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Abstract

Single charged pion photoproduction in the reactions vy + p +> o+ n, vy +d-=
+7* +n+n and y +d > 1 +p+ p has been measured at photon energies
between 2.6 and 6.0 GeV in the momentum transfer range from t = - 0.003 to
-0.6 (GeV/c)?.

For momentum transfers |t]| < 0.1 (GeV/c)? the w' differential cross sections
do/dt from deuterium are clearly suppressed relative to those from hydrogen,
the difference becoming smaller with increasing momentum transfer. The 7~ /7%
ratio from deuterium is about unity near the forward direction and drops to

about 0.3 at |t| * 0.4 (GeV/c)?. The data support the existence of a forward
peak in m~ photoproduction on neutrons.

In terms of the vector meson dominance model the observed difference between the
7~ and 77 photoproduction cross sections requires the contribution of the p° and
the w intermediate state. The sum of the 7~ and % cross sections is in rather
good agreement with the vector dominance prediction. In Regge pole models the
deviation of the n7 /7t ratio from unity implies that both G parities are ex-
changed. A model using the 7 and the p trajectory and two cuts describes the

data rather well.

*Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation im Rahmen eines Experiments,

das von P. Heide, U. Kétz, R. A, Lewis, P. Schmiiser, H. J. Skronn und H. Wahl
am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg ausgefiihrt wurde. Ergeb-
nisse wurden bereits in Phys. Rev. Letters 21, 248 (1968) verdffentlicht.
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I. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit der Photoeinfacherzeugung
geladener n-Mesonen. Es sei einleitend zunichst ein kurzer allgemeiner
Uberblick iiber die bisher auf diesem Gebiet durchgefiihrten Experimente

gegeben.

Die Reaktion

y+p+1 +n (T 1)
wurde filir y-Energien k < 1 GeV von sehr vielen Autoren untersucht. Eine
Sammlung dieser Daten gibt Ref.l. Der Energiebereich 1.0 < k < 1.39 GeV

ist in mehreren Dissertationen am CALTECH erforscht worden 2).

Die ersten Messungen im Bereich mehrerer GeV fiir Erzeugungswinkel des Pions

im Schwerpunktssystem (c.m.) Oc;m'
T

% 20° wurden bei CEA vorgenommen 3). Fir
k = 3.4 und 5 GeV und Oc;m. zwischen etwa 15° und 50° liegen Daten von Joseph
et al. *) vor. Umfassagde Messungen der nt —Photoerzeugung wurden am DESY
flir y-Energien von 1.2 bis 3.3 GeV und Oc;m. zwischen 2.5° und 50° durch-

6)

T
gefilihrt ), Alvarez et al. untersuchten die Reaktion (I 1) im y-Energie-
bereich zwischen 0.9 und 3.2 GeV fiir Erzeugungswinkel des Pions in Riickwirts-

richtung.

Im Bereich sehr hoher y-Energien, ndmlich flir k = 5, 8, 11 und 16 GeV und
Vorwdrtserzeugungswinkel des Pions 7) sowie fiir k zwischen 2.8 und 9.8 GeV

in Riickwdrtsrichtung 8) yurden Messungen bei SLAC ausgefiihrt.

Die extreme Vorwdrtsrichtung der rt -Photoproduktion bis herab zu Werten
des invarianten Viererimpulsiibertrags—Quadrats von t = “10_4 (GeV/c)? wurde
bei DESY fiir k = 2.7 und 4.9 GeV 9) und fiir héhere Photonenergien bei

SLAC 7525) untersucht.

Verglichen mit dieser Vielfalt der Daten fiir die Reaktion (I 1) ist die
bisherige experimentelle Information liber die m -Photoerzeugung am Neutron
gemdB der Reaktion

Yy+n-=+m +p (I 2)

recht diirftig. "Da es keine Targets aus freien Neutronen gibt, wird der

ProzeB (I 2) stets am Deuteron untersucht,
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Fiir y-Energien bis zu 500 MeV liegen Messungen fiir die Reaktionen
‘ y+d=+1 +2p (1 3)
y +d =+ ™t + 2 n (I &)

sowie fiir die Verhiltnisse

+ do/dt (yd n+nn)
do/dt (yp + 7tn)

R

und
_ do/dt(yd T pp)
do/dt(yd + man)

R4

von mehreren Autoren vor. Die Zitate und insbesondere eine Zusammen-
fassung iliber die in den meisten Experimenten untersuchten n /nt -Verhilt-
nisse am Deuteron Ry werden in einer Arbeit von Hogg 10) gegeben., Diese
Messungen umfassen fast ausschlieflich den Bereich groBer Produktionswinkel

des Pions (O;'m’

> 35%; hier wie im folgenden bezeichnet der Index c.m. das
Schwerpunktssystem des Photons und Targetnukleons). Pine und Bazin 11) geben
fiir y-Energien bis 200 MeV und @i'm' zwischen 40° und 145° das 7 /nt -Verhalt-

nis fiir freie Nukleonen

- do/dt{yn + 7 p)

Ry

do/dt (yp + n+n)
an, das sie aus den gemessenen Werten fir Rd vor allem durch Beriicksichtigung
der Coulomb-Wechselwirkungen im Endzustand der Reaktion (I 3) berechneten.

‘M von 20° bis 164° wurden

Fiir y-Energien zwischen 500 und 1000 MeV und 92
Messungen von Rd von Neugebauer et al. 12) durchgefiihrt. Diese Autoren geben
ferner differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion (I 2) am freien

Neutron an, berechnet nach der Beziehung

do/dt(yn = 7 p) = R, + do/dt(yp ~+ w+n),

d

und diskutieren das Verhiltnis R .

White et al. 13) haben den totalen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion (I 2)
in einem Diffusions-Nebelkammer-Experiment bis k = 1 GeV bestimmt. Neue

Messungen mit der DESY-Blasenkammer erfassen den k-Bereich bis 2 GeV 14)

Bevor die dieser Dissertation zugrundeliegenden Messungen ausgefiihrt wurden,
. . . i . - + .

lag ein einziges Zihlerexperiment zur w — und 1 -Photoproduktion am Deuteron

flir y-Energien von mehreren GeV vor. Bar-Yam et al. 15) untersuchten die

Reaktionen (I 3) und (I 4) sowie (I 1) flir k zwischen 3.0 und 3.7 GeV und
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Oﬁ'm' zwischen 30° und 90°. Die Messungen erfassen Impulsiibertrige t von

etwa -0.37 bis -2.8 (GeV/c)?. Die Autoren finden einen Abfall des Verhdlt-
nisses Rd mit abnehmendem Impulsiibertrag, wobei sie fiir den kleinsten gemes-

senen |t|-Wert R;=~0.35 erhalten, und ein mit | vertrdgliches Verhdltnis R'.

Aus den Wirkungsquerschnitten fiir die Reaktionen (I 1), (I 3) und (I 4) 1#Bt
sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion (I 2) vermdge Rdz:RN berechnen
(siehe Kap. VII. 1.1). Eine Isospinzerlegung fiir (I 1) und (I 2) zeigt
(siehe Kap. VII. 2), daB die Wirkungsquerschnitte fiir die 7 -Photoproduktion
am Proton und die m -Erzeugung am Neutron in der folgenden Form geschrieben

werden konnen:

do/dt (yp + m'n) ]Av + Asl2

T - 2
do/dt(yn » m p) IAV AS[ .

Man sieht, daR der Isovektoranteil Av und der Isoskalaranteil AS der Photo-
produktionsamplitude fiir 7= und T -Erzeugung mit entgegengesetztem Vor-
zeichen interferieren. Die Untersuchung der Reaktionen (I 1) und (I 2) be-
ziehungsweise des Verhidltnisses RN Gst) ihrer Wirkungsquerschnitte ermdg-
licht daher eine Aussage iiber den relativen Beitrag isovektorieller und
isoskalarer Photonen zum Wirkungsquerschnitt, die im Hinblick auf das Vektor-

meson-Dominanz-Modell und auf Teilchenaustausch-Modelle von Bedeutung ist.

Die Ergebnisse von Bar-Yam et al. 15) fiir das Verhiltnis Ry zeigen, daB im
Bereich grdBerer Impulsiibertréige betridchtliche Interferenz zwischen Av und
AS bestehen muB, die mit abnehmendem |[t| zunimmt. Sie werfen die Frage auf,

ob sich dieses Verhalten zu kleineren Impulsiibertrigen hin fortsetzt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Reaktiomen (I 1), (I 3) und (I 4) Ffiir
y-Energien k zwischen 2.6 und 6.0 GeV bei Impulsiibertrigen t zwischen

-0.003 und -0.6 (GeV/c)? untersucht und die Verhiltnisse R, und R' im Bereich

d
.m‘

kleiner Erzeugungswinkel des Pions (2.6° < Oﬁ < 31°) studiert.



