten nicht zu verstärken, wurden die so bestimmten Korrekturfaktoren in

s und t geglättet.
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Um eine Abschätzung der systematischen Unsicherheiten des Extrapolationsver-

fahrens zu erhalten, wurde die Extrapolation auf verschiedene Arten durchge-

führt, d.h. durch Wahl verschieden großer t-Bereiche im physikalischen Gebiet,

durch Benutzung von Chew-Low Funktionen mit und ohne Deuteronvertexfunktion

sowie von Extrapolationspolynomen unterschiedlicher Ordnung. Die begrenzte

Statistik erlaubte dabei nur die Bestimmung totaler Wirkungsquerschnitte für
ef f

24 Energieintervalle im Bereich 0.2 GeV < E < 1.2 GeV. Im folgenden werden

zwei dieser Extrapolationen beschrieben, die sich in den Voraussetzungen be-

sonders unterscheiden.

"Extrapolation l" ist von K. Müller (Mül 71) mit den Daten dieses Experiments

durchgeführt worden und benutzt die Chew-Low Funktion ohne Deuteronvertex-
2

funktion (d.h. V (t) ^ 1). Als Extrapolationsbereich im physikalischen Gebiet
2 2 2

wurde 0.00496 GeV < m -t < 0.04964 GeV gewählt. Das entspricht Laborimpulsen

des Protons zwischen 0.02 GeV/c und 0.15 GeV/c. Die untere Grenze liegt etwas

oberhalb der physikalischen Grenze, da sich für Protonimpulse <0.02 GeV/c

wegen der zu geringen Ereigniszahlen keine Korrekturfaktoren für die Meßfehler-

entfaltung bestimmen ließen. Die obere Grenze ist so gewählt, daß sie innerhalb

des Konvergenzkreises liegt, der vom polnächsten der bekannten Verzweigungs-
2

punkte bei t = m + 2m (m + 2a) (siehe oben) gegeben ist. Es zeigte sich,
IT 'l 'l f,

daß ein lineares Polynom in (m -t) als Extrapolationsfunktion ausreichte.

"Extrapolation 2" benutzt die Chew-Low Funktion mit der Deuteronvertexfunktion,
2

d.h. Gleichung (4.13), wobei V (t) aus der über die 3 Spinprojektionendes Deu-

terons gemittelten Hamada-Johnston Wellenfunktion bestimmt wurde (Anhang E,
2

(E 8)). V (t) ist in Abb. 14b gezeigt. Als Extrapolationsbereich im physikali-
2 2 2

sehen Gebiet wurde 0.00496 GeV < m -t < 0.18275 GeV gewählt. Das entspricht

Laborimpulsen des Protons zwischen 0.02 GeV/c und 0.3 GeV/c. Eine weitere Er-

höhung der oberen Grenze war aus statistischen Gründen nicht sinnvoll. Der

Bereich in t wurde in 12 Intervalle eingeteilt, deren Breite so gewählt wurde,

daß in jedem Intervall etwa gleich viele Ereignisse liegen. Abb. 18 zeigt die

aus den Daten bestimmte Chew-Low Funktion als Funktion des Abstands vom Pol,
2 g f f

(m -t), für einige Intervalle von E . Für die Polynomfits an diese Vertei-
n Y

lungen wurden nur die in Abb. 18 gezeigten, unkorrelierten statistischen Fehler

benutzt.

* Der Faktor (s~t) in (4.13), der eine Folge des Flußfaktors der Reaktion
vn . ,, -»• TT ~p ist, ist bei (Mül 71) durch seinen Polwert (s-m )̂~ er-
1 virtuell r • » n

setzt. Die dadurch entstehenden Unterschiede in den Extrapolationsergebnissen
sind vernachlässigbar. Die experimentellen Meßfehler, die zur Fehlerentfal-
tung aus der t-Abhängigkeit der Chew-Low Funktion benötigt werden, standen
bei (Mül 71) nicht zur Verfügung und wurden deshalb dort mit Hilfe eines Feh-
lermodells berechnet.
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Nach dem in Kapitel 2.8 beschriebenen Kriterium lag die benötigte Ordnung N der

angepaßten Polynome bei der "Extrapolati on 2" zwischen l und 3 und zeigte keine

systematische Energieabhängigkeit . Es wurde darum angenommen, daß sich die

Chew-Low Funktion in allen 24 Energieintervallen durch ein Polynom gleicher
2

Ordnung N anpassen läßt. Das Verhältnis x /Zahl der Freiheitsgrade, summiert

über alle Energieintervalle, betrug für N = l, 2 und 3: 387.3/240, 258.3/216
2

und 225.7/192. Abb. 19a zeigt die Verteilung der x -Wahrscheinlichkeiten der

Fits für die 24 Energieintervalle für N = l , 2 und 3. Da die Verteilung für

N = 2 ausreichend isotrop ist, wurde für alle Energien ein quadratisches Po-

lynom verwendet. Abb. 18 zeigt die angepaßten quadratischen Polynome. Abb. 19b

zeigt die Polynomkoeffizienten B und B bei einer Parametrisierung des Ex-

trapolationspolynoms in der Form

F(s,t;E ) = a _ (s) - (l + B.(s)-(m2-t) + B (s) - (m2-t)2) (4.15)
y yn-^-TT p l n / n

ef f
als Funktion von E . Beide Koeffizienten zeigen keine signifikante Energie-

abhängigkeit .

Im Anhang E ist gezeigt, daß die Chew-Low Polformel (4.12) auch für differen-

tielle Wirkungsquerschnitte gilt. Eine Extrapolation der einzelnen differen-

tiellen Meßpunkte war wegen der begrenzten Statistik nicht möglich, jedoch

konnten die normierten Legendremomente A. (s) der Verteilung des TT -Erzeugungs
# . .

winkels 0 im yn~Schwerpunktsystem bestimmt werden. Sie sind definiert durch

die Entwicklung

(yn H. Tt~p) - ff n̂ - (s)' (l + l A^s) 'P̂ cosO*)) . (4.16)
dfi* "" ' K 1=1

Solange der Beitrag des Einpionaustauschs zur Amplitude der Reaktion (2)

klein ist (siehe Kapitel 2.8), wird man mit einer kleinen Zahl L von Legendre-

polynomen p (cosO ) auskommen. Die Momente wurden deswegen nur für Energien
eff

E < l GeV bestimmt.
Y

Die nichtextrapolierten Momente im physikalischen Gebiet erhält man aus

der Entwicklung

da(E ) _ da(E )
*-£ (yd -»- TT pp) = T— ' *- (yd -* TJ pp)

dsdtdfi ^ ds dt

t *
* (l + l A (s,t;E )-P (cosO )) (4.17)

1=1 Y



- 46 -

Die Chew-Low Polformel liefert hiermit

F(s,t;E )*
( 1 + 1 A (s >P (cosG ))= Hm

1=1 2

L
• (l -t- l A (s,t;E )'F (cosG )) (4.18)

1=1 i Y

und mit Gleichung (4.14) und der Orthogonalität der Legendrepolynome folgt:

A (s) = lim A (s,t;E ). (4.19)
l 2

t -»-m
n

Die Formeln zur Konstruktion der normierten Momente aus den Daten sind im

Anhang F angegeben.

Eine Rückfaltung der Meßfehler aus der berechneten Größe t war nicht nötig,

da bei festem s und t die Winkelabhängigkeit des Fehlers von t relativ

schwach ist. Der Korrekturfaktor zur Entfaltung der Meßfehler ist bei festem
*

s und t also in erster Näherung unabhängig von 0 und fällt heraus, da bei
*

der Berechnung der normierten Momente durch den über alle 0 integrierten

Wirkungsquerschnitt bei gleichem s und t dividiert wird (siehe Anhang F,

(F 4)).

Die im Kapitel 2.8 behandelten winkelabhängigen Scanverluste bei 2-Prongs

können eine Verfälschung der extrapolierten Werte bewirken. Zur Korrektur
*

hierauf erhielt jedes Ereignis mit nur 2 sichtbaren Spuren ein von s und 0

abhängiges zusätzliches Gewicht. Dieses Gewicht wurde aus dem Verhältnis des

auf Scanverluste korrigierten zum nichtkorrigierten Wirkungsquerschnitt be-

rechnet .

Die Extrapolation der Momente wurde wieder auf verschiedene Arten durchgeführt.

Die Wahl verschieden großer t-Be reiche führte zu keiner statistisch signifi-

kanten Änderung der angepaßten Parameter, so daß der gleiche t-Bereich wie

bei der "Extrapolation 2" des totalen Wirkungsquer Schnitts verwendet wurde.

2
Die Extrapolation wurde für die ersten 4 Momente durchgeführt, da ein x ~Fit

an die Winkelverteilungen, die aus der Ciosure-Näherung (Kapitel 4.3 und 4.4)

gewonnen wurden, zeigte, daß zur Beschreibung des dif f erentiellen Wirkungs-
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querschnitts Legendrepolynome bis zur 4. Ordnung nötig waren. Abb. 20 zeigt

als Beispiel die aus den Daten bestimmten normierten Momente als Funktion
2 ef f

des Abstands vom Pol, (m -t), für einige Intervalle von E

Die benötigte Ordnung der von t abhängigen Extrapolationspolynome wurde auf

die gleiche Weise bestimmt wie bei der "Extrapolation 2" des totalen Wir-

kungsquerschnitts . Es zeigte sich, daß für das 1. und 2. Moment ein lineares
2

Polynom notwendig war, während für das 3. und 4. Moment die y -Wahrschein-

lichkeiten der Fits schon bei einem Polynom 0-ten Grades gleichverteilt

waren. Für das 3. und 4. Moment ließen die Daten also keine statistisch signi-

fikante t-Abhängigkeit erkennen. Damit zeigten sich auch keine signifikanten

Abweichungen der Extrapolationsergebnisse von der Vorhersage des Spektator-

modells, Man wird jedoch annehmen, daß eine Extrapolation eine bessere Appro-

ximation der Momente der Reaktion (2) liefert als das Spektatormodell. Die

Übereinstimmung der Spektatormodellwerte und der extrapolierten Werte gilt

deshalb nur innerhalb der größeren Fehler einer linearen Extrapolation. Aus

diesem Grund wurden auch das 3. und 4. Moment mit einem linearen Polynom

extrapoliert.

ef f
Abb. 21 zeigt die Polynomkoeffizienten C- als Funktion von E bei einer

Parametrisierung der linearen Extrapolationspolynome in der Form

A..(s,t;E ) = A..(s)in- Cn (s) • (m2-t) (l » l bis 4) (4.20)
i y l l n

eff 2
C~ und C, sind für alle E mit Null verträglich. Das x der Fits, summiert

über alle Energieintervalle, betrug bei 220 Freiheitsgraden für das 1. bis

4. Moment: 298.2, 182.9, 249.4 und 220.8. Die angepaßten Geraden sind in

Abb. 20 eingezeichnet.

Die Ergebnisse der Extrapolation werden im Kapitel 5 gezeigt und mit den

Ergebnissen der Ciosure-Näherung verglichen.
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3 äs T T /

Eine weitere Methode zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten der Reaktion (2)

liefert die Messung des TT /TT -Verhältnisses am Deuteron. Dazu werden die TT -

und die TT -Erzeugung am Deuteron bei gleichen kinematischen Bedingungen für

das Pion gemessen und das Verhältnis

D _ do/dfl(Yd + TT pp)
R = - _ct_ (4.21)

da/drHyd -•<• n nn)

bestimmt. Mit der Annahme

R =
dc/dH(yn -* TT p)

do/dfi(yp -*- TT n)

und mit den Messungen des TT -Wirkungsquerschnitts am freien Proton läßt

sich dann der TT -Wirkungsquerschnitt am freien Neutron bestimmen. Für die

Reaktion yp -+ n n gibt es inzwischen sehr genaue Messungen ((Fis 72); eine

Zusammenstellung weiterer Experimente geben (Spl 70) und (Spl 71)).

Für die Anwendung dieses Verfahrens in unserem Experiment benötigt man ab-

solute Messungen von da/d fr (yd -> TT nn) . Solche Messungen sind für E < 0.5 GeV

noch nicht veröffentlicht worden. Für den Bereich 0.5 < E < 2.0 GeV gibt es

solche Messungen von Neugebauer et al. (Neu 60) und von Scheffler und Waiden

(Wld 72). Die statistischen und systematischen Fehler in diesen Experimenten

sind jedoch so groß, daß die Benutzung ihrer Ergebnisse zur Bestimmung von

Wirkungsquerschnitten der Reaktion (2) in unserem Experiment keinen Vorteil

gegenüber den Methoden bietet, die in den Kapiteln 4,3 bis 4.5 beschrieben

sind. Das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren wird deshalb in unserem

Experiment nicht angewendet. Da es jedoch häufig in Spektrometerexperimenten

benutzt wird (eine Übersicht über solche Experimente gibt (Spl 70)), werden

im folgenden die Annahmen, die ihm zugrunde liegen, kurz diskutiert.

Gleichung (4.22) beruht auf der Annahme, daß eines der beiden auslaufenden

Nukleonen bei der TT - und der TT -Erzeugung am Deuteron ein Spektator ist,

dessen Existenz die Wirkungsquerschnitte beider Reaktionen (abgesehen von

Coulombeffekten) in gleicher Weise beeinflußt. Folgende Effekte werden dabei

vernachlässigt:



- 49 -

(i) Bei den Reaktionen am Deuteron bewirkt die Fermibewegung des Targetnu-

kleons eine Ve r Schmierung der Wirkungsquerschnitte und damit eine Verschmie-

rung des Verhältnisses F. Die dadurch bedingten Unterschiede der beiden Seiten

von Gleichung (4.22) sind gering, wenn R nur langsam mit der Photonenergie

und dem Pionerzeugungswinkel variiert. Das ist nach den Zählermessungen von

Fujii et al. (Fuj 71, Fuj 72) im Energiebereich des A(1236) gut erfüllt - nicht

jedoch für höhere Energien.

(ii) Der Einfluß des Pauliprinzips auf die beiden Endzustandsnukleonen ist

bei der TT - und der TT -Erzeugung am Deuteron verschieden, wenn sich die Am-

plituden der Reaktionen yn "*" r P und YP ~* T n unterscheiden, das heißt, wenn

Isovektor-Isoskalarinterferenzen auftreten. Im Rahmen der Stoßnäherung mit

Ciosure (Kapitel 4.3) gilt z.B. nach Gleichung (A. 5) (bei Vernachlässigung

des kleinen D-Wellenanteils):

R _ do/dfi(Yn -> TT"P) . ' ' FS(q)'Vn

do/dQ(yp + TT+n) l - F (q)-V
S p

1/3 +

1 +

Sn/p

Sn/p

/

2/

->-
h ,
n/p

h ,
n/p

2

2, , (4-24)

8n/ und h , sind die im Kapitel 4,3 definierten Amplituden g und h für die

Reaktionen yn -*- TT p bzw. yp -*- TT n. Gleichung (4.22) ist also nur dann erfüllt,
2 , ^ 2 .

wenn das Verhältnis g / h am Proton und Neutron gleich ist. Die Annahme,

daß die Isoskalar-IsovektorInterferenzen relativ schwach sind, wird durch die

Ergebnisse unseres Experiments nicht bestätigt (siehe Kapitel 6.1).