II. Prinzip der Messung

Untersucht man die Photo-Einfachproduktion geladener m—Mesonen am freien

Nukleon,

v+ N-+7 + N'

mit dem kontinuierlichen Photonenspektrum, das bei der Abbremsung mono-
energetischer Elektronen in Materie entsteht, so sind alle kinematischen
GrdBen dieser Reaktion eindeutig festgelegt, wenn man Richtung und Impuls
des Pions miBt. Fir die ' -Erzeugung am Wasserstoff sind diese Verhdlt-
nisse gegeben, dagegen muB fiir die m =-Erzeugung als einfachstes "Neutronen-
target'" Deuterium herangezogen werden. Da das Deuteron ein gebundenes
Neutron-Proton System darstellt, ergibt sich die Frage, wie weit die Kine-
matik fiir die Photoproduktion am Deuteron festgelegt ist, wenn man auch

in diesem Fall nur das erzeugte Pion nachweist.

1.__Das_Zuschauermodell

Proton und Neutron im Deuteron sind sehr lose gebunden. Die Bindungs-
energie betrigt nur 2.226 MeV. Der mittlere Abstand zwischen den beiden
Nukleonen ist mit etwa 4.3 fm erheblich grdfer als die Reichweite der sie
bindenden Kernkraft von etwa 1.7 fm. Dieser Sachverhalt hat zum Konzept
des Zuschauermodells, auch StoRniherung genannt, gefiihrt. In diesem Modell
wird angenommen, daB das einfallende Teilchen, in unserem Fall also das
Photon, nur mit einem der beiden Nukleonen wechselwirkt, wihrend das

andere Nukleon als unbeteiligter "Spektator" nach dem StoR den gleichen
Impuls ;s hat, den es vor der Wechselwirkung infolge seiner Fermi-Bewegung
im Deuteron besaB. Diese wird durch die Deuteron-Wellenfunktion wd(r)
beziehungsweise deren Fouriertransformierte w;(p) bestimmt. Nach

Hulthénl®) hat wd(r) niherungsweise die Form

aB(a + B)

e
va(®) = [z‘n'('a‘_‘f— 3)

-

]1/2 o Or _ BT

Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, daB das Zuschauernukleon (wie
auch das Targetnukleon vor dem StoR) einen Impuls zwischen |;S| und

|ESI + d|33| hat zu
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Abb. 1 Hulthén—lmpulsverteilung der Nukleonen im Deuteron
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mit o = 45.7 MeV/c und B = (260 * 2) MeV/c 13)

In Abbildung ! ist die Hulthén-Impulsverteilung der Nukleonen im Deuteron
aufgetragen. Ihr Verlauf wird durch Diffusions-Nebelkammerl3) - und
Blasenkammer-MessungenI“) recht gut bestdtigt. Die Messungen zeigen eine
schwache Anisotropie der Spektator-Winkelverteilungen, die als kinematischer
Effekt durch Beriicksichtigung des FluBfaktors (s. Kap. V. 1) erklirt werden
kannl®), Nach der Hulthén-Verteilung betridgt der wahrscheinlichste Impuls
der Nukleonen im Deuteron = 43 MeV/c, der mittlere Impuls = 86 MeV/c

und der quadratische Mittelwert des Impulses = 109 MeV/c.

2. Kinematik der m* —-Photoproduktion am Deuteron

Die folgenden tberlegungen werden fiir die #~ -Photoerzeugung am Neutron des
Deuterons durchgefiihrt; fiir die n* -Produktion am Proton des Deuterons gel-

ten ganz analoge Beziehungen.
Die Reaktion

y+d+p_ +7 +p (IT 1)

kann durch folgendes Diagramm dargestellt werden:

Das Deuteron dissoziiert im Sinne des Zuschauermodells in ein an der
Reaktion unbeteiligtes Spektator-Proton und ein Neutron, an letzterem

findet der PhotoproduktionsprozeB statt, Dieser unterscheidet sich



kinematisch von der Photoerzeugung am freien Neutron dadurch, daB das
Neutron jetzt einen durch die Deuteron-Wellenfunktion bestimmten Impuls
besitzt und seine Masse ungleich der eines freien Neutrons ist. Be-
trachtet man obiges Diagramm als Feynman-Graphen, so ist '"n'" als ein
durch eine innere Linie dargestelltes virtuelles Teilchen aufzufassen.
Zur Unterscheidung von einem reellen Neutron, n , sei im folgenden das

virtuelle Neutron durch einen Strich gekennzeichnet, n' .

Nach Einfiihrung der Laborsystem—Viererimpulse

-+ -+ > -
Pg = (Mg, O 5P, = By, B 5Py = (E, ., Pp) s [bp = -]
<> -5 -+
PY = (ka k) H p'ﬂ'_ = (E.n_._ N pw—) H pp = (Ep , pp)

. . >
mit der Metrik p2 = E2 - |P‘2 =

|
8

gilt am 1, Vertex

2 = - 2
crommy = (py pps)

Daraus ergibt sich fiir die virtuelle Neutronmasse

1/2
= [m2 2 _ /2 > 2
m_ (md + 2m m + |ps| ]
beziehungswelse mit my = mp + m,o- Eb (Eb = Bindungsenergie des
Deuterons)
.
pgl? b
mn' oy T Eb - mp =0, T Eb - 2Ekin *

Dieses Ergebnis ist unmittelbar verstdndlich: Die virtuelle Masse des im
Deuteron bewegten Neutrons muB um die Bindungsenergie des Deuterons und
um die kinetische Energie der beiden Nukleonen kleiner als die Masse eines
ruhenden, freien Neutrons sein. Flir den quadratischen Mittelwert des
Fermiimpulses ist Am = mo- mn' = 15 MeV,

Der Zusammenhang zwischen der Energie k des Bremsquants und dem unter
einem Winkel Gﬁ_ , gemessen gegen die Richtung des y-Strahls, erzeugten

. > . . .
Pion vom Impuls |pﬂ_| ergibt sich aus der Beziehung



2

- 2 =
(pY-+ P P.-) Py

am 2. Vertex des obigen Diagramms im Laborsystem zu

- > _
k= md - W - wl- + 2B, E - - 2|pgl - [P feos ¢ (1T 2)
N > > )
2(E , - IpFLcos X —E.- + |pn‘Lcos 0 )

dabei ist x der Winkel zwischen ¥ und ;f , und r der Winkel

. > -+
zwischen Py und P.- -

Bei der dem ProzeB8 (II 1) energetisch nichstliegenden Reaktion wird

ein zusitzliches n° erzeugt:
y +d> p, + T+ p + e . (I1 1Y)

fir diesen ProzeR ist bei festgehaltenem
o

Die Schwellenenergie k. .:

Schwelle _
Erzeugungswinkel und Impuls des =  dadurch bestimmt, daB p wund
keinen Impuls relativ zueinander haben. Sie ergibt sich aus (II 2), wenn

man mp durch (m.p tmo ) ersetzt. Die y-Energie muB also mindestens

um
(IT 3)
o 2
A = K k= Zmp ot Mo
Schwelle N N
2(E ( - |pgleos x = E _ + [p__fcos © )
grofer sein, damit bei vorgegebenem © _ wund |;%_| ein zusidtzliches:

o .
s erzeugt wird.

Die Invarianten s und t bezeichnen das Quadrat der Gesamtenergie

c.m. : .
E im Schwerpunktssystem des Photons und Targetnukleons beziehungs-
weise das Quadrat des Viererimpulsiibertrags. Sie ergeben sich am Photo-

produktionsvertex aus

= - 2 - 2
t=(, ~p-)° und s=( +p;0)



in LaborgrtBen ausgedriickt zu

=m2 - X - A
t =m’_ Zk(Eﬂ_ Ipﬁ_|cos Oﬁ_) (IT 4)
und
E P
- |pn|-cos ¥
o (2 . _n' F
s (mn. + 2kmn,) m_, . (ITI 5)

Fiir m, =m und ;s = 0 gehen die Gleichungen (II 2), ... (II 5) in
die kinematischen Beziehungen filir die Photoerzeugung am freien Neutron
iiber. 1In den Abbildungen 2a und 2b wird der Zusammenhang zwischen Pro-
duktionswinkel und Impuls des in den Reaktionmen (I 2), (II 1) und (II 1')
erzeugten 1 filir die y-Energien k = 3.4 und 5 GeV dargestellt. Fiir den
Fermiimpuls werden die drei Fille ;ﬁ = 0, |3£| = 100 MeV/c und yx = 1800,
sowie |;F[ = 100 MeV/c und x = 0° betrachtet. Man sieht, daB fiir
kleine Erzeugungswinkel des Pions (@n_ S 100) die pw_(On_)~Kurven fiir
die Reaktion vyd ~ psw"p nicht wesentlich vom Verlauf der Kurve fiir den
ProzeB +yn - m p abweichen. Ferner zeigen die Kurven, daB die energe-

tische Trennung zwischen Einfach- und Mehrfachpionerzeugung auch im Fall

des Deuterons noch recht gut ist.