(iii) Doppelstreuprozesse können die TT - und die TT -Erzeugung am Deuteron

unterschiedlich beeinflussen.

Rechnungen, die unter Berücksichtigung dieser Effekte Korrekturen zur Glei-

chung (4.22) liefernj gibt es in der Literatur für den in diesem Experiment

untersuchten Photonenergiebereich noch nicht. Rechnungen von Julius (Jul 71)

für Photonenergien >2 GeV ergeben in der Closure-Nnherung Abweichungen der

beiden Seiten von (4.22) von maximal 4 %. Eine Extrapolation der Ergebnisse

von (Jul 71) zu kleineren Photonenergien läßt erwarten, daß die Annahme (4.22)

bei niedrigen Energien für die Vorwartsric'

querschnitte für die Reaktion (2) liefert.

bei niedrigen Energien für die Vorwärtsrichtung (0 bei 0 ) zu große Wirkungs-
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5. Ergebnisse jriir_cHe Reaktion yn •» TT p

Im Kapitel 5.1 werden die Ergebnisse der im Kapitel 4 beschriebenen Verfahren

für die Reaktion (2), yn + TT p, gezeigt und miteinander verglichen. Im Kapi-

tel 5.2 folgt der Vergleich dieser Methoden mit früher benutzten Verfahren

(Hil 68,But 70) sowie eine Diskussion der jetzt noch verbleibenden systemati-

schen Unsicherheiten bei der Behandlung der Deuteronkorrekturen. Im Kapitel

5.3 werden die Ergebnisse dieses Experiments mit denen anderer Experimente

verglichen.

Die in diesem Experiment bestimmten Wirkungsquerschnitte werden im folgenden

nur mit ihren statistischen Fehlern gezeigt. Zusätzlich haben alle Werte eine

Normierungsunsi cherheit von ±5 %, die die Unsicherheiten der experimentellen

Korrekturen (siehe Kapitel 2) enthält. Die Wirkungsquerschnitte in der

Ciosure-Näherung haben für Photonenergien >0.5 GeV eine Unsicherheit von ±8 %,

die die zusätzliche Unsicherheit von ±6 % bei der Berechnung der rechten Seite

der Gleichung (4.5) (Kapitel 4.3) für Photonenergien >0.5 GeV enthält.

5 _.__{_ Ergebnisse

Abb. 22 (schwarze Punkte) zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2)

nach dem Spektatormodell (Kapitel 4.2) als Funktion der effektiven Photonla-
ef f

borenergie E (Gleichung 4.1). Es sind keine Schnitte im Spektatorimpuls ge-
Y

macht. Dieser Wirkungsquerschnitt wird hier nur für den Vergleich mit anderen

Experimenten gezeigt. Wegen der starken Näherungen, die das Spektatormodell

enthält (siehe Kapitel 4.2), werden in dieser Arbeit die Ergebnisse der Ciosure-

Näherung und der Chew-Low Extrapolationen vorgezogen.

Abb. 23 (schwarze Punkte) und Tabelle III zeigen den totalen Wirkungsquer-

schnitt der Reaktion (2) in der Ciosure-Näherung (Kapitel 4.3 und 4.4) als
ef f

Funktion von E . Dieser Wirkungsquerschnitt ist das Ergebnis der Entfaltung

der Fermibewegung aus dem Wirkungsquerschnitt von Abb. 17.

Der Wirkungsquerschnitt in der Closure-NHherung liegt iir. Maximum des A(1236)
ef f

um etwa 6 % und für E > 0.5 GeV um im Mittel 9 % über den Ergebnissen
Y

der, Spektatormodells. An den Flanken des A(1236) ist der Unterschied beider

Wirkungsquerschnitte statistisch nicht signifikant. Große Unterschiede treten
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bei allen Energien irr. differentiellen Wirkungsquerschnitt auf. (Die Ergeb-

nisse des Spektatorraodells für den differentiellen Wirkungsquerschnitt sind

in dieser Arbeit nicht gezeigt.) Vor allem bei kleinen n -Erzeugungswinkeln

liefert die Ciosure-Näherung wesentlich größere Werte als das Spektatormodell.

Die Ursachen dieser Unterschiede sind in den Kapiteln 4.2 bis 4.4 diskutiert

worden.

Abb. 24 zeigt die Ergebnisse der Chew-Low Extrapolationsmethoden "l" (schwarze

Punkte) und "2" (offene Kreise). Die Ergebnisse der "Extrapolation l" unter-

scheiden si.ch etwas von den Werten, die bei (Mül 71) angegeben sind, infolge

von Verbesserungen in der Berechnung der experimentellen Korrekturen. Die "Ex-

trapolation 2" liefert durchweg größere Werte um im Mittel 6 % (10 %) für
eff

E < 0.5 GeV (>0.5 GeV). Diese Diskrepanz zeigt die Größenordnung der syste-

matischen Unsicherheiten des Extrapolationsverfahrens. Zum Vergleich ist der

totale Wirkungsquerschnitt in der Ciosure-Näherung von Abb. 23 noch einmal

in Abb. 24 gezeigt (Kreuze). Trotz der völlig verschiedenen Annahmen und

Näherungen, die den beiden Methoden zur Bestimmung von c(yn -> ir p) zugrunde

liegen, ist die Differenz zwischen den Ergebnissen der Ciosure-Näherung und
eff

der "Extrapolation 2" im Mittel nur -4 % (+8 %) für E < 0.5 GeV (>O.5 GeV).

Die totalen Wirkungsquerschnitte aus den Extrapolationsmethoden sind in der

Tabelle IV angegeben.

Abb. 25a bis d zeigen die differentiellen Wirkungsquerschnitte in der Closure-
_ £

Näherung als Funktion des TT -Erzeugungswinkels G im yn~Schwerpunktsystem für
eff

die verschiedenen E -Intervalle zwischen 0.2 CeV und 2.0 GeV. Die Punkte

bei 10°, 30° (für Eeff < 0.26 GeV), 170° (für £eff > 0.5 GeV) sowie 180° (offe-

ne Quadrate) sind nicht direkt gemessen, sondern aus den Moravcsikfits (siehe
>t

Kapitel 2.8) extrapoliert. Die Zahlenwerte für da/dfi sind in Tabelle III an-

gegeben.

Abb. 26 (schwarze Punkte) zeigt den aus den Moravcsikfits extrapolierten,

differentiellen Wirkungsquerschnitt in der Ciosure-Näherung bei 0 = ISO
eff

als Funktion von E . Die gezeigten Fehler enthalten nur die statistischen

Fehler der Fits.

eff
Abb. 27a und b zeigen für E zwischen 0.2 GeV und l GeV die ersten vier

Y eff
normierten Legendrepolynome A (E ) der Verteilung des TT -Erzeugungswinkels.

Die normierten Momente sind definiert durch die Entwicklung
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do(E6ff) o ( E ) L ,f „
1 = * . (i + V A1(Eett)-P1(cos0 )) . (5.1)

dP* 47T 1=1 l T :

Die schwarzen Punkte sind die Ergebnisse von Legendrepolynomfits an die

differentiellen Wirkungsquerschnitte in der Ciosure-Näherung (Abb. 25).

Die benötigte Ordnung L = 4 wurde nach dem im Kapitel 2.8 beschriebenen Kri-
2

terium und auf Grund der Forderung nach Isotropie in der Verteilung der X -

Wahrscheinlichkeiten der Fits bestimmt. Die offenen Kreise in Abb. 27 sind

das Ergebnis der Extrapolation der Masse des virtuellen Neutrons zum Neutron-

pol (Kapitel 4.5). Die Übereinstimmung der beiden Methoden ist im allgemeinen

befriedigend. Die Ergebnisse der Ciosure-Näherung zeigen in den höheren Momen-

ten etwas stärkere Strukturen als die extrapolierten Werte. Das mag die Folge

einer leichten Überhöhung statistischer Schwankungen bei der Entfaltung der

Ferir.ibewegung sein. Dieser Effekt wurde im Kapitel 4.4 diskutiert.

Der Vergleich von a (yn -> TT p) in der Ciosure-Näherung mit den Ergebnissen

einer früheren, vorläufigen Analyse (Hil 68, But 70) eines Teils der jetzt

vorliegenden, endgültigen Statistik zeigt, daß der früher bestimmte Wirkungs-

querschnitt im Maximum des A(1236) um etwa 20 % unter den jetzt bestimmten

Werten liegt. Die gemessenen Werte für o (yd ->• TT pp) haben sich nur um +5 %

geändert, teils durch Verbesserungen der experimentellen Korrekturen und der

Datenbehandlung bei der kinematischer. Rekonstruktion (siehe Kapitel 2) und

teils durch statistische Fluktuationen. Diese Änderung liegt innerhalb der

früher angegebenen Fehler, üie Hauptursache für die Änderungen im Wirkungs-

querschnitt der Reaktion (2) liegt in der Benutzung unterschiedlicher Metho-

den zur Bestimmung von tj(yn -*• TT p) aus den gemessenen Daten am Deuteron. Die

Unterschiede in den Verfahren und die dadurch bedingten Änderungen von

o(yn -*• TT p) im Maximum des A(1236) seien noch einmal im einzelnen aufgeführt:

(i) Früher (Hil 68, But 70) wurden nur Ereignisse verwendet, bei denen das

niederenergetische Proton einen Impuls < 0.3 GeV/c hatte. Der Anteil der weg-

geschnittenen Ereignisse wurde im Rahmen des Spektatormodells aus der Deuteron-

wellenfunktion berechnet. Zur Berücksichtigung von Deuteroneffekten wurde
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der Wirkungsquerschnitt mit dem von Neugebauer et al. (Neu 60) gemessenen

Verhältnis R 1 = a (yp •* TT n)/a (yd -> TT nn) multipliziert. Aus den im Kapitel 4.2

und 4.6 genannten Gründen ist jetzt statt dessen die Ciosure-Näherung (Kapi-

tel 4.3) benutzt worden, d.h. es ist jetzt über alle Proton-Proton-Endzustände

summiert und der Einfluß des Pauliprinzips explizit berücksichtigt worden.

Das bewirkte eine Änderung des Wirkungsquerschnitts im Maximum des A(I236)

um +4 %.

(ii) Zur Entfaltung der Fermibewegung wurde früher der Impuls des Target-

neutrons aus dem Impuls des niederenergetischen Protons bestimmt (Kapitel 4.2)

Jetzt ist die Fermibewegung aus der Deuteronwellenfunktion bestimmt und durch

iterative Lösung des Faltungsintegrals entfaltet worden (Kapitel 4.4). Das

änderte den Wirkungsquerschnitt im Maximum des A (1236) nicht, führte j edoch

zu Änderungen von etwa -6 % an den Flanken der Resonanz.

(iii) Früher ist der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Photonenergie be-

stimmt worden, die sich durch Transformation in das Ruhesystem des vi rtue llen

Targetneutrons ergab. Dabei liegt das Targetneutron nicht auf seiner Massen-
ef f

schale. Jetzt ist E als Energievanable gewählt worden, d.h. die Photon-

energie, die mit einem reellen, ruhenden Neutron die Schwerpunktsenergie /s

liefert. Dieser im Prinzip triviale Unterschied führte zu einer Erhöhung des

Wirkungsquerschnitts im R.esonanzmaxitr.um von +10 %.

Die Chew-Low Extrapolation läßt sich nicht mit dem früher benutzten Verfahren

vergleichen, da die Annahmen und Probleme bei ihrer Anwendung völlig anders

sind.

Eine Auswahl zwischen den Ergebnissen der Ciosure-Näherung und denen der Chew-

Low Extrapolationen läßt sich nicht treffen, da keine dieser beiden Metho-

den vor der anderen durch besonders stichhaltige Argumente bevorzugt ist.

Die Unterschiede in den Ergebnissen (Abb. 24) zeigen die Größe der noch ver-

bleibenden systematischen Unsicherheiten bei der Behandlung der Deuteronkor-

ekti
eff

ef frekturen. Für E < 0.5 GeV sind die Unterschiede im Mittel <4 %. Für
Y

> 0.5 GeV sind die Abweichungen größer. Das liegt jedoch vor allem an

der Unsicherheit bei der Wahl eines speziellen Extrapolationsverfahrens, da

die Ergebnisse der "Extrapolation 2", die die Kenntnis der Struktur des dnp-

Vertex in Abb. 9 ausnützt, im allgemeinen mit den Werten aus der Ciosure-

Näherung verträglich sind.



Die Unsicherheiten der Chew-Low Extrapolation können im Prinzip durch starke

Erhöhung der Statistik reduziert werden. Verbesserungen in der Anwendung der

Stoßnäherung sind möglich, wenn Doppelstreuprozesse und Abschattungseffekte

bei niedrigen Energien, sowie mögliche dynamische Abhängigkeiten der Ampli-

tuden von der Masse des virtuellen Neutrons theoretisch besser verstanden sind.

Die systematischen Unsicherheiten bei der Methode der Messung des n /TT -

Verhältnisses wurden im Kapitel 4.6 diskutiert.

i t_anderen_Exgeri.menten

Totale Wirkungsquerschnitte der Reaktion (2) sind von der FNPR-Kollaboration

(ROS 73) (Frascati), von Scheffler und Waiden (Sehe 70) (Caltech) , von Von

Holtey et al. (Hol 72) (Bonn) und von Fujii et al. (Fuj 72) (Tokio) veröffent-

licht worden .

Die FNPR-Kollaboration hat die Reaktion (1) für Photonenergien <1 GeV in

einem Blasenkammerexperiment gemessen und daraus Wirkungsquer sehn i tte der

Reaktion (2) mit Hilfe des Spektatormodells bestimmt. Die Ergebnisse sind in

Abb. 22 eingezeichnet (offene Kreise). Abweichungen von den Ergebnissen des

Spektatorrtodells in unserem Experiment zeigen sich im A( 1 236) -Bereich und

bei Photonenergien zwischen 0.7 GeV und 0.9 GeV. Diese Abweichungen treten

schon in den Ergebnissen für den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion (1)

auf. Die Fehlerquellen, die in Blasenkammerexperimenten mit Photonbrems-

strahlen zu solchen Abweichungen führen können, wurden im Kapitel 3 diskutiert.