Um die bei vorgegebenem Impuls und Erzeugungswinkel des Pions durch die
Fermibewegung des Targetneutrons bedingte Unsicherheit in k, t und
gc-™ abzuschidtzen, wurde die Verteilung dieser GrdBen nach der Monte
Carlo-Methode berechnet. Dabei wurden in den Gleichungen (II 2), (II 4)
und (II 5) der Betrag des Fermiimpulses gemdB der Hulthén-Funktion und
seine Richtung zufillig variiert. Die Abbildungen 3a,b,c und 4a,b,c
zeigen das Ergebnis dieser Rechnungen fiir verschiedene |;%_| .

0.~ ~Kombinationen, Die deutliche Asymmetrie der Verteilungen, die sich
bereits in den Abbildungen 2a und 2b im Verlauf der Kurven fiir

ﬁf = ~ 100 MeV/c und ;F = + 100 MeV/e relativ zur Kurve fiir ;f =0
anzeigte, resultiert aus der Virtualitit des Neutrons, das heifSt

aus der Abhidngigkeit seiner Masse von |B§| .

Wie schon den Abbildungen 2a und 2b zu entnehmen war, werden die Ver-
teilungen fiir k und t mit wachsendem Erzeugungswinkel des Pions brei-

ter. In dem fiir diese Arbeit interessanten Winkelbereich sind die Halb-
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Abb.2a Laborsystem-Kinematik der - ~Photoerzeugung am Deuteron und am freien

Neutron flir die y-Energie k = 3.4 GeV

(pF = Fermiimpuls des Neutrons im Deuteron)
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Abb.2b Laborsystem—Kinematik der T ~Photoerzeugung am Deuteron und T

am freien Neutron fiir die y—-Energie k = 5 GeV

(E% = Fermiimpuls des Neutrons im Deuteron)
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wertsbreiten jedoch stets kleiner als 27. Dagegen betridgt die Halb-

wertsbreite der gc-m

~-Verteilung fast 5%. Diese Unsicherheit in der
Schwerpunktsenergie ist fiir die vorliegenden Messungen insofern nicht
kritisch, als diese oberhalb des y-Energiebereichs, in dem Resonanzen
eine wesentliche Rolle spielen, ausgefiihrt wurden, und die Wirkungs-
querschnitte etwa mit 1/s? abfallen, also langsam verinderliche

Funktionen von s sind,

Zusammenfassend ergibt sich, daB fiir kleine Erzeugungswinkel des Pions

die Kinematik der Reaktionen

-

y+d+p, +T +p (11 1)

und

Y+d+ns+7r++n (IT 1a)

trotz der Fermibewegung der Nukleonen im Deuteron auch ohne Koinzidenz-
messung hinreichend genau bestimmt ist, wenn man nur Impuls und Richtung
des Pions mift. Dieser Weg wurde in der vorliegenden Arbeit gewdhlt.
Das Pion wurde in einem magnetischen Spektrometer analysiert, dessen
y-Energieaufldsung eine gute Trennung zwischen Einfach- und Mehrfach-

pionerzeugung zulieB.
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III. Experimentelle Anordnung

1. Der y-Strahl

1.1 Aufbau

Die im Synchrotron umlaufenden Elektronen werden durch definiertes Ver-
biegen ihrer Bahn mittels gepulster Magnete ("beam bump") auf ein 0.06
Strahlungslingen dickes Wolframblech gelenkt. Die dabei erzeugte Brems-
strahlung wird nach einer durchlaufenen Strecke von 11 m auf 4 x 4 mm?
kollimiert, Der Einfluf der Kollimation auf Intensitit und spektrale
Verteilung des y-Strahls ist in Ref.17 diskutiert. Durch zwei weitere
Kollimatoren, die 27 m bzw. 42 m vom W-Target entfernt sind, wird der
Halo begrenzt. Hinter den Kollimatoren aufgestellte Ablenkmagnete

reinigen den y—-Strahl von geladenen Teilchen.

In 46 m Abstand vom maschineninternen Target trifft der iiber den gréRten
Teil der Strecke zwischen erstem und letztem Kollimator in Vakuum ge-
fiihrte y-Strahl auf das Wasserstoff- bzw. Deuteriumtarget. Da die hori-
zontale Richtung des y-Strahls von der radialen Position des Targets im
Synchrotron abhdngt, kann der y-Strahl durch Verschieben des W-Targets
justiert werden. Seine Lage wird mit Hilfe von Polaroid-Réntgenfilm-
Aufnahmen so festgelegt, daB das Intensititsmaximum in der Mitte des Ex-

perimentiertargets liegt.

Die Intensitdt des y-Strahls wird mit einem gasgefiillten DESY-QuantameterlS)
gemessen. Durch Verwendung eines Gemisches aus 907 Helium und 10% Stickstoff
ist die Eichkonstante QK des Quantameters praktisch unabhingig von der
Strahlintensitdt.l?) Sie betrigt QK = (1.63 % 0.03) o 1019 MeV/Coulomb.

1.3 Energiedefinition

Der Bereich der Maximalenergie kmax des y-Strahls wird durch zwei Signale
definiert, die symmetrisch zum Zeitpunkt tax des maximalen Synchrotron-
Magnetfeldes liegen. Ihr Abstand zu toax betrug +* 500 usec. Dies be-

deutet, daf die Energie der im Synchrotron umlaufenden Elektronen innerhalb

eines Intervalls von 0.67 Breite festgelegt war. Nur wihrend des
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Zeitintervalls von | msec je Strahlpuls ist die schmelle Elektronik

(Kap. III. 4.) gedffnet.

2. Das Fliissig-Wasserstoff/Deuteriumtarget

Das Experimentiertarget besteht aus einem vakuumisolierten Wasserstoff-
Cryostaten mit angeflanschter Targetzelle. Diese hat die Form eines auf-
recht stehenden Zylinders von 8 cm Durchmesser und 10 cm H6he. Die Zellen-

wand besteht aus 125p dicker Polyimid-Folie.

Der Fiillvorgang beruht auf dem Kondensationsprinzip.ZO) Durch SchlieRBen

des Abgasventils der Zelle kann diese in etwa 45 sec durch den Damp fdruck

des fliissigen Wasserstoffs beziehungsweise Deuteriums leergedriickt werden.

Bei Offnen dieses Ventils lduft die Zelle in wenigen Sekunden wieder voll.

Es ist daher mdglich, Voll- und Leertargetmessungen ohne Zeitverlust unmittel-

bar aufeinanderfolgend auszufiihren.

3. Das Spektrometer

3.1 Ubersicht

e —————

Die am Ort des H,- beziehungsweise D,-Targets T erzeugten geladenen Teilchen
werden in einem magnetischen Spektrometer analysiert, das auf einer um T als
Drehpunkt schwenkbaren Lafette aufgebaut ist. In Abbildung 5 ist die ge-
samte Anordnung schematisch dargestellt, Abbildung 5' zeigt einen photo-

graphischen Blick auf das Experiment.

Die beiden Ablenkmagnete MCl1 und MC2 haben die Form eines zum y-Strahl

hin offenen C und ermdglichen eine Trennung der Teilchen vom y-Strahl. Die
Quadrupole QB und QC sorgen fiir die Fokussierung der Teilchenbahnen, die
Ablenkmagnete MB , MAl und MA2 zusammen mit MCl wund MC2 fir die Impuls-
dispersion des Systems. Alle Magnete sind DESY-Standardtypen. Die Szintil-
lationszdhler S1...S4 definieren die Flugbahn der aus dem magnetischen Teil
des Spektrometers austretenden Teilchen. Die Gas-Schwellen~Cerenkovzihler

CW und ée ermdglichen, zusammen mit dem einem weiteren Elektronenriickweis
dienenden Schauerzihler Sh , die Identifikation der Pionen. Durch die beiden
Hodoskope ''p,0-Hod." und "p-Hod." wird das vom Spektrometer akzeptierte

Winkel- und Impulsband in kleinere Intervalle aufgeldst.
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Zwischen T und p,0-Hod. sowie zwischen S1 und S2 verlaufen mit Helium geflillte Plastikschliuche.
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3.2 Optische Eigenschaften und Aufldsungsvermdgen

Abbildung 6 zeigt einige charakteristische Teilchenbahnen im Spektrometer,
die Lage der Fokuspunkte, sowie die Positionen der Magnete und der beiden

Hodoskope.

Das Quadrupoldublett, dessen erste Komponente QB in der vertikalen Ebene
und dessen zweite Komponente QC in der horizontalen Ebene fokussiert, ent-—
wirft ein im Verhdltnis 1:1.6 verkleinertes Bild des Targets am Ort des
Hodoskops 'p-Hod.", das aus zwanzig | cm breiten Zihlern besteht. Teilchen,
die vom gleichen Targetpunkt, aber mit verschiedener Impulsabweichung Ap/po
starten, treffen durch die Wirkung der fiinf Ablenkmagnete um Ax verschoben
auf dieses Hodoskop; dabei ist P, (Oo, siehe unten) der zu einem Teilchen,
das entlang der optischen Achse des Systems ("Sollbahn") lduft, gehSrende
"Sollimpuls' ("Sollwinkel"). Die Impuls-Dispersion D des Spektrometers

betrigt
g Ap/p,

D = Ax

= 0.3%/cn -

In den folgenden Uberlegungen sei das Target zundchst als punktfSrmig ange-
nommen. Dann entspricht - sieht man von dem Einfluf der chromatischen Abex-
ration, die im wesentlichen durch die Abhidngigkeit der Quadrupolstédrken von
Ap/po bedingt ist, ab ~ ein Punkt des p-Hodoskops in einem Impuls (p) -

Winkel (0) - Diagramm einer Geraden parallel zur 0-Achse (Abb.7; a).

"
~

p—- ]

Abb.7 a: Fester Punkt des p~Hodoskops im (p,®)-Diagramm.
b: Fester Punkt des p,9-Hodoskops im (p,@)-Diagramm.

Mit einer Zihleranordnung in der Bildebene kann also der Impuls des Pions
gemessen werden. Zur genaueren Bestimmung der y-Energie gemdfl der Pion-

Photoerzeugungskinematik bedarf es noch einer detaillierten Messung seines
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Abb.6 Charakteristische Teilchenbahnen im Spektrometer, Lage der Fokuspunkte und Positionen der Magnete und
Hodoskope
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Produktionswinkels. Dessen Abweichung AG vom Sollwinkel OO 148t sich
aus der zusidtzlichen Information bestimmen, die das zweite Hodoskop

"p,0-Hod." liefert, das eine Kombination aus Winkel und Impulé mift. Ein
Punkt dieses Hodoskops, das aus elf 2 cm breiten Zihlern besteht, ist im

(p,0)-Diagramm eine ansteigende Gerade (Abb.7; b).

Jeder Z#hler der beiden Hodoskope stellt im (p,0)-Diagramm einen aus zwei
solchen Geraden gebildeten Streifen dar. Diese Streifen durchsetzen ein-
ander und bilden Il x 20 (p,0)-Kdstchen, "Fenster" genannt. Der Ubergang
vom punktfdrmigen zum endlich ausgedehnten Target bedeutet, daB sich feste
Punkte der Hodoskope im (p,é)-Diagramm bereits als schmale Streifen ab-
bilden. Um deren Breite, die von der GrdBe des Targets, das heifit der
y-Strahlbreite am Ort des Targets abhingt, werden die einzelnen Fenster

zusitzlich symmetrisch aufgeweitet.

Die Grofe der Fenster ist ein MaB fiir die Winkel- und Impulsaufl8sung und
damit fiir die y-Energieaufldsung des Spektrometers. Diese Werte hingen

bei gegebener Optik von den Hodoskop-Zihlerbreiten und der unter dem je-
weiligen Sollwinkel @0 des Spektrometers gesehenen y-Strahlbreite T

am Ort des Targets (T2~ b » cos Oo + d « sin @o; b = 1,6 cm = Strahlbreite
fir 0, = O°, d = 8 cm = Durchmesser der Targetzelle), vom Energieverlust
der Pionen im Target, von der Coulomb~Vielfachstreuung in den durchlaufenen
Medien (Targetinhalt, Szintillatormaterial, Gasflillung der C-Zihler,

He der Heliumschliuche) sowie beziiglich der y-Energieaufldsung von

1 |k=const ° das heiBt vom Erzeugungswinkel o, des Pions ab.

‘Die durch Monte Carlo-Rechnungen unter Beriicksichtigung der vorgenannten
Effekte ermittelten Werte fiir die Winkel-, Impuls—- und y-Energieauflésung
des Spektrometers fiir Sollimpulse P, Von 3 und 5 GeV/c und Sollwinkel

C zwischen 1° und 11° sind in Tabelle 1 zusammengefalt. Die angegebenen

Werte sind die Halbwertsbreiten (FWHM) der entsprechenden Verteilungen.
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TABELLE |

Ak

[koJFWHM
bAp
P, o, L) P—" [poJFWHM [%]
[GeV/c] [Grad] [mrad} (7] fir yp > v*n

3.0 1 3.1% 0.40 0.40
3 2.4 0.40 0.43
5 2.5 0.40 0.45
7 2.7 0.40 0.49
9 2.7 0.41 0.53
11 2.7 0.42 0.58
5.0 1 3.0* 0.34 0.36
3 2.5 0.34 0.39
5 2.4 0.34 0.43
7 2.4 0.34 0.47
9 2.5 0.35 0.55
11 2.7 0.37 0.67

*DaR diese Werte etwas grdBer sind, resultiert aus dem bei kleinem
0, merklichen Einfluf des vom Spektrometer erfafiten vertikalen

Winkelbereichs.

Ein Nachteil des in diesem Experiment verwendeten Bildspektrometers besteht
darin, daB die Aufl8sung von der TargetgrdRe (= I') abhidngt. Die Alter-
native wire ein sogenanntes Schrégfensterspektrometer21) gewesen, bei dem
am Anfang des Magnetsystems ein Winkelfokus (zum Beispiel durch einen
Synchrotronmagneten) erzeugt und dieser durch ein Quadrupoldublett abge-
bildet wird., Da in diesem Fall die Winkelmessung relativ kurz hinter dem
Target vorgenommen wiirde, kdnnte bei den in dieser Arbeit untersuchten

kleinen Winkeln infolge des hohen elektromagnetischen Untergrundes kein
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Hodoskop zur Messung des Pion— Erzeugungswinkels verwendet werden. Die
Winkeldefinition miiBte dann durch einen schmalen Kollimator erfolgen, was
eine erhebliche Einschridnkung der Akzeptanz (Kap. III. 3.3) des Spektro-

meters bedeuten wiirde.

Bei dem beniitzten Bildspektrometer wird der Winkel erst hinter den Ablenk-
magneten gemessen, so daB das Problem des Untergrundes weitgehend ausge-
schaltet ist. 1In diesem Fall ist allerdings die Winkel~ mit der Impuls-
messung gekoppelt, das heiBt, die Winkelaufl®sung hingt ebenfalls von der
TargetgrdBe ab. Daraus ergibt sich als‘optimale Pogition fiir das
p,0~Hodoskop nicht der Winkelfokus selbst, sondern ein Ort weiter vorn im
System (s. Abb.6).

Der EinfluB der chromatischen Aberration macht sich dahingehend bemerkbar,
daB das Gesamtfenster des Spektrometers im (p,0)~Diagramm von einem
Parallelogramm zu einem schiefwinkligen Viereck mit gekriimmten Seiten de-
formiert wird. AbBildung 8 zeigt die aus der Optik des Spektrometers sich
ergebende Lage seiner 220 Fenster im (p,0)-Diagramm fiir ein punktfsrmiges
Target. Durch die Ausdehnung des y-Strahls am Ort des Targets sowie durch
Energieverlust und Vielfachstreuung der Pionen werden die Begrenzungslinien
der einzelnen Fenster ineinandergeschoben. Infolge der GréBe der Fenster
ist die chromatische Aberration fiir die Festlegung der mittleren Werte fir
AG und.‘%g je Fenster ohne Bedeutung.

(¢}

3.2.1 Experimentelle Priifung der optischen Eigenschaften

Nimmt man an, daB der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion (I1),

Y +p.+ at o+ n, lber den vom Spektrometer erfaBtemn y-Energiebereich konstant
" ist und setzt ferner gleiche Akzeptanz (Kap. III. 3.3) der p-Hodoskopzihler
voraus, so ist die Pionzililrate Nﬂ(i) pro p-Hodoskopzihler (i) der Anzahl
der y-Quanten in dem zugehdrigen y-Energieintervall in guter Niherung pro-
portional. Daher muf sich bei geeigneter Wahl des Sellimpulses die Brems-—
kante des Photonenspektrums im p-Hedoskop abbilden, wobei die Steilheit der
Kante bei der Reaktion (I1) nur durch die endliche y-Energieaufldsung der
einzelnen p-Hodoskopzihler etwas abgeflacht wird. Andererseits muf sich die
Bremskante bei Anderung des Sollimpulses entsprechend der Dispersion des
Systems verschieben. Das Abbild der Bremskante im p-Hodoskop und ihre Ver-
schiebung sind daher gute Priifungen fiir die berechneten optischen Eigen-

schaften des Spektrometers.
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Abbildung 9 zeigt, daB die Bremskante im p-Hodoskop gut wiedergegeben und

entsprechend der Anderung des Sollimpulses richtig verschoben wird.