Scheffler und Waiden (Sehe 70) haben die TT -Erzeugung am Deuteron für Photon-

energien zwischen 0.6 GeV und 1.25 GeV in einem Zählerexperiment gemessen

und verschiedene Methoden zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten der Reak-

tion (2) aus diesen Daten verwendet. Zur Bestimmung der meisten von Ihnen

publizierten Werte wurde nur die Verschmierung der Wirkungsquerschnitte am

Deuteron durch die Fermibewegung des Targetneutrons entfaltet. Andere Deuteron-

effekte wie Interferenzen der beiden Protonen und Endzustandswechselwirkungen

wurden vernachlässigt. In Abb. 22 sind die Ergebnisse eingezeichnet (offene

Quadrate); sie haben einen systematischen Fehler von 10 %. Sie stimmen

gut mit den Ergebnissen des Spektatormodells in unserem Experiment überein.
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Von Holtey et al. (Hol 72) haben das TT /TT -Verhältnis am Deuteron (siehe Ka-

pitel 4.6) für Photonenergien zwischen 0.24 GeV und 0.4 GeV gemessen. Für die

Bestimmung von Wirkungsquerschnitten der Reaktion (2) wurden die Messung-en

der TT -Erzeugung am freien Proton von Fischer et al. (Fis 72) benutzt. Die

Ergebnisse sind in Abb. 23 eingezeichnet (offene Dreiecke).

Zusätzlich zu den in Abb. 23 gezeigten statistischen Fehlern haben die Werte

von (Hol 72) eine systematische Unsicherheit von ±7 % (±6 % aus den TT -

Messungen von (Fis 72) und ±4 % aus den Messungen des TT /TT -Verhältnisses).

Die Ergebnisse sind - bei Berücksichtigung der Normierungsunsicherheiten - mit

unseren Wirkungsquerschnitten verträglich.

Fujii et al. (Fuj 72) haben Werte für die in Gleichung (6.6) (Kapitel 6.3)

definierte Größe A! veröffentlicht. In jenem Experiment wurde ebenfalls das

TT /TT -Verhältnis am Deuteron gemessen. Die Ergebnisse sind für Photonener-

gien im A(l236)-Bereich in Abb. 29 gezeigt (offene Quadrate). Eine Diskussion

dieser Große A 1 folgt im Kapitel 6.3. Die Werte für a(yn -*• • TT p) , die sich aus

den in (Fuj 72) angegebenen Werten für A 1 und den Messungen von CT(YP -̂  TT n)

von Fischer et al (Fis 72) ergeben, stimmen im allgemeinen gut mit den Ergeb-

nissen unseres Experiments überein.

* o
Die Messungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts bei Q = 180 von

Fujii et al. (Fuj 71) und von Von Holtey et al. (Hol 72) sind in Abb. 26 ge-

zeigt (offene Quadrate bzw. offene Dreiecke). Die Messungen von Fujii et al.

enthalten neben den in Abb. 26 gezeigten,statistischen Fehlern noch eine syste-

matische Unsicherheit von 7 %. Beide Zählermessungen sind im allgemeinen mit

den Ergebnissen der Ciosure-Näherung in unserem Experiment verträglich.

Die von Von Holtey et al. (Hol 72) bestimmten Winkelverteilungen der Reak-

tion (2) stimmen mit den Ergebnissen der Ciosure-Näherung in unserem Experi-

ment befriedigend überein. Als Beispiel hierfür zeigt Abb. 30 die Ergebnisse

von (Hol 72) für den differentiellen Wirkungsquerschnitt bei E = 0.36 GeV

(offene Dreiecke) sowie die Ergebnisse der Ciosure-Näherung in unserem Expe-
ef f

riment bei E = 0.35 GeV (schwarze Punkte). Außerdem sind in Abb. 30 die

Ergebnisse von Fujii et al. (Fuj 72) für den differentiellen Wirkungsquerschnitt

der Reaktion (2) bei E - 0.35 GeV und E = 0.5 GeV gezeigt (offene Quadrate).

Bei E =0.5 GeV sind unsere Wirkungsquerschnitte etwas größer als die der

Messungen in Tokio. Bei Berücksichtigung der systematischen Unsicherheit von

±5 % in unseren Daten sind die Unterschiede jedoch statistisch nicht sehr si-

gnifikant. Eine weitere Diskussion der Abb. 30 folgt im Kapitel 6.4.
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6. Diskussion der Ergebnisse

6 ,l_ Verblei ch_mit_a_(YE_^_2;_n)__und_piskus s ion_der Resonanz Struktur

Eine Zerlegung der Amplituden für Einpionphotoproduktion am Nukleon nach

Isospinamplituden im s-Kanal liefert:

A(YP -*n°P) = - s 1 / 2 + v ] / 2 + vT

A / s _^ \ / ^\ f TV ' T?
A I V T* -̂ TT T l l ^ ^ - t - * / 1 ^ "*• ' T \A v r p ^"" n; - f - z ^ , / T v / v , ^

(6.1)
S]/2 H-

S, V und T sind die Amplituden, die vom Isoskalar-, Isovektor- und einem

möglichen Isotensoranteil des Photons angeregt werden. Die Indizes 1/2

und 3/2 geben den Gesamtisospin im s-Kanal an. Die hypothetische T_ , -Ampli-

tude wird irn Kapitel 6.3 diskutiert; in diesem Kapitel wird sie vernachläs-

sigt. Gleiche Wirkungsquerschnitte für w -Erzeugung am Proton und TT -Er-

zeugung am Neutron erhält man dann nur, falls keine Isoskalar-Isovektor-

Interferenzen auftreten.

In Abb. 23 ist a (Yn -*TT p) in der Ciosure-Näherung verglichen mit dem Wir-

kungsquerschnitt der ladungsgespiegelten Reaktion Yp -*ir n (volle Kurve)^

der der Kompilation (Bea66) entnommen wurde. Der qualitative Verlauf der

beiden Wirkungsquerschnitte ist ähnlich, jedoch ist der Wirkungsquerschnitt
ef f i — i

am Neutron signifikant größer für E < 0.75 GeV (v s < 1.51 GeV) und

kleiner für höhere Energien bis E = 1 . 1 GeV (/s1 - 1.72 GeV). Daraus muß

man schließen, daß in diesem Energiebereich signifikante Isoskalar-Iso-

vektor- Interferenzen existieren.

Starke Isoskalar-Isovektor- Interferenzen zeigt auch der dif f erentielle Wir-

kungsquerschnitt bei 0 =180 in Abb. 26, wo zum Vergleich der Verlauf

des Wirkungsquerschnitts der TT -Erzeugung eingezeichnet ist (volle Kurve;

die Kurve ist eine Glättung der Ergebnisse von (Fuj71) und (Fis72)). Der
+ -

TT -Wirkungsquerschnitt liegt im Mittel um einen Faktor 2 unter den TT -Werten,

Für die elektromagnetischen Kopplungen der Nukleonresonanzen läßt der Ver-

gleich der totalen Wirkungsquerschnitte für TT - und TT -Erzeugung in Abb. 23
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einige qualitative Aussagen zu: Im Bereich der Resonanz D (1520), wo der

TT -Wirkungsquerschnitt sein zweites Maximum hat, zeigt der TT -Wirkungs-

querschnitt nur eine Schulter, und das dritte Maximum von o (yp -> TT n) im

Bereich der Resonanzen D)£.(1670) und F (1688) ist in o"(yn -> TT p) nur sehr

schwach ausgeprägt. Die genannten Resonanzen koppeln also nur schwach an

den yn-Zustand. Zu einem ähnlichen Ergebnis kommen Fujii et al. (Fuj71)

bei einer phänomenologischen Analyse ihrer Messungen des differentiellen

(yn -*• ir p)-Wirkungsquerschnitts bei 0 = 180 . Die Schulter im 180 —n -Wir-
ef f

kungsquerschnitt bei E Z 0.75 GeV (Abb. 26) wird nach dieser Analyse

durch einen Beitrag der S. (l535)-Resonanz verursacht.

Abb. 23 zeigt eine deutliche Verschiebung der Resonanzmaxima in der

TT - und TT -Photoproduktion zu kleineren Energien. Beispielsweise liegt das
eff

Maximum der 1. Resonanz (A(l 236)) in diesem Experiment bei E Z 0.3 GeV

( /s1 11.2 GeV statt 1.236 GeV). Diese Verschiebung läßt sich als Folge

der Interferenz zwischen den resonanten und nichtresonanten Amplituden

erklären. In der TT -Photoproduktion am Proton, wo der Beitrag der nicht-

resonanten Amplituden geringer ist (Don71B), ist die Verschiebung wesent-

lich kleiner.

Eine andere interessante Frage ist, wie stark das P (1470)-Isobar an den yn-Zu~

stand koppelt (Don67A). Da man in der Einpionphotoproduktlon am Proton keine

oder nur sehr schwache Anregung des P., gefunden hat, ließe sich die Beob-

achtung einer starken Anregung des P., am Neutron im Rahmen der SU(3)-Sym-

metrie nur durch Einordnung des P., in ein exotisches SU(3)-Antidekuplett

erkirren. Ein weiteres Mitglied des Antidekupletts wäre ein in K p oder K n
*

zerfallendes Isobar ("Z "), dessen Existenz jedoch experimentell nicht be-

stätigt ist. Bei Einordnung des P..in ein nichtexotisches SU(3)-Oktett wür-

den dagegen die Auswahlregeln, die Mopurgo (Mop66) aus dem nichtrelativi-

stischen Quarkmodell abgeleitet hat, nur schwache P .-Anregung am Proton

und Neutron fordern.

Der Wirkungsquerschnitt a (yn •> TT p) der FNPR-Kollaboration (Ros73) hat
eff

bei E = 0.58 GeV ein Maximum und fällt zu größeren Photonenergien schnell

ab (s. Abb. 22). Eine Multipolanalyse der FNPR-Daten ergab (Ros73), daß zur

Beschreibung dieser Struktur ein relativ starker Beitrag des F..(1470) not-

wendig ist. Das steht im Gegensatz zu den oben erwähnten Ergebnissen von

Fujii et al. (Fuj71), die nur einen geringen Beitrag des P., zum TT -Wirkungs-

querschnitt bei 0 = 180 finden. Eine quantitative Aussage läßt sich mit
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den Daten unseres Experiments erst nach einer Multipol- oder Partialwellen-

analyse machen. Der Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts o(yn -> TT p)

allein ist jedoch nach unseren Daten kein stichhaltiges Argument für star-

ke P -Anregung am Neutron. Der in den FNPR-Daten sichtbare schnelle Ab-
eff

fall des Wirkungsquerschnitts oberhalb von E - 0.6 GeV erscheint in

unseren Daten erst oberhalb von 0.7 GeV, so daß auch andere Prozesse

wie z.B. Anregung des S (1535) beitragen müssen.

6^2 yergleich_mit_Vorhersagen_aus_M^^

relati^onen

Zur phänomenologisehen Beschreibung der Einpionphotoproduktion bei niedri-

gen Energien läßt sich die Amplitude aus elektrischen Borntermen, Breit-

Wigner-Resonanzen und nichtresonantem Untergrund zusammensetzen (Wal69).

Zur Analyse der Winkelverteilungen werden häufig Multipolamplituden ver-

wendet. Eine Multipolamplitude entspricht der Anregung des Nukleons durch

elektrische oder magnetische Multipolstrahlung mit festem Drehimpuls und

fester Parität. Der differentielle Wirkungsquerschnitt läßt sich dann in

eine Reihe von Legendrepolynomen entwickeln, wobei die Entwicklungs-

koeffizienten durch die Kultipole bestimmt sind (Hof 61).

Aus der Drehimpuls- und Paritätserhaltung folgt zum Beispiel, daß das

A(1236) durch E - und K -Anregung (d.h. durch elektrische Quadrupel- bzw.

magnetische Dipolstrahlung) erzeugt werden kann. Die Analyse der Einpion-

Erzeugung am Proton hat gezeigt, daß die M -Anregung des A(1236) dominiert

(Don6 7B). Daraus ergibt sich folgende ZerfallswinkelVerteilung für das

A(1236):

dö ' A • P, (cos0 *) (6.2)
dQ* 2 2

. l ___ i f\ r f~* * * s v-**^ •*-•*-mit A2 = -0.5. An der Resonanzstelle v s' = 1.236 GeV (E = 0.344 GeV)

zeigen die normierten Legendre-Momente (Abb. 27) etwa die durch (6.2) ge-

gebenen Werte. Zur Beschreibung der Winkelverteilungen auch bei anderen Pho-

tonenergien ist eine genaue Analyse der Beiträge der verschiedenen resonan-

ten und nichtresonanten Multipole notwendig. Solche Multipdanalysen sind für

die TT -Photoproduktion zum Beispiel von Berends und Weaver (Brd70) sowie von

Pfeil und Schwela (Pfe72) durchgeführt worden.
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Eine andere Möglichkeit zur phanomenologischen Beschreibung der Einpion-

photoproduktion liefert die Anwendung von Dispersionsrelationen bei festern

Impulsübertrag (Dev71). Dabei werden die Imaginärteile der Amplituden

durch die Beiträge endlich vieler Resonanzen approximiert. Die Realteile

erhält man dann mit Hilfe der Dispersionsrelationen.

In Abb. 25 werden die gemessenen dif ferentiellen Wirkungsquerschnitte
* ~~

do/dfi (yn -»• TT p) mit den Vorhersagen verschiedener Multipolanalysen und ver-

schiedener phänomenologischer Berechnungen der Photoproduktionsamplituden

mit Dispersionsrelationen verglichen. Die durchgezogenen und punktierten Kur-

ven zeigen die Vorhersagen der energieunabhängigen Multipolanalysen von Be-

rends und Weaver (Brd70) sowie Pfeil und Schwela (Pfe72) für das Gebiet des

A(1236). Bei keiner dieser Analysen sind die Daten des vorliegenden Experi-

ments benutzt worden. Die Vorhersagen können die Daten im allgemeinen aus-

reichend beschreiben. Die gestrichelten und Strich-punktierten Kurven zei-

gendie Vorhersagen von Devenish et al. (Dev71) und Engels et al . (Eng68),

Diese Autoren haben Dispersionsrelationen bei festem Impulsübertrag ver-

wendet und nur die bereits bekannten elektromagnetischen Kopplungen der

einzelnen Isobare benutzt. Im Bereich des A(1236) können diese Vorhersagen

die Daten qualitativ beschreiben, jedoch liefern sie bei großen Erzeugungs-

winkeln systematisch zu hohe Werte.

Einen noch besseren Test der Vorhersagen aus Dispersionsrelationen bietet

der Vergleich mit der gemessenen Summe

1 = 1&* (Yn " 7T"P) + im* (YP •* 7T+n) C6*3)

im Bereich des A(1236). Aus der Isospinzerlegung (6.1) folgt:

z ^ [v3/2 - /? v ] / 2 ]2 + Cr3/2 - /? s ] /2] 2 , (6 .4)

d.h. T. hängt nicht von einer Interferenz der dominierenden Isovektorampli-

tude mit der Isoskalar- oder einer möglichen Isotensoramplitude ab. Aznauryan

und Zaslavsky (Azn72) haben darauf hingewiesen, daß deswegen die Vorhersagen

für die Summe T. wesentlich schwächer von möglichen Ambiguitäten in den Lö-

sungen der Dispersionsrelationen abhängen, als die Vorhersagen für jeden

einzelnen Wirkungsquerschnitt.