Nr(i)
150 kmox = 5.01 GeV
@o = 4°
100
50
L1

)| ]
14 1% 18 20
——— p-Hod. Zdhler Nr. (i)

R, = 4.88 GeVic
______ P, = 498 GeVic

Abb.9 Pion-Zihlraten N fir yp + m*n  im p-Hodoskop. Bei Anderung

des Spektrometer-Sollimpulses um 100 MeV/c wird die Bremskante
gemdf der Dispersion D = 0.3%/em um etwa 7 Zihlerbreiten ver-
schoben.

Die Histogramme sind die gemessenen Verteilungen, die Kurven

zeigen den berechneten Verlauf der Bremskante.
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Die Akzeptanz A(i,j) eines Fensters im (p,0)-Diagramm ist definiert
als dgs Produkt aus Impulsintervall %% (i,j) und Raumwinkel A2(i,]).
Sie wurde fiir alle Kombinationen (i,j) nach der Monte Carlo-Methode
unter Beriicksichtigung des endlichen y-Strahlquerschnitts am Ort des
Targets, des Energieverlustes der Pionen im Target sowie der Vielfach-
streuung im Target und in den durchlaufenen Z#hlern berechnet. Die Ge-
samtakzeptanz A des Spektrometers ergibt sich durch Summation iiber alle

Fenster zu

=17.8 x 10—6sterad.

20 11
A= 2 AL =(A—P
i=1 =1 P

° AQ)
o Spektrometer

Die Impulsakzeptanz des Spektrometers betridgt £):39 6%, die horizontale

o

Winkelakzeptanz AO® = 20 mrad und die vertikale Winkelakzeptanz
Ap = 20 mrad.

In Abbildung 10 ist die Akzeptanz A(i) =2:A(i.j) der einzelnen
F]
p-Hodoskopzihler sowie die Akzeptanz A(j) =} A(i,j) der p,0-Hodoskopzidhler
1]
aufgetragen. Es ist bemerkenswert, daB A(i) iber Zweidrittel des Hodoskops

nahezu konstant ist und erst am Rand stirker abfidllt.

In horizontaler Richtung wird die Akzeptanz des Spektrometers durch die
Zihler Sl...S4, in der Vertikalen durch das Hyperbelprofil des QB und die
Hbhe der RechteckSffnung des MB begrenzt. Damit die Akzeptanz nicht durch
die Vakuumkammern dieser beiden Magnete definiert war, wurde unmittelbar
hinter den QB ein den genannten Magnetprofilen entsprechender Bleikollimator
gestellt, der zusammen mit Sl...S4 eine scharfe Begrenzung der Akzeptanz

gewdhrleistete.

Fiir sehr kleine Erzeugungswinkel des Pions (0.6° < 0, < 2.6°) ergab sich
ein sehr hoher elektromagnetischer Untergrund durch Elektronen beziehungs-—
weise Positronen, die das Z#hlersystem zwar nicht direkt durchliefen, aber
auf die Vakuumkammer des MA2 trafen und dort Schauer erzeugten. Diesem

Problem konnte am wirksamsten durch einen Einschnitt in die Teilchenbahnen
am MC2-Ausgang begegnet werden. Im Abstand von 8 mm von der Sollbahn -

dieser Wert ergab sich experimentell als Optimum zwischen Verlust an Raum-

winkel und wirksamer Reduktion der Elektronenrate — wurde der Ausgang des
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MC2 zum y-Strahl hin mit Blei abgeschlossen. Die Akzeptanz fiir diese
Kleinwinkelversion des Spektrometers wurde per Monte Carlo zu

A' = 12 x 10-6 sterad berechnet. Thre Verteilung A'(i) und A'(j)

auf die einzelnen Zihler der beiden Hodoskope wird ebenfalls in Abbildung 10

gezeigt.
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Das Verhiltnis A'/A wurde zusitzlich experimentell ermittelt, indem

n —Zihlraten aus Mehrfachpionerzeugung unter gréferem Winkel (Oo = 79
sowie mehrere nt-Wirkungsquerschnitte jeweils mit und ohne Blei im MC2-
Ausgang gemessen wurden. Der daraus bestimmte Wert fiir A'/A betrigt
(63 + 4)% und liegt etwas niedriger als das errechnete Verhdltnis. Der
Unterschied wird auf eine mbgliche Unsicherheit von etwa 1 mm im Abstand

Sollbahn-Bleiabblockung zuriickgefiihrt.

Der Teilchenstrahlquerschnitt hinter dem magnetischen Teil des Spektro-
meters wird in der Horizontalen durch die Zihler S1...S4 begrenzt. Diese

bestehen aus Pilot Y-Plastikszintillator*

, der sich durch sehr kleine
Lichtabsorption auszeichnet. Das Szintillatorlicht wird liber Lichtleiter,
die aus gedrehten Plexiglasstreifen zusammengesetzt sind und eine iiber die
Szintillatorbreite gleichmifige Lichtausbeute ermdglichen?2), auf die
Photomultiplier gelenkt. Als typisch ergab sich fiir das mit Elektronen
(Spektrometerwinkel @o = 0°) aufgenommené ImpulshShenspektrum des Z&hlers
S1 bei einer bestrahlten Fliche von 22 x 6 cm? und einer Szintillatordicke

von 0.5 cm eine Landauverteilung mit einer Halbwertsbreite von etwa 227.

Auch die Zihler der beiden Hodoskope bestehen aus Pilot Y-Szintillator.
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die geometrischen Abmessungen aller

Szintillationszihler und die verwendeten Photomultiplier.

TABELLE 2
Zdhler Breite Hohe Dicke Multiplier
Sl 22 cm 8 cm 0.5 cm 56 AVP
S2 18 cm 10 em 0.5 cm 56 AVP
S3 20 cm 14 em 0.5 cm 56 AVP
S4 35.6 cm 18 cm 0.5 cm 56 AVP
p,©6-Hod. 11 22cm 10 cm 0.5 cm 56 AVP
p-Hod. 20 2 1 cm 16 cm 0.5 cm XP 1110 mit Vorver-

stdrker am Anodenausgangza)

*Pilot Scintillator Y der Fa. Pilot Chemicals, Inc.
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Die beiden Gas—Schwellen-Cerenkovzihler éﬂ [und ] bestehen aus ver-
spiegelten zylindrischen Rohren von etwa 2 m [3 m] Lidnge und 26 cm [48 cm]
Durchmesser. Das von den durchlaufenden Teilchen erzeugte Cerenkovlicht
wird tiber einen unter 45° geneigten Planspiegel [Hohlspiegel] in einen
verspiegelten Trichter von der Form eines Rotationsparaboloids reflektiert,
in dessen Brennpunkt hinter einem Quarzfenster ein 58 UVP-Photomultiplier

sitzt.

Beide Z#ihler sind mit Athylen gefiillt. Der Druck im ée wurde mit 0.34 ata
so gewdhlt, daB Pionen der hdchsten in diesem Experiment untersuchten Im-

pulse (=6 GeV/c) noch unterhalb der Cerenkovschwelle liegen. Der ée weist
also — neben Myonen bei den h¥chsten Impulsen - nur Elektronen nach, wobei

der Cerenkovwinkel 22 mrad betrdgt. Der mit 3.25 ata Athylen gefiillte C"

weist Elektronen, Myonen und Pionen nach. Das Ansprechvermdgen des ée

flir Elektronen ist > 99.9%, das des éﬁ flir Pionen > 99.5%.

Zusdtzliche Information {iber den Elektronenuntergrund lieferte ein am Ende
des Zdhlersystems aufgestellter Schauerzidhler, bestehend aus 5 Strahlungs-
lingen Blei und 2.1 cm dickem Szintillator. Das ImpulshBhenspektrum ergab

eine klare Trennung zwischen Piomen und Elektronen (Abb.11).

Anzahl
k = 511 GeV

max

G, = 065°

100

20

A I
100 120

——— |mpulshohe

Abb.11 Schauerzihler-Spektren
a) mit Ce als Antizidhler fiir Elektronen
b) -—-- ohne Antizidhler
Das Spektrum a) wurde mit einer 15mal gr8S8eren Anzahl "effektiver
Quanten" (Kap. V. 1) aufgenommen als das Spektrum b).
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4. Schnelle Elektronik

Tiir die schnelle Elektronik werden fast ausschlieflich CHRONETICS-
Einheiten verwendet. S#mtliche Einzel- und KoinzidenzzZhlraten werden

von 10 MHz-DESY-Zihlern registriert.