Abb. 28 zeigt die Summe der TT -Daten dieses Experiments in der Closure-
+ eff

Näherung und der TT -Daten von Fischer et al . (Fis72) bei E = 350 MeV.

Der TT -Wirkungsquerschnitt bei 90 , 150 und 170 , wo Fischer et al. keine
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Messungen gemacht haben, wurde aus Moravcsikfits (Kap. 2.8) bestimmt,

wobei die bei (Fis72) angegebenen Koeffizienten benutzt wurden. Die volle

Kurve zeigt die Vorhersage von Aznauryan und Zaslavsky (Azn72) zusammen

mit ihrer möglichen Unsicherheit (gestrichelte Kurven). Berücksichtigt

man die systematischen Unsicherheiten unserer Daten und die der Messungen

von (Fis72) (5% bzw. 6%), die nicht in den gezeigten Fehlern von Abb. 28

enthalten sind, so ist die Vorhersage im Winkelbereich zwischen 30 und

150 mit den Daten noch verträglich. Jedoch zeigt sich bei 170 auch hier

die oben erwähnte Tendenz der Vorhersagen aus Dispersionsrelationen, in

Rückwärtsrichtung zu hohe Wirkungsquerschnitte zu liefern.

elektrom^

Im Kapitel l wurde erwähnt, daß der Vergleich der A(l236)-Photoerzeugung

am Proton mit der am Neutron einen Test der (AI - l)-Regel der elektromag-

netischen Wechselwirkung liefert. Aus der Isospinzerlegung (6. 1) erhält

man für die Differenz des TT - und des TT -Wirkungsquerschnitts

A :. o (yn -> TT p)- G ( yp -> TT n) «< Re _(V3/2 - ' T v i / 2 > (T3/2 - ^ S l / 2

(6.5)

Nun haben die Multipolanalysen der Einpionerzeugung am Proton gezeigt, daß die

Untergrundamplituden im Bereich des A(1236) von den Beiträgen reeller, schwach

energieabhängiger S-Wellen dominiert werden (Don7lB). Das bedeutet, daß in der

Differenz der totalen Wirkungsquerschnitte (6.5) die Interferenzterme zwischen

resonanten (Gesamtdrehimpuls J = 3/2) und nichtresonanten (J = 1/2) Amplitu-

den verschwinden. Wenn T_,„ = 0 ist, enthält (6.5) also nur Beiträge von

nichtresonanten Amplituden und sollte deshalb eine nur schwache Energieab-

hängigkeit zeigen. Wenn dagegen T ,_ zur A(1236)-Erzeugung beiträgt, sollte

der Interferenzterm zwischen den resonanten Anteilen von V ,. und T ,. eine

starke Energieabhängigkeit von (6.5) bewirken, da nach dem Watsontheorem

(Wat54) die resonanten Isovektor- und Isotensoramplituden gleiche Phase haben.

Und zwar erwartet man in diesem Fall im Fnergieverlauf der Differenz (6.5) ein
*

Maximum oder Minimum bei der Resonanzerergie.

* Noch deutlicher sollte der Effekt in der Differenz a(yn -*- TT n) - a (yp -*- TT p)
sein, da man erwartet, daß der Anteil des nichtresonanten Untergrundes im
A(l236)-Bereich bei der 7T°-Erzeugung wesentlich geringer ist. Leider gibt es
zur Zeit noch keine ausreichenden Messungen der TT°-Erzeugung am Neutron.
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Für die quantitative Bestimmung der Isotensoramplitude benötigt man ein

Modell für die nichtresonanten Amplituden. Sanda und Shaw (San.70, San71A)

haben den Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2) und die Differenz (6.5)

im A(1236)-Bereich für verschiedene Beiträge einer möglichen Isotensoram-

plitude berechnet. Für diese Rechnungen wurden Dispersionsrelationen bei

festem Irapulsübertrag benutzt. Abb. 23 zeigt die Vorhersage für a (yn -»- IT p)

ohne Isotensorbeitrag (punktierte Kurve). Bei Berücksichtigung der Nor-

mierungsunsicherheit von 5 % in unseren Daten ist die Übereinstimmung be-

friedigend.

Ein genaueres Bild liefert die Differenz A» geteilt durch den Phasenraum-

Ei
#'

* , *
faktor E /E

E*
TT

a (yti -*• TT p) - a (YP -*• TT n) (6.6)

eff
die für den A(1236)-Bereich als Funktion von E in Abb. 29 gezeigt ist.

Die mit "this experiment" bezeichneten schwarzen Punkte sind aus unseren Wir-

kungsquerschnitten in der Ciosure-Näherung und aus den Messungen von

O(YP •*• T n) von Fischer et al. (Fis72) gewonnen worden. Die Werte von Fischer

et al. sind für Abb, 29 in E interpoliert. Die systematischen Unsicherheiten

unserer Daten und die der Messungen von (Fis72) (5% bzw. 6%) sind in den ge-

zeigten Fehlern nicht enthalten. Die Benutzung der Chew-Low Extrapolationswer-

te von Abb. 24 statt der Wirkungsquerschnitte in der Ciosure-Näherung ändert

nichts am Ergebnis der folgenden Diskussion. Weiterhin sind in Abb. 29 die

Ergebnisse der Zählerexperimente in Tokio (Fuj72) (offene Quadrate) und

Bonn (Hol72) (offene Dreiecke) gezeigt. Bei diesen Experimenten sind für

a (yp -»• TT n) ebenfalls die Messungen von Fischer et al. (Fis72) benutzt wor-

den. Schließlich sind noch die Ergebnisse der FNPR-Blasenkammer-Kollabora-

tion (Ros73) gezeigt, die a(yp -> TT n) der Kompilation (Spl71) entnommen

haben.

Die Messungen von Tokio und Bonn stimmen gut mit unseren Ergebnissen über-

ein, während die FNPR-Daten kleinere Werte für A1 ergeben, so daß die Au-

toren (Ros73) die Existenz eines Isotensoranteils im elektromagnetischen

Strom befürworten. Die Unterschiede zwischen unseren Ergebnissen und denen

der FNPR-Kollaboration liegen nicht nur an der unterschiedlichen Methode

zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten am Neutron, sondern zeigen sich

zum Teil schon in den direkt gemessenen Werten für a(yd -*• ir pp) (s.Kap.3

und 5.3).
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Die punktierten Kurven in Abb. 29 zeigen die Ergebnisse der oben erwähnten

phänomenologischen Berechnungen (San?l A) von A 1 für 0% (x = 0) und 20% (x = 0.2)

Isotensorbeitrag zur A(l236)-Erzeugungsamplitude. x ist definiert durch:

r(yn -v A°) = r(yp •» A+) • (l + x)2 (6.7)

Die volle Kurve zeigt die Vorhersage einer energieabhängigen Multipolanalyse

ohne Isotensorbeitrag von Noelle und Pfeil (Noe71A, Noe71B).

Auf Grund der Unsicherheiten in den theoretischen Vorhersagen läßt sich aus

den Daten dieses Experiments nicht auf die Existenz eines Isotensorstroms

schließen. Der Verlauf von A' hat zwar eine signifikante Energieabhängigkeit,

zeigt jedoch kein Maximum oder Minimum bei der Resonanzenergie (~ 300 MeV),

was man für die Anregung des A(1236) durch Isovektor- und Isotensorampli-

tuden erwarten würde. Sanda und Shaw (San70, San71A) haben ursprünglich aus

den Ergehnissen einer früheren, vorläufigen Analyse eines Teils der Daten

dieses Experiments (HÜ68, But70) auf die Existenz eines Minimums geschlos-

sen. Die Unterschiede der jetzt benutzten Methoden zur Bestimmung von

a (yn -+ ir p) zum früher verwendeten Verfahren sind in Kap. 5.2 aufgeführt und

kommentiert worden.

6̂ 4 Tes t__auf _T- lnya£ianz_in_der elektromagnet i sehen Wechselwirkung

Der Vergleich der Reaktion yn -v TT p mit der Umkehrreaktion TT p ->- yn liefert einen

in Prinzip einfachen Test auf Zeitumkehrinvarianz in der elektromagnetischen

Wechselwirkung, da die differentiellen Wirkungsquerschnitte beider Reaktionen

durch das Prinzip vom detaillierten Gleichgewicht miteinander verknüpft sind:

~* 9j i / P \ j
ad , ~ , J_ f _JL_ i da , - . ff, a\* F 2 \ */ " dfi*

Y

Der Vergleich muß bei gleicher Schwerpunktsenergie »'s" durchgeführt werden. Das

experimentelle Problem auf der Photoproduktionsseite besteht in der Bestim-

mung der Deuteronkorrekturen. Die Schwierigkeit bei der Messung der Umkehr-

reaktion liegt darin, daß der etwa 100 mal häufigere Prozess ir p •+ TT n ->- yyn

abgetrennt werden muß. Messung^ der Winkelverteilung der Umkehrreaktion sind

von Berardo et al. (Ber70, Ber71A) bei äquivalenten effektiven Photonlabor-

energien von 0.354 GeV, 0.480 GeV und 0.518 GeV veröffentlicht worden. Außer-
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dem haben Favier et al . (Fav70) eine Anregungskurve bei 0 ~ 30 getnes-

sen. Abb. 30 zeigt die Werte für do/dS^ (yn -> TT p) , die nach dem Prin-

zip vom detaillierten Gleichgewicht aus den Messungen von (Ber71A) und

(Fav70) folgen. Zum Vergleich sind die Photoproduktionswerte dieses Ex-

periments in der Ciosure-Näherung sowie die Zählermessungen in Tokio

(Fuj72) und Bonn (Hol72) eingezeichnet. Bei 0.354 GeV unterscheiden sich

die Photoproduktionswerte und die Daten von Berardo et al. signifikant,

sowohl in der Form als auch in der absoluten Normierung. Die Winkelver-

teilung der Messungen von (Ber71A) zeigt nicht das breite Maximum, das

man vom Zerfall des A(1236) erwartet, sondern ist nahezu isotrop. Für

den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2) folgt nach den Messungen

von (Ber71A) G - (142 - 18) yb bei E6 = 0.354 GeV gegenüber o= (207 - 6) yb
eff T

bei E = 0.350 GeV nach den Ergebnissen der Ciosure-Näherung in diesem Ex-

periment.

Leider liegt die Messung von (Ber71A) nicht im Maximum des A(1236) sondern

auf der rechten Flanke, so daß ein Fehler in der Photonenergieskala den

absoluten Wert des Wirkungsquerschnitts stark beeinflußt. Andererseits be-
eff

trägt die Energieauflösung in unserem Experiment bei E = 0.350 GeV nur
eff ^

etwa A E = ± 0.01 GeV (s. Kap. 2.7) und ist damit etwa gleich groß wie

die Impulsauflösung bei (Ber71A), so daß die Unterschiede in den Ergeb-

nissen damit nicht erklärbar sind. Eine grobe Fehleinschätzung der Deute-

ronkorrekturen in unserem Experiment ist sehr unwahrscheinlich, zumal die

Ergebnisse der Zählerexperimente, die eire völlig andere Methode zur Bestim-

mung der Wirkungsquerschnitte am Neutron benutzen, mit den Ergebnissen unse-

res Experiments verträglich sind (Abb. 30). Eine dritte, unabhängige Kon-

trolle für die Behandlung der Deuteronkorrekturen liefert für den totalen

Wirkungsquerschnitt die Chew-Low Extrapolation, die bei 0.35 GeV den gleichen

oder sogar einen 5 % höheren Wert (Extrapolation 1 bzw. 2) liefert als die

Ciosure-Näherung.

Bei E =O.5 GeV liegt das Ergebnis der Chew-Low "Extrapolation l" um etwa
Y

4 % unter den Werten der Ciosure-Näherung. Berücksichtigt man außerdem die

Normierungsunsicherheit in den Daten unseres Experiments und in den Daten von
eff

(Ber71A) (5% bzw. 7%), so sind beide Messungen bei E = 0.5 GeV noch mit-

einander verträglich.



Wenn die Photoproduktionsdaten und die Messungen zur Umkehrreaktion

richtig sind, dann zeigt der Vergleich beider Wirkungsquerschnitte eine

klare Verletzung der T-Invarianz in der elektromagnetischen Wechselwir-

kung. Die sich daraus ergebenden Folgerungen sind von verschiedenen Au-

toren diskutiert worden (Ber71B, Don71A, Don71B, Don73, Pfe71, San71B).

Für eine endgültige Aussage ist jedoch noch die experimentelle Über-

prüfung der Ergebnisse von (Ber7lA) sowie eine theoretische Berechnung

von Doppelstreu- und Bindungseffekten bei Deuteronexperimenten nötig.
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Anhang A: Die nichtrelativistische Deuteronwellenfunktion

Die nichtrelativistische Deuteronwellenfunktion fy im Orts-, Spin- und

Isospinraum zur Spinprojektion M (M = -1, 0, +1) hat die Form

• x±l
(AI1

3 wCr) +1 3 /3 w(r) +2 3
. _£. . ™^LJ . Y (r) • Y + /— • Y (r) • v > - r
10 r 2 *• } xo / 5 r 2 ^̂  x-l J ^o

o
(r) = >> - A • ̂  -

3 w(r) v-l/x 3 AT w(r) ,J
+ /— • —-—— • Y tr) • v + /— —^—— • Y

10 r 2 V } Xl / 10 r 2

Dabei ist Y (r) = Kugelflächenfunktion zur z-Komponente m des Bahn-

drehimpulses l

3 .
X - Spintriplettfiinktion zur z-Komponente n des totalen

Spins der beiden Nukleonen

£ = Isospinsinglettfunktion

u(r),w(r) = radiale Wellenfunktion zum S- bzw. D-Zustand des

Deuterons.