4,1 Geometriekoinzidenz

Die Signale der Szintillationsz#hler S1...S4 werden in Diskriminatoren
in Normpulse von 300 mV GréSe umgeformt. Die Diskriminatoren sind auf
eine Wiederholungsrate von 100 MHz eingestellt, entsprechend einer Tot-
zeit von 10 nsec, die Pulslinge wird durch Clip-Kabel auf 4 nsec verkiirzt.
Die zeitlich aufeinander abgestimmten Normsignale von §51...84 formen
die Geometriekoinzidenz G . Das Ansprechen von G zeigt den Durchgang
eines Teilchens durch das Spektrometer an. In Abbildung 12a ist das ent-

sprechende Blockschaltbild wiedergegeben.

Sl S3 S S4

[S Verzogerungsbox
! 3 2 & ::l Diskriminator

U Koinzidenz

C13 C24

G

Abb.12a Aufbau der Geometriekoinzidenz G

4,2 Hauptkoinzidenz, Pion—-Ereignis (Abb.12b)

Das Signal des Cerenkovzihlers ée bildet mit G . die Koinzidenz Gée s
deren Auftreten das Teilchen als Elektron ausweist. Spricht diese Koinzi-
denz nicht an, so handelt es sich um ein schwereres Teilchen, also ein
Myon, Pion, Kaon oder Proton. Ein "Ja" in G und ein "Nein" in GCe
formt die Hauptkoinzidenz Gae . Die Entscheidung, ob das Teilchen ein

s

Pion (oder eventuell auch ein Myon) war, trifft der Cerenkovzihler éw

dessen Signal zusammen mit GEe die Koinzidenz GE;én bildet.
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Abb.12b Aufbau der Hauptkoinzidenz Gae und der Pionkoinzidenz GgeéTr

4.3 Zdhlverluste durch_ Totzeit

Ein zweites Elektroniksystem, das bis auf eine um den Faktor 5 gr&Bere
Totzeit (die Diskriminatoren zu S1...S54 waren auf eine Wiederholungs-
rate von 20 MHz gestellt) mit dem in den Abbildungen 12a und 12b wieder-
gegebenen Hauptsystem identisch ist, gestattete eine Abschitzung der
Zihlverluste durch Totzeiteffekte. Der Unterschied in den Z#hlraten fiir
¢, Gée und GE;CH der beiden Systeme betrug weniger als 0.5%. Dies
beweist, daB die mbglichen ZZhlratenverluste im Hauptsystem vernachlissig-

bar klein waren.

e s e e |

Um stdndig zu liberpriifen, ob die die Hauptkoinzidenz aufbauenden Einzel-
signale zeitlich richtig abgeglichen waren,wurde bei allen Messungen ein
Zeit-Uberlappungs-Spektrum aufgenommen. Schaltung und Prinzip sind in
Abbildung 12c dargestellt.
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Abb.12¢ Schaltung und Prinzip bei der Aufnahme des
Zeit-Uberlappungs-Spektrums

Sb

y

Das Zeitlich erste der vier Diskriminator—-Ausgangssignale der Zihler
S1...S4 liefert einen "ODER"-Puls, das zeitlich letzte einen '"UND'~Puls;
dieser ist gleich dem Hauptkoinzidenzsignal GE; . Die zeitliche Uber-
lappung zwischen "ODER"- und "UND"-Signal wird in einem Zeit-Impulshdhen-
Konverter (TPC) in eine Impulshdhe umgewandelt und diese iiber einen Analog-

Digital-Konverter (ADC) auf einem Bildschirm aufgezeichnet.

Stimmen die Signale von Sl...S84 =zeitlich genau iiberein, so ergibt sich
die maximale PulshBhe. Liegt eines der vier Signale zu zeitig (zu spit),
so kommt der ODER-Puls friiher (der UND-Puls spidter) und die Pulsh&he ist
kleiner. Abbildung 13 zeigt die gemessenen Zeit-Uberlappungs-Spektren fiir
moglichst exakte zeitliche Ubereinstimmung der vier Signale und fiir eine

zeitliche Verstimmung des S1-Signals um 2 nsec.

Das Uberlappungs-Spektrum wird um so schmaler sein, je geringer die zeit-
lichen Schwankungen der Einzelsignale sind. Seine Breite ist somit ein
MaR fir die effektive Aufl8sung der Hauptkoinzidenz. Sie ergab sich zu
1.2 nsec., Die zufidlligen Koinzidenzen werden im allgemeinen eine kleine
Uberlappung ergeben und dementsprechend im Ausldufer des Spektrums auf-

treten. Ihr Beitrag lag gewdhnlich unter 1%.
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Anzahl

b) a)

1 I 1 1 [\
40 60 80 100 120
-7 |Impulshohe

Abb.13 Zeit-Uberlappungs-Spektren fiir die Hauptkoinzidenz
a) S;...S, zeitlich mSglichst exakt abgeglichen
b) S] um nsec verschoben

4.5 Hodoskop—-Elektronik

Die Signale der Hodoskopzihler werden durch Pulsformer in Normpulse um-
gewandelt. 1In [20 + 11] Koinzidenzen (Aufldsung %10 nsec) zwischen

GEe und jedem der Hodoskopzihler wird liber ein Flip-Flop-Register die
Zéhlerkombination der beiden Hodoskope festgestellt, durch die das Teil-
chen gelaufen ist. Ebenso werden Flip-Flops gesetzt, wenn Gzeé1T und
GEeSh ,» die Koinzidenz zwischen GEe und dem Schauerzidhlerpuls, an-

sprechen.
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IV. Durchfithrung der Messungen

1. __Die_Aufgabe der PDP5_im Experiment

Das Experiment ist an eine kleine digitale Rechenmaschine des Typs
PDP5 angeschlossen. Diese registriert und speichert die MeBdaten und
erméglicht durch direkte Anzeige der wichtigsten Zihlraten sowie der
Hodoskopverteilungen und ADC-Spektren auf einem Bildschirm eine un-—
mittelbare Kontrolle des Experiments. Die PDP5 ist iiber einen direk-

ten Datenkanal mit der IBM 360/75 des DESY-Rechenzentrums verbunden.

2. __Vorbereitung der Messung

Vor jeder Messung werden simtliche fiir die Auswertung des Experiments
wichtigen Parameter wie Synchrotron-Energie, Sollimpuls und Sollwin-
kel des Spektrometers, Targetbedingungen etc. i{iber einen Fernschrei-
ber in die PDP5 eingegeben und von dieser als sogenannter Fester Da-
tenblock (FDB) gespeichert sowie auf ein Magnetband geschrieben.
Gleichzeitig wird der FDB iiber den direkten Datenkanal zur IBM ge-—
schickt und dort auf eine Magnetplatte ("URUN") iibertragen. Mit dem
Startbefehl , der vom Fernschreiber aus gegeben wird, beginnt die Mes-

sung.

e it e e e e i e . S

Ein "Ereignis" ist durch das Ansprechen der Hauptkoinzidenz GE; de-
finiert. Bei jedem Ereignis erhdlt die PDP5 ein Signal, das sie veran-—
laBt, die Flip-Flop-Register der Hodoskopelektronik und der beiden
ADC's fiir das Zeit-Uberlappungs- sowie das Schauerzihler—Spektrum abzu-
fragen und deren Information in 8 PDP-Worten zu je 12 Bits zu speichern.
Vom Eintreten des Ereignisses bis zu seiner Speicherung vergehen etwa
130 psec. Wahrend dieser Zeit ist die schnelle Elektronik gesperrt.
Nachdem das Ereignis gespeichert ist, werden alle Flip-Flops zuriickge-

setzt und die Elektronik wieder gedffnet.

Jetzt wird das Ereignis von der PDP5 ausgewertet (wobei der Auswertungs-—
vorgang unterbrochen wird, sobald das nichste Ereignis eintritt): Es
wird in das Zeitliberlappungs— und Schauerzdhler—Spektrum eingeordnet,
die Zahl der Ereignisse wird um 1 erhdht. Falls der G Ee Cﬂ - Flip-Flop
gesetzt und die zeitliche Uberlappung besser als ein vorgegebener

Schwellenwert war und in jedem Hodoskop genau ein Zdhler angesprochen
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hatte, werden die entsprechenden Zihler der beiden Hodoskope sowie die

Gesamtzahl der Pionen um | hochgezihlt.

Es kann vorkommen, daB innerhalb der Aufldsungszeit der Hodoskopkoin-
zidenzen in einem oder beiden Hodoskopen mehr als ein Zihler anspricht
(">1"-Ereignis). Die Anzahl der ">1"-Pion-Ereignisse sowie die Anzahl
der Fille, in denen kein Hodoskopzihler ("O0"-Pion-Ereignis) angesprochen

hat, wird je Hodoskop ebenfalls auf dem Bildschirm angezeigt.

Nach jeweils 32 Ereignissen werden diese aus dem Kernspeicher der PDP5
auf das Magnetband iibertragen und gleicﬁzeitig iiber den direkten Daten-
kanal zur IBM geschickt und dort auf die Magnetplatte "URUN" geschrieben.
Ist die Messung beendet, werden die noch im Speicher befindlichen Daten
sowie ein weiterer FDB auf das Magnetband {ibertragen und zur IBM iiber-
mittelt. Dieser FDB enthilt als zusdtzliche Information die Quantameter-
anzeige sowie die von den elektronischen Zihlern registrierten Einzel-

und Koinzidenzzdhlraten.

4., Auswertephase

Sobald der letzte FDB auf "URUN" geschrieben ist, wird von der IBM das
Ausverteprogramm geladen und die Messung analysiert. Nach etwa 10 Sekun-
den werden die vorliufigen Wirkungsquerschnitte dieser "on-line" Analyse
sowie Zihlerinhalte, Hodoskopverteilungen, Spektren und Aufteilung der
Ereignisse iiber den direkten Datenkanal zur PDP5 zurlickgeschickt und auf
dem Fernschreiber ausgedruckt. Gleichzeitig werden die Daten von "URUN"
auf eine zweite Magnetplatte (''UTAPE") ﬁbértragen, auf der mehrere Mes-—
sungen gespeichert werden kdnnen. Wenn diese Platte voll ist, wird ihr
Inhalt auf IBM-Magnetband iiberschrieben, von dem aus zu einem spiteren

Zeitpunkt die endgiiltige "off-line' Analyse des Experiments erfolgt.

5. Quantameter—Korrektur

Wihrend der 130 usec Totzeit der PDP5 pro Ereignis sowie auBerhalb des
Zeitintervalls von = 500 upsec um tmax (siehe Kap. III. 1.3) ist die
Elektronik geschlossen. Da das Quantameter aber jeweils widhrend der
vollen Strahlpulsdauer gedffnet ist, mift es eine hShere y-Strahlinten-

sitdt als tatsidchlich zur Messung beitrigt.
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Um auf diese Differenz zu korrigieren, wurde seitlich vom y-Strahl
(s. - Abb. 5) ein aus drei Szintillationszihlern bestehendes Teleskop
aufgebaut. In dieses werden iiber einen Perménentmagneten niederener-
getische Teilchen gelenkt, die der y-Strahl beim Durchlaufen eines
vor dem Magneten stehenden diinnen Metallbleches erzeugt hat., Die der
y-Strahlintensitit proportionale Koinzidenzzihlrate der drei Teles-
kopzdhler wird sowohl fiir die Gesamtdauer der Messung als fir die
Zeit, wihrend der die Elektronik gedffnet ist, registriert. Das Ver-
hdltnis der beiden Zihlraten ergibt direkt den an der Quantameteran-

zeige anzubringenden Korrekturfaktor.

V. Auswertung der Messungen

1. _Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Die Anzahl der Pionen Nn(i,j) , die bei der Untersuchung der Reaktionen

Y+p~>1T++n (I l)
Y+d—>-'n'—+p+ps (IT 1)
y +d > at o+ n o+ n (11 la)

in einem aus dem i-ten p-Hodoskopzihler und dem j—ten p,0-Hodoskopzidhler
gebildeten Fenster des Spektrometers gemessen wird, ergibt sich durch
Integration iiber den von dieser Zihlerkombination erfaBten Raumwinkel

AQn(i,j) und y-Energiebereich Ak(i,3):

(V1)
c.m.
.o f do dgﬂ
N (,5) =N 4 »d2_ ¢ N (k) - dk ;
Ps J aes ™ 4 v
i m
(i,3)
dabei ist
Np d = Anzahl der Protonen beziehungsweise Deuteronen pro cm? im
3
Hy- beziehungsweise DZ-Target;
n = Produkt von Korrekturfaktoren (s. Kap. V. 3):

d . . . . . . .
——75%;— = differentieller Wirkungsquerschnitt fiir obige Reaktionen;
d.Q1T
dqtem-

351__— = Raumwinkeltransformation vom Schwerpunktssystem des Photons

m

und Targetnukleons ins Laborsystem;
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NY(k)Ak = Anzahl der y-Quanten im Energieintervall k,k + Ak.
Die Integration iiber dQ1T « dk in (V 1) 1l4BRt sich mit Hilfe der Funk~-

tionaldeterminante in eine Integration iiber die Akzeptanz A(i,j) des

(i,j)-Fensters umformen:

T ok ok 7
d +dk = ———— - dP ed} = =—— . dp «dQ = ¢ —— —_ e dQ
T a(pﬂ,On) T apTT o T m o BpTT o P p
e Y —
dA(i,])

(p0 = Sollimpuls des Spektrometers).

Damit ergibt sich

v 2)
do  det ™ ok dp_
N (l,J) = N n N (k)'p -« — « — 4D
T p,d C.m. Y o T
|oaad »dQ % |y Po
Akz(i,]) "
Die Anzahl der "effektiven Quanten" Qs ist definiert als
k
max
1 .
Qeff e NY(k) + k-dk v 3)
max
0
Qeff ist also eine dquivalente Anzahl von Quanten der Maximalenergie
kmax , die die gleiche Gesamtenergie wie das aufintegrierte Bremsspektrum

liefert. Die Form des Bremsspektrums hédngt insbesondere von der Target-—
dicke und der Kollimation des y~Strahls abl7). Sie sei durch die Funktion
£k, kmax) gegeben. Damit erhdlt man fiir die Anzahl der y—Quanten im

Energieintervall k, k + Ak

fk, km )

N (k) « 0k = Qpp - n 8% . sk (V 4a)

beziehungsweise mit

Qugr * Kpax = E = Q

(QK = Eichkonstante des Quantameters,

Q = vom Quantameter gemessene Gesamtladung)
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C K Q £k, k)
. - - hd Ak . (v hb)
Ny(k) Ak kmax " |

(V 4b) in (V 2) eingesetzt ergibt

. do d dt  _dg kST pgST
mit — - = oo T
s ™ de aett™ dt o
Al m .
vV 5)
’ c.m.
QK-«Q do dt dﬂﬂ P, ok dp1T
N (1,j) = N_ ,*ne _ 2 e — | ef(k,k__ )~ «dn
T p,d N de anS'™ 4o K 3p max D T
max s m m 0 (o]
m
Akz(i,j)

Bei der Photoproduktion am freien Proton gemdf (I 1) sind die kinematischen
Faktoren in (V 5) eindeutige Funktionen von Impuls P, und Erzeugungswinkel
o des Pions. Bei der Photoproduktion am Deuteron gemdf (II 1) und (II la)
jedoch findet der Erzeugungsprozef im Sinne des Zuschauermodells an einem be-
wegten Nukleon statt, dessen rdumlich isotrope Impulsverteilung durch die
Hulthén-Funktion W(pF) gegeben ist. Damit sind die kinematischen Gr&Ren

in (V 5) von Betrag und Richtung des Fermiimpulses ;F des Targetnukleons
abhdngig. Da im Experiment das Spektatornukleon nicht mitgemessen wurde,

muB bei der Photoerzeugung am Deuteron iiber diese Variablen integriert werden.

Damit ergibt sich:

. QK'Q
N 1 = N » . . v 5'
(3 p,d " knax ( )
do dt dQ:'m‘ o ok : dp“
c.m. ol ¢ E(kk o ) W(pg) +dppediipye——di
dt dQ d k |3p p
.. T - 1o .
Akz(i,]) pF’QF .

J W(pp)e dpp +dQy,
pF’QF

Zur Ermittlung des Wirkungsquerschnittes wurde die rechte Seite der Gleichung
(V 5') nach der Monte Carlo-Methode berechnet, das heift das Experiment durch
eine Monte Carlo-Rechnung simuliert. Dabei wurde: %% in (V 5') fiir die Er-

zeugung am Deuteron (beziehungsweise am Proton) in der Form -



_d.g = o dc = e A eBt
dt dt (s-m%)z
Deuteron (Proton) freies Nukleon
[Masse mN] v 6)

mit B = 3(GeV/c)_2 fiir 17 -Produktion und B = S(GeV/c:)_2 fir 7 -
do

dt | freies Nukleon
und exp (-B|t|) abfillt, ergibt sich aus fritheren Experimenten®),7),15),

(V 6) folgt filr |t| 2 0.15 (GeV/c)? (s. Kap. VII. 1) aus der Annahme des

Produktion angesetzt. DaB ungefdhr mit (s - mI%I)_2

Zuschauermodells, daB die Amplitude filir die Photoerzeugung am Deuteron
gleich der am freien Nukleon ist, wobei der Faktor ¢ beriicksichtigt, daB
der Fluf der einfallenden Photonen gr8Rer (kleiner) ist, wenn sich das
Targetnukleon entgegen der Richtung (in Richtung) des Photonenstromes be-
wegt:

-3

|pp| * cos x

=1 - =

NI
(EN, ist die Energie des Targetnukleons, x der Winkel zwischen seiner
Flugrichtung und der Richtung des y-Strahls).