Nach Mittelung über die 3 Spinprojektionen des Deuterons ergibt sich

I +1 1 ^ 2 _ l f 2 2

M—1 M 4Trr

mit der Normierung

J [u2(r) + w2(r)] dr = l
(A3)
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Die Darstellung der Deuteronwellenfunktion im Impulsraum erhält man durch

Fouriertransformation von (AI) . Nach Mittelung über die 3 Spineinstellungen

des Deuterons erhält man

<KP) =
+M

•" 2 _2, , . _2
3

M=-l ' (2ir)

mit der Normierung

= Ü(p) + w(p) (A4)

co

j d p 4, (p) = ! ATT p [ü2(p) + w2 (p)] dp = l (A5)

o

Dabei ist
co

ü(p) = 772 I u(r) ' J0(pr) r dr
Oro CA6)

w(P> = - 772 J W(r) ' J2(pr) r dr

und j,,(x) = sphärische ßesselfunktion K-ten Grades.
K

Für die radialen Wellenfunktionen u(r) und w(r) gibt es verschiedene An-

sätze (Gar55, Hul57, Mor58, Mic69). Außerhalb der Reichweite der Kernkräfte

(r -> <*>) muß jede Deuteronwellenfunktion in die asymptotische Wellenfunktion

übergehen , die die Lösung der (nichtrelativistischen) radialen Schrödinger-

gleichung für verschwindendes Potential ist:

< \T ~«ru (r) = N • e
äs

(ctr)

Dabei ist a - v2p En = A5.7 MeV
D

U = reduzierte Masse des 2-Nukleonsystems

E = Deuteronbindungsenergie

N = Normierungskonstante der asymptotischen Deuteronwellen-

funktion

p = 0.0264 = asymptotisches Verhältnis der radialen D- und S-

Wellenfunktionen

Die Normierungskonstante N wird so gewählt, daß für r -*• « die asymptotische

mit der "wahren" Deuteronwellenfunktion übereinstimmt (Hul57, Gol64):
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M2 2a
N = (A8)

'-"eff
3

mit r ff - 1,74 F = effektive Reichweite der S Proton-Neutron-Streuung.

Für die Darstellung der asymptotischen Wellenfunktion im Impulsraum erhält

man aus (A6) :

- , N N l
uas(p) = 772 r~T

P +CL

2

"-,„ (p) = "P* o ü (?)äs 2 äs
a

2 2 -
, ^ N r, , D , 2n

(A9)

2 2
Die asymptotische Lösung hat im Impulsraum einen Pol bei p = - a . Jede

Wellenfunktion muß in der Nähe dieses Pols in die asymptotische Lösung

übergehen.

In dieser Arbeit wird für u(r) und w(r) eine modifizierte Hamada-Johnston-

Wellenfunktion (Ham62) in der Parametrisierung von J. Humberston benutzt die

bei (Mic69) angegeben ist. Der D-Wellenanteil der Hamada-Johnston Wellen-
2

funktion beträgt 7%. Den Verlauf von Airp <Kp ) zeigt Abb. 10 (volle Kurve).
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Anhang B: Kinematische _Forme_lnL bei einem bewegten Neutrontarget^

Im folgenden wird angenommen, daß eines der beiden Protonen im Endzustand

der Reaktion yd -*- ir~pp ein Spektator istf und daß der Spektator eindeutig

identifiziert werden kann. Es werden dabei folgende Bezeichnungen benutzt:

E ,E = Photonenergie im Laborsystem (= Deuteronruhesystero) bzw. im

y n- Schwerpunk t System;

s = Quadrat der effektiven Masse des yn-Systems;

ef f
F = effektive Photonlaborenergie, die an einem im Laborsystem ruhen-

den, reellen Neutron die Schwerpunktsenergie /s liefert;

t = Quadrat der Masse des im Deuteron gebundenen, virtuellen Neutrons;

->
E , p = Energie und Impuls des Spektatorprotons im Labor System;
S o

->
E , p = Energie und Impuls des virtuellen Neutrons im Laborsystem

L L ('"=~?S):
p , p = Longitudinalkomponenten von p und p in der Richtung des

Photons ;

$ , & = Winkel zwischen der Photonrichtung und p bzw. p im Laborsystem

(cos -7 = - cos # ) ;

T T - * • - * . .
p , p = Transversalkomponente von p und p bezüglich der Richtung des
ii s n s

Photons in der Erzeugungsebene, die durch die Richtung des Pho-

tons und des auslaufenden Pions aufgespannt wird;

-*-
E , p = Energie und Impuls des Pions im Labor System;

TT n
* *
E , p = Energie und Impuls des Pions im yn- Schwerpunk t System;
n TT

*
0» G = Erzeugungswinkel des Pions im Labor- bzw. im yn-Schwerpunktsystem;

-*• .
q = Dreierimpulsübertrag vom Photon auf das Pion im Laborsystem

m , m . m und m = Massen des Deuterons .Protons , (reellen) Neutrons und
d p n TT

des Pions.

Die angegebenen Größen lassen sich in folgender Wei'se aus den gemessenen
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Größen E . 0 und p = - p berechnen:
Y n s

En = md - Es »O
2 2

t = 2m, E + m - m , (B2)
d n p d

s = 2E E + E2 - p2 - 2E pL (B3)
Y n n *n yrn

pff ? T 2 9 9

Ey - («-%)/(2V-E/<En-Pn)/V(VPn-

EY = N '̂ n'Pn̂  ̂  (B5)

E* = (s + m2 - m2)/(2-iis) (B6)
71 E* * PE E

(B7)
« t7^fp E E

(B8)
A +/ l - -£ (l - A')

1-A~ L B^

mit A - cosG -(E + p + p - tan©)/(E + E )
Y n n Y n

= y'T- E*/ (E + E )
TT

Für die iterative Lösung des Fal t ungs integral s (Kapitel 4.4) wird die
<K W

Ableitung von cos G nach cosO (bzw. cosG (p =0) ) benötigt :

9cosG_ _
8cosO * *

E p
Y *V

p - E -cosG 3A
i -- ̂  ' ^ _ . _ l (nQ\ - E • A ScosO ' ^ '

TT 7T

Für die Berechnung der Deuteronkorrekturen in der Stoßnäherung mit
i

Ciosure (Kapitel 4.3 und Anhang D) wird die Berechnung von cosG und cos0

als Funktion von E und q für den Fall p = 0 benötigt:

cos0 (Pn=0) = (E2 + P^(Pn=0) -q2)/(2E -^ (pn=0)) (B10)

/ 2 2
m +m + q

TT n Y ö p P

v **•
cosG (p =0) erhält man als Funktion von E und q aus (B7. für p =0) und

v tn Y n

(B10).
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Anhang C: Berechnung von Wirkungsquerschnitten im Spektatormodell

Im folgenden werden die Bezeichnungen und kinematischen Formeln des Anhang

B benutzt. Bei Vernachlässigung der unbekannten t-Abhängigkeit des Pro-

zesses yn . ,-,-*• TT p ist sein totaler Wirkungsquerschnitt a eine
virtuell -* n

ef f
Funktion von s bzw. E

Y

Aus der lorentzinvarianten Definition des Wirkungsquerschnitts folgt für

die Reaktionsrate N , wenn N Photonen auf ein Target mit n Neutronen pro
' -*-

Flächeneinheit und dem Impuls p treffen:
r *n

(c , )

Für ein kontinuierliches Photonspektrum und eine kontinuierliche Verteilung

der Neutronimpulse erhält man für die Reaktionsrate pro Intervall der

Photonlaborenergie und pro Intervall des Laborimpulses der Neutronen:

<C2>

Dabei ist I(E ) = dN /dE die Zahl der einfallenden Photonen pro Laborenereie-
Y Y Y

intervall und <J> (p ) das Quadrat der Deuteronwellenfunktion im Impulsraum
n eff . eff

(siehe Anhang A) . E im Argument von a (E ) ist nach Gleichung (B4) fest-
, -±

gelegt durch E und p .
y rn

Aus (C2) folgt für den beobachteten Wirkungsquerschnitt am Deuteron:

d3a (E )
= *(p)n

n

Das Produkt I(E )*n in (C2) wird experimentell aus der gemessenen Anzahl N

der Elektron-Positron-Paare, die pro Energieintervall von den einfallenden

Photonen im Scanvolumen erzeugt werden, sowie dem bekannten Wirkungsquer-

schnitt o für e e -Paarerzeugung am Deuteron bestimmt:

dN (E )

-I(V "



Da nur ein bestimmter Anteil aller erzeugten e e -Paare gemessen wird»

normiert man ihr Energiespektrum auf ein Paar und bildet die Funktion

CTP CV *
G(E ) , -B 1- - _» (C5)

y dN'/dE I(E ) -n
P T Y n

dN'(E )
mit l —2—*— dE = l

dE Y
Y

<D ist dann die Gesamtzahl aller Paare auf der gleichen Filmmenge, auf der

auch nach hadronischen Ereignissen gesucht wurde.

eff
Da der Wirkungsquerschnitt a als Funktion von E aus der gemessenen

Ereignisrate bestimmt werden soll, ist es notwendig, die beobachteten
eff

Reaktionen in E - statt in E -Intervallen zu gruppieren. Transformation

von (C2) liefert mit den Formeln (B4) und (C5) :

d4N (Eeff) m
r Y $ n , , •» /r-effx- • ' • *^> ' >

Y n Y
eff -*"

E in Argument von G(E ) ist jetzt festgelegt durch E und p .

Zur Mittelung des Wirkungsquerschnitts Über ein festes , kleines E
eff ->- ^

Intervall muß (C6) über AE und alle p integriert werden, d.h. man
Y . eff

summiert über alle Ereignisse, die in AE liegen:

,„eff, ,3+ , . ,_ l ,_eff,,_eff ,3-* A / ,a (E ) • d p 4 (p )- r-p a (E )dE » d p 6 (p )-* -• ' i r« T *" eff n Y Y n n
E £eff Y J

,.MY (C7)
- - Y i mn

wobei E und E die Laborenergien des Photons und des Neutrons für das
Y n

i-te Ereignis sind.

Die Summation auf der rechten Seite von (C7) erstreckt sich nur über solche

Ereignisse, die im kinematisch erlaubten Bereich liegen, d.h. für die E

als Funktion von E und p kleiner als die Maximalenergie E des Pho-
Y n Y

tonspektrums ist. Diese "kinematische Unzugänglichkeit" muß bei der Inte-

gration von 41 (p ) über p in (C7) berücksichtigt werden. Man erhalt:
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a fF6 f f l
n .

w(Ef f) -

1
, A17eff? « A E

Y

1 Pn

i WCE 6"» 1 )
Y

4 > < p n ) A(E^ f f ,

•m

Y

<C8)

(C9)

, für E (Eeff,? ) <
'

m t
0» sonst .

o f~ r 0 T T
W(E ) ist kleiner als l für E in der Nähe von E (Schu71). Für den

Y Y Y
in dieser Arbeit benutzten Bereich Ee < 2 GeV und für E = 5.3 GeV

Y eff Y
bzw. 5.5 GeV gilt in sehr guter Näherung W (E ) = 1.

eff
Am unteren Ende des Spektrums gibt es bei Wahl von E als Energievariable

keine kinematischen Unzugänglichkeiten (Wes71), da E als Funktion von
e f f - * - . . . Y

E und p nicht kleiner als die Schwellenenergie der Reaktion yd ->• ir pp

(145.8 MeV) werden kann und dieser Wert im Bereich des Photonspektrums

liegt.

Aus (C6) und (C7) folgen noch zwei Vorhersagen des Spektatormodel 1s f;ir

die Verteilung von p und cos-J' (p =p ; cos^ = -

(i) Wird die Integration in (C7) über p nur über ein kleines p -Intervall

durchgeführt, erhält man:

r / p - v
- fv ett. A Ap eff ' Äp~ L G(EY) i" (CIO)

o (E ) - *• AE ^n i ' n
n Y Y

eff
wobei über alle Ereignisse summiert wird, die in Ap und AE liegen. Der

erste Faktor der rechten Seite von (CIO) hängt nicht von p ab, d.h. es
eff n

gilt unabhängig von der Wahl des E -Intervalls:

p
n T vrn' Ap / s Y n

G(E X) - E1 - (CIO
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(Cll) liefert damit eine Vorschrift wie (bei Gruppierung der Ereignisse
eff

in E -Intervallen) die beobachtete Verteilung des Spektatorimpulses zu

gewichten ist, wenn man sie mit einer theoretischen Ferraiimpulsverteilung ver-

gleichen will.

eff
(ii) Integration von (C6) über AE , Ap und ein kleines cos-tf -Intervall

liefert:

eff eff n 2
AE -a (E ) — • 4(p ) . 2ir p dp =

(C12)

n i

wobei über alle Ereignisse in AE . Ap und Acos-tf summiert wird . Die
6 Y n n

linke Seite von (C12) ist unabhängig von cos? , d.h. die rechte Seite von

(C12) ist nach der Vorhersage des Spektatormodells in cos$ isotrop ver-

teilt.
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Anhang D: Berechnung von Wirkungsquerschnitten am Deuteron aus Wirkungs-

querschnitten arn̂  Neutron in der Closure^Näherung

Die folgende Ableitung wird im Deuteronruhesystem (d.h. im Laborsystem) durch-

geführt. Die Fermibewegung des Neutrons wird vorerst vernachlässigt.

Der nichtrelativistische Einfachstreuoperator, der auf den 2-Nukleonzustand

in der Reaktion yd +n PP wirkt, hat die Form (CheSl):
-»- -t-

.-> r_ _,-> r
T = elq 2 fj(q) + e Iq 2 f̂ q) (Dl)

Dabei ist q = p - p^ = Dreierimpulsübertrag vom Photon auf das Pion und

- r/2 = Ortsvektor von Nukleon l und 2 im Deuteron. f.(q) (j = 1,2) ist die

Amplitude für TT -Photoproduktion am Neutron und wirkt auf Nukleon j (s.

Gleichung (4.3) im Kapitel 4.3):

g(q) +h(q) - ? ]. r.(+) (D2)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für TT -Erzeugung an unpolarisierten

Deuteronen ist, bis auf Phasenraumfaktoren gegeben,durch:
+ 1

do i V 7

d?T = l / / < ̂ MiT+ f > * f T *M > (D3)

M=-l f

wobei ^M> der Deuteronzustand zur Spinprojektion M (s. Anhang A, (AI))

und f> der Endzustand der beiden Protonen ist. Bei Benutzung der Vollstän-

digkeitsrelation ("Ciosure-Näherung") wird die Summe über alle beobachteten

Proton-Proton-Endzustände durch l approximiert:

f f> <f| = l (D4)

und man erhält:

du -i 5
+ 1

i _+T
M=-l

(D5)

3 / ; TM — ~ ""»' ' V~1X fxj

M=-l

Die physikalische Bedeutung der Ciosure-Näherung wird im Kapitel 4.3 disku

tiert.
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Die Berechnung des Skalarprodukts der Isospinfunktionen, die in der rechten

Seite von (D5) enthalten sind, ergibt:

da{
dir

mit T(q) =

+ 1

M—l

•"*" L
eiq 2 - (g+h • o) -e"

(D6)

CD7)

Die Berechnung des Skalarprodukts der Spinfunktionen, die in (D6) enthalten

sind, wird vereinfacht, wenn man die z-Achse in die Richtung von h legt. Man

erhält:

1 ' l „ | 2

d3?
.o ,2

(e iq r

.-*• -*-
/ lci ^(e + e

+ e

. ->•-*•
• iqr

•iq r

u * w /iOcos

• • _ • ^r ^^
mit n = Winkel zwischen h und r.

Die Integration über r in (D8) liefert schließlich (Jul7I):

do
F (q) -t- vT r ff-q

(D8)

ff2 FQ(q)

(D9)

wobei

2 2 1
u (r) + w (r) | j „ (qr ) dr

i O

der sphärische Formfaktor und

00 r ? 1
Fn(q) = 5 2 u(r ) • w( r ) - w ^ ( r ) / /2~

x ° ]_ —i

der Quadrupolformfaktor des Deuterons ist. j

funktion K-ten Grades.

j (qr)dr

(D 10)

(DU)

ist die sphärische Bessel-

Um den differentiellen Wirkungsquerschnitt für unpolarisierte Photonen zu er-

halten, muß jeder Term der rechten Seite von (D9) über die Photonpolarisation
i-*- ->- 2 . +

gemittelt werden. Zur Mittelung von ,h * q im Laborsystem wurde reine M -Mul-

tipolanregung des Nukleons angenommen. Aus der von Hoff (Hof 61) angegebenen
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->-
allgemeinen Form von h erhält man:

r *
*? ^ Sin , , », /c- n,\ih = cosQ • e - — -. - - • (e • p ) • p -M, (E ,0 ) (D12)

[_ sin 0 TT ' J ' Y

mit e = Vektor der Photonpolarisation

p ,p = Einheitsvektoren in der Richtung der Laborimpulse des Photons und Pions
*

0,0 = Streuwinkel des Pions im Labor- und im yn-Schwerpunktssystem.

- > • - > - » - ,
Mit q ~ p - p erhält man nach Mittelung über die Richtungen von e:

/^ * *̂ ^2 /IMO\E + t, cos0 - p cos0) (D13)
-> 2 2 , 2 * v Y FTT ""̂  KTT
q > q • (1+cos 0 )

wobei 0, 0 , p und p aus E und q für ein im Deuteron ruhendes Neutron
TT TT Y

berechnet werden (s. Anhang B).

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Reaktion yn -*-IT p bei unpola-

risierten Photonen ist:

CDU)

und aus (D9) und (D14) folgt Gleichung (4.5) im Kapitel 4.3.
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Anhang E: Ableitung der Chew-Low Polformel aus der Bornapproximation

und aus dem Spektatormodell

Im Rahmen der Bornapproxitnation hat die Amplitude der Reaktion yd -s-rr pp
2 2 2 2

Pole bei t = (P -P „) = m und t* = (P,-P ,) = m .In der Nähe eines
d p2 n d p l n

solchen Pols wird die Amplitude also vom Beitrag eines der beiden Graphen

in Abb. 9 dominiert.

Für den Wirkungsquerschnitt am Deuteron erhält man für t in der Nähe von
2

m
n

d4a,(E ) 3 p *
V KTT

ds dt dfi* 16 nu^^Vs d
2

(El)

44 Jh —

wobei ß der Raumwinkel des Pions und p sein Impuls im (TT p )-System sind.
_ TT 2

y^ ist die invariante Masse des (TT p )-Systems. T ist das Matri xe lernen t

der Reaktion yd -*rr pp. Der Wirkungsquerschnitt am virtuellen Neutron ist in

Polnähe gegeben durch:

°n(s) Tr2 P |T 2
(s-t) /s'

n (E2)

2
wobei T das Matrixelement der Reaktion yn ~* n P ist.

n

Behandelt man das Deuteron, Proton und Neutron als skalare Teilchen, so

liefern die Feynmanregeln (Fey62) :

Td ' - T2̂  • ̂ T̂ • Tn (E3)

Dabei ist g die Kopplungskonstante am dnp-Vertex (Brt67) :

g2 = 32TT N2 md (E4)

mit N = Normierungskonstante der asymptotischen Deuteronwellenfunktion

(Anhang A, (A8)). Damit erhält man schließlich die Chew-Low Polformel:

d <V N^ s - t l _ ^
ds dt dß* 2iv m, E 2 (m z -t)z d fi* ' ^ ;

d Y n

die das Verhalten des Deuteronwirkungsquerschnitts in der Nähe des Pols
2

t = m beschreibt.
n
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Die Tatsache, daß das Neutron nicht auf seiner Massenschale liegt, berück-

sichtigt man durch Einführung einer Vertexfunktion V(t) für den dnp-Vertex,
2 2

d.h. man ersetzt die Kopplungskonstante g durch g'V(t) mit V (t = m ) = 1

(Bla60, Bel64). Damit geht (E5) über in:

4 ?
_3 ̂  _ /l-i \ O J f ^

d a.(E ) „2 V(t) d

ds dt dfi* 2iT m, E z l m z- t/ dfi*
d Y \ '

Gleichung (E6) , die im Rahmen der Bornapproximation nur in Polnähe gilt, kann

mit der Vorhersage des Spektatormodells (Kap. 4.2 und Anhang C) für das phy-

sikalische Gebiet verglichen werden. Aus Gleichung (C3) erhält man

mit (B2) und (B3) :

4 2
d a , (E ) E d a (s)7 T s - t s &t -, n ,E?x

ds dt dST 4 m, Ez E VhV dfi*
n

In nichtrelativistischer Näherung ist E /E ~ l und der Zusammenhang zwischen
o il

<t (p ) und V( t ) ist gegeben durch (Bla60) :

2

*(P ) = 72- N2 ' O+P 2 ) fa £ ^ )2 <E8)
n

Die Proportionalitätskonstanten in (E8) erhält man, wenn man für <t (p ) die
n

asymptotische Deuteronwellenfunktion einsetzt (Anhang A, (A9)) und die nicht-
. . . 2 2 2

relativistische Näherung t ~ m -2(p + a ) benutzt. Das asymptotische

Verhältnis p der radialen D- und S-Wellenfunktion kann vernachlässigt werden
2

(p = 0.0007) und durch Einsetzen von (E8) in (E7) erhält man also in nicht-

relativistischer Näherung gerade (E6).

Da im Spektatormodell der Wirkungsquerschnitt am Neutron unabhängig von t ist,

gilt (E6) nach dem Spektatormodell in nichtrelativistischer Näherung also auch
2

im physikalischen Gebiet. Gleichung (E5) (d.h. V (t) = 1) erhält man aus dem

Spektatormodell, wenn man für 4(p ) die asymptotische Deute-onwellenfunktion
n

(Gleichung (A9)) wähl t .
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Anhang F: Konstruktion der Chew-Low Funktion und der normierten

Legendremomenteaus, den Datjm

Zur Konstruktion der Chew-Low Funktion

„ m^E Z / m Z-t 2
= Q d Y -2 _^r s_ t V( t)Ffs t 'EMS, t , h W ( F l )

ds dt

aus den Daten muß über s-, t- und E -Intervalle Bemittelt werden. Da die Er-
Y

gebnisse der Extrapolation nicht von E abhängen, kann man für AE den vollen

kinematischen Bereich wählen, der bei festem s und t möglich ist (Glei-
L +

chung (B3) für p = - p ):

AE (s, t) = p • (s-t) /t

Analog zur Ableitung von (C8) erhält man damit:

i I" „ m, E.. /m. -t \2 1
v. *̂ * » -̂ » *̂  y A i *-*

* Y As-At
i

Nz s-t V V(t) / AE (s, t)
Y

G(E ) 1
Y
$

CF2)

(F3)

wobei der Summand für jedes Ereignis berechnet werden muß und über alle Er-

eignisse summiert wird, die in As und At liegen. Will man die Chew-Low Funk-
ef f

tion in Abhängigkeit von E statt von s bestimmen, so muß man in (F3)

As durch 2m AE
n

eff Y
ersetzen.

Die Über As und At gemittelten normierten Legendremomente A (s,t;E ) (s. Kap.
l Y

4.5) erhält man aus:

A1(s,t;E

[(21+1) PX (cosQ ) AE (s,t)

G(Ey)

Summiert wird über alle Ereignisse in As und At.
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Tabelle I. Verteilung der Ereignisse mit 2 oder 3 sichtbaren Spuren auf die

verschiedenen Reaktionshypothesen nach der Ereignisauswahl (Kap.2.A)

Hypothesen

(a) yd -*• TT pp

(b) yd -*• TT TT pp

r N j + + - 02)(c) yd "*" ̂  TT TT nn

(d) yd -*• TT TT d

Ambiguitäten zwischen (d) und (f)

(d), (b) und (f)

, x .1 ° + ~j O3)(e) yd -*• TT TT TT d

(f) yd -f TT n np

Amb iguitaten zwi sehen (f) und (e)

(f) und (b)

" " (f) und anderen

Hypothesen ausgenommen (a) und (d)

4)
(g) Yd -»• seltsame Teilchen

(h) Ereignisse ohne Hypothesen

Zahl der
Zwangs-
bedin-
gungen

3

0

0(-3)

3

0

0

Anzahl der Ereignisse
A

total
gemessen

35155

7003

1148

2374

1214

294

362

21505

4512

2125

1367

3711

B
mit p <0.3 GeV/c

oder p <0.45 GeV/c

33614

6250

-

2043

1214

294

29

13705

1632 (1416 wenn
p <0.45 GeV/c)

1582

326 (254 wenn
pd<0.45 GeV/c)

265

1) Ereignisse dieser Reaktionen sind kontaminiert durch Ereignisse mit zu-
sätzlichen neutralen Sekundärteilchen.

2) Bei der kinematischen Rekonstruktion erhielt eines der beiden Neutronen
den Impuls p̂  = 0.

3) Diese Hypothese konnte nur Ereignissen mit sichtbarer Deuteronspur an-
gepaßt werden.

4) Ereignisse mit l, 2 oder 3 sichtbaren Primärspuren.
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I. Tot3lc- -j-:i 2 i ! f er en C iel Ic Vir',cvr.f,nqucrs'-.vini tt r o>r PeaV-rior . -,•<: -* - pp i- vrrscni.-ücr.

'CTvnller . ->r PV j r rTi l / ibar . -^ r r^ i ' - r. u-d dos i:"-r.r = cur.'-''-J r>cls C i=i L.-borsy'itc:".. Zur, ; : tzl : ch zu dp n

; - • • : , - • « - , j ' ^ - t i ^ t i-ci- 'T. T'oV.-.-rr: r i«->e: i sl'.f Ver;p eir.e t 'cr-i r ru rpE; ; - ? i •: h o r'•'.•:• t vcr. i; /..

E y

0 .2C

0.22

0.24

0 . 2 6

0 . 2 8

O. 3C

ti . li*

J. !4

1.3'

0. Ifl

0.4C

0.44

0.48

0 . 5 2

0.5t,

0 .6C

O. 64

0.68

C . 7 2

n. 7t

D .BC

0.9C

1 .CO

1 .10

1 .20

1 . 30

1 .40

1 .50

1 .60

1.80

1 Gf V 1

- 0.22

- 0.24

- 0 . 2 6

- 0 . 7 8

- r . 3 .T

- 1.1?

- 1 . 3 6

- 0. »fl

- 0.41

- 0.44

- 0 . 4 B

- C. 52

- 1.56

- 0 .60

- 0 .64

- 0. ö P

- i. 7 r

- r. 76

- 0.80

- 0.10

- 1.00

- 1 .10

- 1.70

- 1 . 10

- 1.40

- 1.50

- 1.60

- 1.80

1

O ( yU-b)

* - 3.09

1 4 1 . r, 6
* - 3.41

194. rt 1
*- J.'»?.

2O6. 7O
t - 4 . c> U

241.5t .
t- -.H"

,-" 4 7 . i P

..' j 7 . fl4

.-'^PO

.1^:^
164. ->0

* - 4.82

136.41
t- 3.17

1 16.47
+ - 3. 19

110.17
*- 3 .17

105. n r.
*- 3.26

1 1 1. 11
»- l.'if.

M',. 17
+- 3. 52

1 14.40
t- 1.67

1 H .11
t- l . t l ' l

+- 3.B"

71.10
+- 3.11

44. 97
t- 1 . '<>

32.06
*- 1.64

32.66
t- 1 . 7 4

21. 7i)
*- l.'-c

19. R4
» - 1 . *!<>

1 7 . 2 6

13.09
*- 1. ( 7

1 1 .25
»- 1 .6H

1. 01
» - .) . H 7

*- n. (14 |

Q i d e g ) 10

*- 0.78

3.30

8.71
*- 0.85

*- 0.92

1 1 . 8 7
* - l . 0 ri

15.47
*- 1.24

16.16
f - 1.30

20 .62
t- 1.51

1 '.79
«- 1.44

7 l . O ä
*- 1.61

1 9.76
•- 1.12

l 7 .28
*- 1.1 i

*- 1.31

1 8 . ') 1
•- 1.27

24 .20

23.01
*- 1.56

21.05
»- 1.63

21 .74
*- 1.62

21.38
»- l.io

14. 6S
•- 1.43

1 1 .90
»- '1.86

0.53
*- 0.83

I T . 69
»- 0.13

7. 11
*- 0.80

H. 1 1
*- 0.91

6.13

*- 0.64

1.76
*- 0.69

2 . 7 4
+- 0.62

2.61
*- 0.45

*- 0 .29

50

1 1 .06
+ - 0.68

12.5 i
*- 0.76

14.55
»•- 0.85

IT .hb
•- 0.98

2 3 . 7 7
+- 1.16

23.80
•- 1.22

24.50
»- 1.28

21.64
*- 1.30

22.51
* - 1 . 30

1 'J . 5 8
*- 1.25

16.10
»- 0.84

15. 15
*- 0.86

14.33
»- 0.88

13.81
+- 0.90

14.11
*- 0."5

13.97
*- 0.91

11.89
*- 0.94

12.21
*- 0.99

1 1 . l 'J

9.', 1
» - o . rn

5.77
»- 1.46

'- 0.32

2.74
*- 0.38

l . B f l
*- 0 .33

1 .45
t- 1 .3L

1.39
*- 0.32

0.81
*- 0.26

0.79
*- 0.28

0. 34
*- 0 .11

0.4)
•- 0.16

d.c7-/d ,

70

12. ß5
+- 0.66

14.11
+- 0 .75

18. in
+- 0.86

22.19
t- 0.99

26. 37
»- 1.12

26,77
»- 1,17

2 4 , 4 3
+- 1.16

20.71
*- 1,09

21.41
*- 1.15

17.16
»- 1.06

12.52
+- 0.67

1 1.37
»- 0.67

0.40
»- 0.60

8.88
+- 0.65

7.19
*- 0.65

H . 2 )
»- 0.6B

7.45
t- 0.67

6.95
+- 0.68

6.0 3
*- 0.65

t- 0.67

2.34
*- 0.78

1.31
»- 0 .72

1.15
*- 0 . 7 2

1.00
*- 0.22

0.41
+- 0.14

0 .75
*- 0.21

0.15
*- 0.11

0.51
*- 0.70

0.56
*- 0.16

0.30
+- n .13

"i. (/* b/

<JO

»- lo!64

1 3.59
*- 0.69

19.30
+- 0.86

18.01
+- 0.86

22.05
*- 0.99

2 2 . 0 2
t- 1.03

22.41
+- 1.07

17.31
»- 0.97

15.02

11.65
»- 0.85

10.26
»- 0.58

7 .28
*- 0 .52

6 .76
*- 0 .53

6.17
*- 0 . 5 3

5.81
*- 0.53

4.98
+- 0 .51

5.04
»- 0.54

5.06
*- 0.56

5.28
*- O. 59

3.44
*- 0.49

1.62
*- 1.27

1.48
»- 0.21

0.81
*- 0.19

0.37
+- 0.12

O. l<)
*- o. 10

0.26
»- 0.12

0.32
*- 0. 14

0. 15
*- 0.11

0.11
+- J . Q T

0. 13
+- 0.07

s r )
110

10.09
*- 0.59

11.24
»- 0.65

16.41
»- O. f l l

I T . 56
*- O . S B

19.02
t- 0.95

19.39
+- 0.99

18.04
»- 0.91

15.16
*- 0.94

11.95
»- O . f l f c

8.93
»- 0.76

7.20
»- 0 .50

5.7-,
*- 0.48

5.81
»- 0.50

5.27
+- 0.53

4.63
*- 0.49

3.74

4.45
*- 0.52

3.47
»- 0 .48

3.93
*- 0.52

2.12
•- 0.4?

1.64
»- 0 . 2 »

O . f l f t
*- 0.18

0.65
t- 0 .17

0.2« i
*- 0.11

0 .22
*- 0.11

0.06
+- 0.06

0.44
+ - 0.1*7

0.37
*- 0.1 fo

O . l f c
*- O . O B

o.c

130

9.59
+- 0.63

12.21
+- 0.75

»- 0.79

15.53
»- 0.92

15.73
»- 0.96

15.72
*- 0.99

13.86
t- 0.96

12.25
+- 0.93

9.62
»- 0.85

8.36
*- O . R 2

7.21
+- T. 56

5.65
*- 0.52

4.OO
*- 0.46

4.40
*- 0.51

4.78
*- 0.55

3.46
+- 0.49

4.05
*- 0.55

5.46
*- 0.66

1.44
*- 0.54

3.40

1.47
*- 0.25

1.33
*- 0.75

1.00
*- 0.23

0.34
*- 0.14

»~ 0.1 H

0 .7?
»- 1.13

1.09
»- 0.09

O . O H
+- 0.08

0.04
+- 0.04

O. O
*- 0.05

150

7.95
»- 0.71

8.9«
*- 0.79

10.37
*- O.B9

12.60
+- 1.03

14.24
*- 1.13

12. B6
»- 1.11

12.26
t- 1.12

B. 00
»- 0.94

10.12
*- 1.09

7.59
»- 0. 96

6.42
*- 0.66

4.94
»- 0.61

4.86
*- 0.67

170

7.68
*- 1.23

»- 1.57

10.54
*- 1.5T

10.19
+- 1.61

11.84
*- i.ai

13.76
*- 2.03

9.07
*- 1.69

7.35
*- 1.57

7.57
+- 1.65

6.40
»- 1.55

6.34
»- 1.14

1.61
«•- 0. 61

1.90
*- 0.78
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Tabelle III. Totale ur.d di f f e r e n t i e l L e Wirkunf-sq^erschn 1 ' t t e <ier Peakt ion v r. •* r p (:n der Clos-jre-

C.5 C-cV

tC" , r u ,f y lL-f V)
i

0.20 - 0 .??

n , 2? - 0 .24

0.24 - 0.?6

0,26 - 0. ?H

0 .28 - 0.30

0.30 - 0. 1?

0. }?•- 0 .34

n . 3 4 - 0 .36

0.3b - 0.38

0. 3B - C . 4 G

0 .40 - 0.44

0.4*1 - 0 ,48

'O. 48 - 0 .52

0 .52 - 0 .5<i

O. 50 - 0.60

0.60 - 0.64

0.6". - C . 6 8

0 . 6 B - C. 12

0 . 7 2 - 0. 76

0 .76 - 0.80

o.en - o.9o

0.90 - 1.00

l .oo - i . l o

1 .10 - 1.20

1 ,20 - 1.30

1 .30 - I . S O

1 ,40 - 1.50

1,50 - 1.6C

1.60 - 1. 00

1 .90 - 2 . 0 C

1 i i
CM/*b)

166.60
+- 4 .26

190. R4
»- 4 . 3 3

224. 71?
*- <• . <2

2 4 6 . <, n
t- 5.4?

282.12
t- 5.14

273.01
»- 5.1*.

255.6 '»
t- 5 . 7 4

236.68
t- 5.52

179. T)
*- S. 21

157. ü1)
»- 4.17

127. 7fa
t- 3.23

112.70
*- 3.36

107.22
*- 3 .4H

106. 13
*- 1.58

114. 18
»- 4.05

101.91
t- 4 .J4

I T O . 86
t- 4.34

L 1 1.47
»- 4.31

37 .T4
*- 4 .12

6d. 74
+- .) . 5 3

Jh. 70
+- 1.30

2 7 . 8 2
*- 1.65

34.07
«•- 2 .37

i<) . 1 3
*- 1.45

18.11
+- 1.65

1 7.68
»- 1.6B

1 1 .76
*- 1.44

10.66
»- 1.64

9.13
• - 1.13

5.76
t- T. 01

Q*ldeg) >n

5.37
*- n, 80

',5?
+ - uoi

9 . 7 3
*- 1.20

a. 51
*- 1,10

12,27
+ - 1.53

T, 85
+- 1.21

16,24
*- 1.81

9,61
»- O . H 8

9,30
t- 0,88

12.00
+ - 1,14

9,03
+- 0,16

12.74
+- 1,24

1 1.44
*- 1.31

1 5.62
+- 1 ,35

15.04
»- 1.56

8.65
*- l, OB

h, 51
»- 0.94

6 ,25
*- 0,64

4 ,92
*- 0 ,58

6,8O
*- ".13

5.07
*- O,6<J

3,12
*- 0 ,53

3.12
+- 0.70

1.36
*- 0,65

2.41
*- 0.57

l .95
*- i1. 31

1.47
+- 0 .37

50

7.41
*- 0.70

10.12
*- 0.81

8.24
»- 0.72

11 .73
*- 0.12

14.14
*- 1 . 10

14.34
*•- 1.07

17.66
t- 1 .27

14.79
»- 1.17

16.10
+- 1.28

13.51
*- 1.11

12.43
*- 0 . 7 7

10.16
*- 0.75

12.1 1
*- 0.86

10.03
»- 0.80

14.94
+- 1.09

12.31
*- 0.95

1.93
*- 0.85

10.16
*- 0.12

11.09
»- 1.07

6.36
*- 0.75

4.53
*- 0.41

3.90
*- 0.42

4 .68
t- 0.62

2.80
*- 0.41

3.95
»- 0.55

2.94
»- 0.48

1.32
*- 0.31

O.M
*- 0.21

1. 14
»- 0.25

0.36
*- 0. 14

do/dtt t/*b/sr)

70 90 110 130 150 1 70

11.30 15.35 16.65 17.12 17.56 19.19
*- O . T 7 »- 0.86 *- 0.12 *- 1.03 *- 1.21 *- 2.17

13.80 17 .43 17.45 17.83 22.57 22.80
*- 0.82 •- O . B 7 *- 0.89 *- 0.9fl t- 1.39 *- 2.41

15.31 22. 10 24. 76 26.62 18.76 19.61
+- 0.88 «- 1.03 »- 1.13 *- 1.33 *- 1.29 •- 2.21

22.46 22 .59 2?. 2 6 24.45 26 .22 22.48
*- 1.20 »- 1.06 *- l. 08 *- 1.26 *- 1.60 *- 2.49

19.92 29.68 26.59 ?5 .9f l 31.61 24.74
+- l . l l *- 1 .32 *- 1.21 *- 1.28 t- 1.34 *- 2.70

24. 12 2 5 . 1 3 2 7 . 2 3 26.29 24.61 26.21
*- 1.26 *- 1.20 »- 1,24 *- 1.33 »- 1.62 *- 2.9?

20.33 23.51 24.45 24. 95 20 .70 IT. 08
t- 1.12 •- 1.14 +- 1.13 *- 1.33 *- 1.44 *- 2.23

18.15 18.01 18.37 17. 11 16.18 11.28
*- 1.13 *- 1.18 »- 1.05 *- 1.15 *- 1.35 *- 1.88

17.31 17.64 l?. 33 13.45 11.16 12.97
»- 1.10 *- 1.04 *- 0.83 +- 0.14 *- 1.15 *- 2.15

12.12 13.7S 11.24 10.80 12.81 10.32
*- 0.81 *- 0.10 *- Q.80 *- 0.85 *- 1.11 *- 1.83

10.37 9.44 9. 79 7.81 12. 17 11.74
»- 0.59 «•- 0 .53 *- 0.57 *- 0.51 •- 0.81 *- 1.55

10.68 9. 14 fc.fi fl 7.54 7.16 7. 15
»- 0.67 *- 0.60 *- 0.48 *- 0.58 *- 0.71 *- 1.15

8.99 6.70 6.76 7.16 5.48 T. 42
*- 0 .62 *- 0.50 +- Q.5? »- 0.64 *- 0.59 *- 1.47

8.38 7 .83 7 .63 7.30 8.69
»- 0.62 *- 0.60 »- Q.61 *- 0.64 »- 0.91

8.56 6.94 6 .C8 7.14 9.19
*- 0.67 *- 0.57 *- tl,54 *- 0.68 *•- 0.9T

10.38 7 . 6 3 S. 76 4.7? 7.06
*- O. 85 +- 0.66 +- 0.55 *- O. 56 *- n. 84

6.11 5 .93 5 . f l3 7.53 8 .23
*- 0. 66 *- O. 58 »- 0.58 +- O . f l 3 *•- 0.96

9.02 7 . 6 2 7. t 1 4,94 l 1. 10
*- 0.85 »- 0 .73 *- 0.72 +- 0.65 »- 1.35

5.84 5. 17 4 .92 6 .83 7.03
*- 0.62 *- 0 .57 *- 0.57 *- 0.83 +- 1.00

6.06 4 .78 3. S3 4.17 1,,-n,
*- 0.68 »- 0.58 »- 0.51 *- 0.61 *- 0.73

3.17 1.49 1 . 34 1.61 i .qg
*- 0.30 » - .0 .18 *- 0 .17 *- 1.22 »- 0.28

1.51 0 .51 1.15 l.H 2.55
+- 0 .22 »- 0.11 *- 0.20 *- 0.20 »- O . A l

7.88 1.01 0.91 1.41 1.11
*- 0.47 »- 0.26 »- 0 .23 *- 0.34 »- 0.46

1.16 0.65 0 .62 0.11 0.42
»- 0.23 »- 0.15 *- 0.16 *- 0.11 »- 0.16

1 .32 0.69 0.21 0.30 0.10
*- 0.26 *- 0.18 *- 0.01 *- 0.18 »- 0.37

1 .20 0.62 0 .77 0.33 0.13
*- O. 27 *- 0.18 *- 0 .27 «- 0.17 »- 0.11

0.70 0 .25 0.07 0.54 0.45
*- 0. 20 *- 0 . 1 3 *- 0.10 *- 0.?4 +- 0.24

0.55 0 . 4 5 0.55 0.31 0. 72
*- 0.18 *- 0.19 *- 0.21 *- 0.17 »- 0.36

0.60 0 . 1 3 0 , 4 7 0.1-5 0. 11
*- 0.16 »- 0 .07 »- 0.15 *- 0 .07 *- 0.10

0.11 0 . 1 9 T . 40 0.13 0.13
*- 0 .07 *- 0.01 *- 0.14 *- ,0.07 *- 0.13
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Tabelle IV. Totale Wirkungsquerschnitte der Reaktion

yn •+ TT p (Ergebnisse der Chew-Low Extrapolationsmethoden

l und 2) in verschiedenen Intervallen der effektiven
ef f

Photonlaborenergie E . Zusätzlich zu den gezeigten,

statistischen Fehlern haben alle Werte eine Normierungs-

Unsicherheit von ±5 %.

eff
[ * t O L V )

ö

0 .20 - 0 .22

0 . 2 2 - .".24

0 .24 - P. 26

t . 2 1 - ( * . 2 H

0 . t P - J . J )

',). ?.ü - P. .(2

0 . 3 2 ^ 0 .34

0. ?4 - ,1.36

'1 . .1h - 0. 3 H

0. 38 - 0 .4Q

0 . 4 0 - 0.44

0 .44 - 0 . 4- H

0 . 4 8 - 1.52

0 . 5 2 - 0. 5u

0. 56 - 11.60

C. t, L - 0. 64

0 . 6 4 - 0 . 6 H

0. M - 0. 72

0. 72 - 0. 76

0. 76 - 0. HO

0 . 8 0 - 0 .90

O . S O - 1.00

1 .00 - 1.1 0

1 1 . 1 0 - 1 .21

O ( / A b )

E X T n A P Ü L 4 T I

156.6 *-

1 7 3 . 3 *-

2 2 ^ . 3 + -

25 1.3 «--

2 f U . 2 * -

QN 1* C X T R A P C L A T

6.2 169.4 •»--

6. 9

7.9

a. s

9 5

287 .5 *- 10.0

242 . 0 *--

Iö6.4 *•-

115.0 +-

105.5 *--

10 2. B +-

85 .8 * -

9 2 . 4 *--

8 7 . 8 *--

9i.3 +-

9 7 . 2 *-

7 7 . 9 +-

5l . « »-

24 .4 *-

27. 1 +-

2 5 . 3 +-

Id. i +-

9.1

9. l

8.4

8.6

5.4

5.4

5 .5

5.6

5.9

5.6

6.5

6 .5

6. 7

r, .5

2.4

2.8

2.6

2.4

191 .9 -f-

2 3 0 . 7 *-

266.9 t-

301 .7 *-

298.6 +-

2 5 7 . 4 +-

216.5 *-

181.5 *-

175.6 +-

123.4 *-

122.8 *-

l'l 8 . 0 * -

10 U 5 +-

l n n. H +-

9 g . o + -

in 1.3 «•-

107.1 +-

8 o . 3 +-

62.8 *•-

28.0 +-

2 9 . 3 +-

26 .4 *--

1 4. n +-

I H N ?.

7. 3

R . ?

9. 1

l-.l

U. n

11.3

11.1

10.5

10.5

10. 1

6.6

6.5

6.5

6.7

7.1

6.8

7.3

7.6

7.7

5.4

3 .2

3 . 2

3.2

3. 1

* Diese Werte unterscheiden sich etwas (im Mittel 2 %)

von den bei (Mül 71) angegebenen Werte infolge von

Verbesserungen in der Berechnung der experimentellen

Korrekturen.
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Abbi ldungsVerzeichnis

Abb. l Photonspektrum mal E für die 3 Auswerteabschnitte dieses Ex-

periments. Die durchgezogenen Kurven sind Polynomfits an die

Verteilungen. Die gestrichelte Kurve ist das theoretische

Bremsspektrum für ein dünnes Target.

* "k o
Abb. 2 Verteilung von cosO , o (0 , o = TT -Erzeugungswinkel im

yn-Schwerpunktssystem) für 2- und 3-Prongs der Reaktion

yd ->TT TT pp. Es wurden Ereignisse ausgewählt mit:

(i) keine Ambiguität mit der Reaktion yd ->rr pp

t , o ] < 1 . l GeV2 (t ,y/TT ' Q y / i
Y auf das TT )

(ii) l t , oj < 1 . 1 GeV^ (t , o = Viererimpulsübertrag vom

(iii) p < 0.3 GeV/c (p = Laborimpuls des niederenergetischen

Protons)

(iv) 0.2 GeV < (M2(pjr~) - m2)/(2m ) < 2.0 GeV (M(p TT~) = inva-
v n ii i

riante Masse des (TT p )-Systems , wobei p . das höherenerge-

tische Proton ist).

Abb. 3 a) Verteilung von p , ~pr- für den Impuls des unsichtbaren Pro-
to *calc r r

tons bei 2-Prones der Reaktion (1). p , ist mit Gl . (2.1)
calc

berechnet .

b) Fehlerauflösungsfunktion für den Impuls des unsichtbaren Protons

bei 2-Prongs der Reaktion (1) für verschiedene Intervalle von

calc'

Abb. 4 Pulls der Reaktion (1) für Ereignisse mit 3 sichtbaren Spuren.

p ist der Impuls, X der Dip~*Winkel und <£ der Azimutwinkel der

Spur bezüglich der optischen Achse.

7
Abb. 5 a) Verteilung von G (s. Gl . 2.2) für 3-Prongs der Reaktion (1).

2
b) Verteilung von M (s. Gl . 2.1) für 3-Prongs der Reaktion (I).

Abb .6 Verteilung des Scanwinkels <D (s. Gl. 2.5) bei 2-Prongs der
l s

Reaktion (1) für verschiedene Intervalle von E .

* * o
Abb. 7 Dif ferentieller U'irkungsquerschnitt du/dfi bei 0 (p = 0) = 10 ,

30 und 170 als Funktion von E . Die Werte enthalten die Korrek-
Y

tur auf Deuteroneffekte in der Stoßnäherung mit Ciosure. Die

Kurven sind das geglättete Ergebnis der Extrapolation der

Moravcsikf i t s .



Abb. 8 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion (1) als Funktion der

Photonlaborenergie E (schwarze Punkte). Zusätzlich zu den ge-

zeigten statistischen Fehlern haben alle Punkte eine Nor-

mierungsunsicherheit von - 5 %. Die offenen Kreise sind die

Wirkungsquerschnitte der FNPR-Kollaboration (Ros73).

Abb. 9 Feynman-Graphen der Reaktion (1).

Abb . 1 0 Gewichtete Verteilung des Impulses des niederenargetischen

Protons (Spektatorproton) in der Reaktion (1). Die volle Kurve

ist die Fermiimpul s Verteilung, die aus der Hamada- Johns ton

Wellenfunktion folgt (Ilam62, Mic69) . Die punktierte Kurve ist

die mit den Kessfehlern dieses Experiments verschmierte theore-

tische Fermiimpul s Verteilung.

Abb. 11 Gewichtete Verteilung von cos-J (i7 = Laborwinkel zwischen dem
s s

niederenergetischen Proton (Spektatorproton) und dem Photon

in der Reaktion (1)1 für verschiedene Intervalle von E und p .
Y *s

Die gestrichelten Geraden zeigen die Vorhersage des Spektator-

modells .

Abb. 12 a) Quotient der dif f erentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion

(2) nach dem Spektatormodell für Spektatorimpulse p größer
, . * * - S

und kleiner 0. l GeV/c als Funktion von 0 (6 = TT -Erzeugungs-

winkel im Yn-Schwerpunktssystem) für verschiedene E -Inter-

valle. Die gestrichelten Geraden zeigen die Vorhersage des

Spektatormodells .

b) Quotient der dif f erentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion

(2) nach dem Spektatormodell für cos^ kleiner und größer
* S ef f

i,'ull als Funktion von 0 für verschiedene E -Intervalle.

Die gestrichelten Geraden zeigen die Vorhersage des Spekta-

tormodells .

Abb. 13 Verteilung des Treiman-Yang Winkels (s. Gl . (4.2)) für das im

Laborsystem niederenergetische ("slow") und höherenergetische

("fast") Proton in der Reaktion (1).

Abb. 14 a) Sphärischer und Quadrupel formfaktor des Deuterons als Funktion

des Dreier- Impulsübertrages q vom Photon auf das Pion. Die

Formfaktoren sind aus der Hamada- Johns ton Wellenfunktion be-

rechnet .
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Abb. 14 b) Quadrat der Deuteronvertexfunktion als Funktion des Ab-
2

stände vom Neutronpol, m - t (t = Quadrat der Masse

des virtuellen Neutrons). Die gestrichelte Linie zeigt

die kinematische Grenze. Die Deuteronvertexfunktion ist

aus der Hamada-Johnston Wellenfunktion berechnet.

Abb. 15 a) da/dfi (yn ->rr p) / da/dfi (yd-̂  pp) in der Ciosure-Näherung

als Funktion des Dreier-Impulsübertrages q für verschie-

dene Photonlaborenergien,

b) a(yn-Ht p) / a (yd -MT pp) in der Ciosure-Näherung als

Funktion von E .
Y

Abb. 16 Verteilung des Dreier-Impulsübertrages q gegen die Verteilung

der invarianten Masse des pp-Systems für 0.28 GeV< E <0,30 GeV.

Die Kurven zeigen die kinematischen Grenzen.

Abb. 17 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2), bestimmt in der
eff

Stoßnä'herung mit Ciosure als Funktion von E (p = 0) . Zusätz-

lich zu den gezeigten statistischen Fehlern haben alle Punkte

eine Normierungsunsicherheit von - 5 % (- 8 %) für E (p =0)
Y n

< 0.5 GeV (> 0.5 GeV). Dieser Wirkungsquerschnitt ist noch im Labor-

system verschmiert und dient als Startwert für die iterative Lö-

sung des Faltungsintegrals.

eff
Abb. 18 Chew-Low Funktion der "Extrapolation 2" für verschiedene E -Inter-

2 Y
valle als Funktion des Abstandes vom Pol, m -t. Die gestrichel-

ten Linien zeigen die kinematische Grenze. Die vollen Kurven sind

quadratische Polynomfits an die Daten. Auf der linken Skala ist

der extrapolierte Wert des totalen Wirkungsquerschnitts am Neu-

tronpol gezeigt.

9
Abb. 19 a) Verteilung der x"~wahrscheinlichkeiten der Polynomfits an

die Chew-Low Funktion der "Extrapolation 2" für Polynome 1.,

2. und 3. Grades.

b) Polynomkoeffizienten der "Extrapolation 2" für ein quadratisches
eff

Extrapolationspolynom der Form (4,15) als Funktion von E

Abb. 20 Normierte Legendremomente A.(s,t;E ) (l = l bis 4) für verschiedene
eff i y 2

E -Intervalle als Funktion des Abstandes vom Pol, m -t. Die ee-
Y n ö

strichelten Linien zeigen die kinematische Grenze. Die vollen Ge-

raden sind lineare Polynomfits an die Daten. Auf der linken Skala

ist der extrapolierte Wert des Legendremoments am Neutronpol gezeigt
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Abb. 21 Polynomkcrffizienten C- der Extrapolation der normierten Legrende-

raomente A-(s,t;E ) (l = l bis 4) für lineare Extrapolationspoly-
Y . eff

nome der Form (4.20) als Funktion von E

Abb. 22 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2) nach dem Spektator-
ef f

modeil als Funktion von E (schwarze Punkte). Zusätzlich

zu den gezeigten.statistischen Fehlern haben alle Punkte eine

Normierungsunsicherheit von - 5 %. Die offenen Kreise sind die

Wirkungsquerschnitte der FNPR-Kollaboration (Ros73), die offenen

Quadrate das Ergebnis der Zählermessungen von (Sche70). Die Wer-

te von (Sche70) haben eine systematische Unsicherheit von 10%.

Abb, 23 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2) in der Closure-
ef f

Näherung als Funktion von E (schwarze Punkte). Zusätzlich

zu den gezeigten, statistischen Fehlern haben alle Punkte eine

NormierungsUnsicherheit von -5% (-8%) für E <0.5 GeV

(>0.5 GeV). Die offenen Dreiecke sind Ergebnisse der Zählermes-

sungen von (Hol72). Sie haben einen systematischen Fehler von ±7 %.

Die volle Kurve zeigt den Verlauf von a (yp -»• n n) . Die punktierte

Kurve zeigt die Vorhersage von (San70, San71A).

eff
Abb. 24 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2) als Funktion von E

nach der Chew-Low-Extrapolationsmethode.Die schwarzen Punkte sind

das Ergebnis der "Extrapolation l" (MÜ171), die offenen Kreise

das Ergebnis der 'Extrapolation 2". Zum Vergleich ist der Wir-

kungsquerschnitt in der Ciosure-Näherung von Abb. 23 noch einmal

gezeigt. Zusätzlich zu den gezeigten statistischen Fehlern haben

alle Punkte eine NormierungsUnsicherheit von -5% (-8% für
eff

den Wirkungsquerschnitt in der Closure-Näherung für E >0.5 GeV).

•H
Abb. 25 a-d) Differentielle Wirkungsquerschnitte da/dfi der Reaktion (2)

eff
in der Ciosure-Näherung für verschiedene E -Intervalle zwischen

* '
0.2 GeV und 2.0 GeV als Funktion von G . Zusätzlich zu den gezeig-

ten, statistischen Fehlern haben alle Punkte eine Normiarungsun-

sicherheit von - 5 Z (- 8 Z) für Eeff < 0.5 GeV (> 0.5 GeV).

Die offenen Quadrate sind keine Messwerte, sondern aus den Moravcsik-

fits extrapoliert. Die Kurven zeigen das Ergebnis der Multipolana-

lysen von Berends und Weaver (Brd70) (volle Kurven) und Pfeil und

Schwela (Pfe72) (punktierte Kurven) sowie die dispersions-theore-

tischen Vorhersagen von Devenish et al. (Dev7l) (gestrichelte Kurven)

und Engels et al. (Eng68) (strichpunktierte Kurven).



- 94 -

Abb. 26 Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dfi der Reaktion (2)

in der Ciosure-Näherung bei G =180 als Funktion von
ef f

E (schwarze Punkte). Diese Werte sind aus den Moravcsik-

fits extrapoliert. Zusätzlich zu den gezeigten Fitfehlern

haben alle Punkte eine systematische NormierungsUnsicher-

heit von - 5 % (- 8%) für Eeff < 0.5 GeV (> 0.5 GeV). Außer-

dem sind die Ergebnisse der Zählermessungen in Tokio (Fuj71)

(offene Quadrate) und Bonn (Hol72) (offene Dreiecke) gezeigt.

Die Messungen von (Fuj71) und (Hol72) enthalten neben den ge-

zeigten, statistischen Fehlern noch eine systematische Unsi-

cherheit von.t7 %. Die volle Kurve zeigt den Verlauf von

da/dfi* (yp -* TT+n) bei G* = 180°.

Abb. 27 a-b) Normierte Legendremomente A ( 1 = 1 bis 4) als Funktion
ef f

von E für die Reaktion (2). Die schwarzen Punkte sind das
. *

Ergebnis von Legendrepolynomfits an da/df3 in der Ciosure-

Näherung (Abb. 25). Die offenen Kreise sind das Ergebnis einer

Extrapolation der Masse des virtuellen Neutrons zum Neutronpol.

Abb. 28 Summe der differentiellen Wirkungsquerschnitte
m — « + p f f

T. = da/dfi (Y n -*-rr p) + da/dP (YP ̂  n) bei E = 0.35 GeV.

Der TT -Wirkungsquerschnitt ist das Ergebnis der Ciosure-Nähe-

rung, der TT -Wirkungsquerschnitt wurde von (Fis72) genommen.

Die systematischen Unsicherheiten der Daten dieses Experiments

und der Daten von (Fis72) (5% bzw. 6%) sind nicht in den ge-

zeigten Fehlern enthalten. Die volle Kurve zeigt die Vorhersage

von Aznauryan und Zaslavsky (Azn72) zusammen mit ihrer mög-

lichen Unsicherheit (gestrichelte Kurven).

Abb. 29 Differenz der totalen Wirkungsquerschnitte

A 1 = E /E | a (Yn ->TT p) - a (YP̂  ̂  n)l . Die schwarzen Punkte

sind aus den Wirkungsquerschnitten dieses Experiments in der

Ciosure-Näherung und den TT -Messungen von (Fis72) gewonnen.

Die systematischen Unsicherheiten der Daten dieses Experiments

und der Daten von (Fis72) (5% bzw. 6%) sind nicht in den ge-

zeigten Fehlern enthalten. Zusätzlich sind die Ergebnisse der

Zählermessungen in Tokio (Fuj72) (offene Quadrate) und Bonn (Hol72)

(offene Dreiecke) und der FNPR-Blasenkammer-Kollaboration (Fos73)

(offene Kreise) gezeigt. Die punktierten Kurven zeigen die Vor-

hersagen von (San71A) für 0% (x = 0) und 20% (x = 0.2) Isoten-
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sorbeitrag. Die volle Kurve zeigt die Vorhersage ohne Iso-

tensorbeitrag von (Noe71A, Noe71B).

* —
Abb. 30 Differentieller Wirkungsquerschnitt da/dft (Y n ->TT p)

eff eff
bei E = 0.35 GeV und E = 0.5 GeV. Die schwarzen Punkte

Y _ Y
sind die Wirkungsquerschnitte dieses Experiments in der Cio-

sure-Näherung. Zusätzlich zu den gezeigten statistischen

Fehlern haben alle Punkte eine systematische Normierungsun-

sicherheit von - 5 %. Außerdem sind die Ergebnisse der Zähler-

messungen in Tokio (Fuj72) (offene Quadrate) und Bonn (Hol72)

(offene Dreiecke) gezeigt. Die offenen Rhomben zeigen die Vor-
X -,

hersage für do/d£! (yn -*-TT p) aus den Messungen der Umkehr-

reaktion von (Ber71 A). Die Kreuze zeigen die Vorhersage aus

den Messungen von (Fav70).
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Slopes C, (GeV~2) forthe Extrapolation ofthe Moments AI
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