Die Verteilung der berechneten Zihlraten N:er.

(i,j) wurde an die gemessene
Verteilung Niem'(i,j) nach der Methode der kleinsten Quadrate angepaBt,
wobei von den 20 x 11 (i,j)-Kombinationen nur diejenigen beriicksichtigt
wurden, deren zugehfrige y-Energie k - berechnet nach der Pionerzeugungs-
kinematik am ruhenden Nukleon - im Bereich kmax-ZOO MeV < k < k___~50MeV
lag. Aus dieser Anpassung erhdlt man den Faktor A im Ansatz (V 6) fiir den
Wirkungsquerschnitt. Die in Kapitel VI, Tabellen 3 und 4 angegebenen
Wirkungsquerschnitte sind ebenso wie die Parameter k und t Mittelwerte
der Monte Carlo~Verteilungen im ausgewerteten Akzeptanzbereich.

14
2; N“(i,j) = N“(i) ergibt die Pionzdhlraten in den 20 p-Hodoskopzihlern (i).
In den Abbildungen l4a und 14b sind Nger'(i) und Nfem‘(i) fiir die Reak-
tion y +d + 7™ + 2p bei zwei verschiedenen Impulsiibertrigen aufgetragen.
Mit wachsendem Impulsiibertrag wird das Profil der Verteilungen immer mehr
ausgeschmiert (vergleiche Abb.3 und 4). Die gute Ubereinstimmung zwischen

berechneter und gemessener Pionverteilung weist insbesondere auf die

Gliltigkeit des Zuschauermodells hin.
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2. Beitrag durch Pion-Mehrfacherzeugung

Um abzuschidtzen, wie groB innerhalb des y-Energieintervalls, das zur
Anpassung der berechneten an die gemessenen PionzZhlraten beniitzt wurde,
der Beitrag aus Prozessen ist, bei denen mehr als ein Pion erzeugt wird,
wurden 7 -Messungen am Deuteron in einem gréBeren Impulsbereich durchge-
fiihrt. AuBerdem wurde unter denselben Bedingungen die 7 -Erzeugung am
Proton gemessen. Abbildung 15 zeigt das Ergebnis. Es beweist, daB der
Mehrfachpion-Beitrag zur Pionzihlrate im Anpassungsbereich h8chstens

einige Prozent betrigt.

3. Korrekturen

Die GrdB8e n 1in Gleichung (V 1) setzt sich aus den Korrekturfaktoren fiir

Pionabsorption ) , Pionzerfall und nicht eindeutige

(Mpbs. (Nzere,?
Pionereignisse (n">1" und nnon) sowie aus der Quantameter-Korrektur

(nQu ) zusammen:

N7 Mabs. © Mzerg.” Ms1m T Mot Ngu,

3.1 Pion-Absorption_durch starke Wechselwirkung

Auf dem Weg durch das Spektrometer wird ein Teil der Pionen durch starke
Wechselwirkung in den durchlaufenen Medien absorbiert. Aus den totalen
mp- und ﬂC—Wirkungsquerschnittenzq) ergeben sich die folgenden prozen-

tualen Verluste in:

Fliissig-H2 -Target 0.5%
Flﬁssig-D2 -Target 1.27%
Szintillatormaterial 3.6%
Athylen der Cerenkovzihler 1.5%

Die Verluste im Helium der He-Schliuche sowie in den kurzen Luftstrecken

sind vernachldssigbar.

Damit ergibt sich der Korrekturfaktor fiir die Pionabsorption zu

Mabs. = 0.945 fiir die Messungen am Wasserstoff und

Mps. = 0.938 fiir die Messungen am Deuterium

mit einer Unsicherheit wvon etwa 23%.
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—-Zdhlraten in Abhdngigkeit vom Pionimpuls zur Abschitzung des
Mehrfachpion-Beitrags im Anpassungsbereich

Die offenen Kreise zeigen die gemessenen Zihlraten N__ fiir die r~
-Photoerzeugung an Deuterium. Die ausgezogene Kurve gibt den er-—
warteten ZZhlratenverlauf fiir ~~ -Einfacherzeugung wieder. Bei
kleineren Impulsen erfolgt ein Anstieg der Zihlraten durch den
Beitrag aus Pion-Mehrfacherzeugungsprozessen. Die ausgefiillten
Punkte zeigen den Verlauf der Zihlraten fiir die r~ -Photoerzeugung
an Wasserstoff.
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3.2 Pion-Zerfall

Zerf#llt des Pion gemdB =7 - u + v  vor den beiden letzten Ablenkmagne-
ten des Spektrometers, so wird infolge der Impulsinderung beim Zerfall
das entstandene Myon im allgemeinen nicht mehr durch das ganze Zdhler-
system gelangen. Erfolgt der Zerfall jedoch hinter dem letzten Magneten,
so besteht eine grdRere Wahrscheinlichkeit dafiir, daf das Myon innerhalb
der Akzeptanz des Spektrometers bleibt, da seine Flugrichting meist nur

wenig von der des Pions abweicht.

Um den Pionverlust durch Zerfall zu bestimmen, wurden fiir Pionimpulse P,
bis 5 GeV/c Monte Carlo-Akzeptanzrechnungen durchgefiihrt. Dabei werden
der Zerfallsort im Spektrometer gemiB dem Zerfallsgesetz und der Winkel
zwischen Pion und Zerfallsmyon im Ruhesystem des Pions zufidllig gewidhlt

und die Myonen auf ihrem Weg durch das Spektrometer verfolgt. Erst fiir
Pionimpulse oberhalb 5 GeV/c wird angenommen, daf der Cerenkovzihler ée
auf die Zerfallsmyonen anspricht., In diesem Fall ergibt sich der Pion-
verlust direkt aus dem Zerfallsgesetz zu Nyerf. = exp(-t/t) , wo t die
Flugzeit des Pions vom Target bis ée (Abstand 25 m) und T seine Lebens-

dauer im Laborsystem ist.

Die Rechnungen ergeben

p,lCeV/el NZert.
2.6 0.893
3.4 0.924
5.0 0.952
6.0 0.929

3.3 Nicht eindeutige Pion-Ereignisse

Eine weitere Korrektur ist dadurch bedingt, daB ein Pion-Ereignis vorliegt,
aber in einem oder beiden Hedoskopen mehr als ein oder gar kein Zihler ein

Signal geliefert hat (">1" - beziehungsweise '"0"-Pion-Ereignis).

Da keiner der Hodoskopzihler an den '>1"-Ereignissen bevorzugt beteiligt
war, kann ein Lichtleck ausgeschlossen werden. Bei etwa 60% der ">1"-
Pion-Ereignisse haben zwei benachbarte Hodeskopzzhler angesprochen. Eine
mdgliche Erklirung hierfiir kdnnen §-Elektronen sein, die von dem Pion beim

Durchgang durch einen Hodeskopzihler erzeugt und von einem benachbarten
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Zihler nachgewiesen werden. Solch ein "benachbartes >1"-Ereignis wurde
je nur Hilfte den beiden betreffenden Zihlern zugeordnet. Die verbleiben-
den 40% werden darauf zuriickgefiihrt, daR innerhalb der Aufldsungszeit der
Hodoskopkoinzidenzen neben einem "guten'" Pion ein Untergrundteilchen das
Hodoskop durchlaufen hat. Diese Annahme wird dadurch bestdrkt, daB die
Anzahl der ">1"-Ereignisse fiir Sollwinkel des Spektrometers 6, < 2.6°

im Mittel um etwa 307 hdher ist als bei grdBeren Winkeln.

Die nicht benachbarten '">1'-Pion-Ereignisse kdnnen nicht eindeutig nach
Impuls und Winkel analysiert werden. Ihr Anteil an der Gesamtzahl der
Pionen wird in dem Korrekturfaktor iy erfaBt. Dieser betrigt ge-—

mittelt iiber alle MeRpunkte 0.983.

Das Nichtansprechen eines der Hodoskope wird durch den Faktor Nrgre be-
riicksichtigt. Sein mittlerer Wert von 0.978 1iB8t sich gut aus den Liicken

zwischen den Hodoskopzidhlern erkliren.

3.4 Qeff-Korrektur

Wie in Kapitel IV. 5. ausgefiihrt wurde, mu8 die vom Quantameter gemessene
Anzahl effektiver Quanten korrigiert werden. Der Korrekturfaktor "Qu
wird aus der Teleskopinformation bestimmt (s. Kap. IV. 5.). Gemittelt

iiber alle MeBpunkte ergibt sich fiir ein Wert von 0.992.

nQu.

Die Volltargetraten werden durch Subtraktion der Leertargetraten korrigiert.
Da die Targetzelle durch den Dampfdruck des fliissigen Wasserstoffs be-
ziehungsweise Deuteriums leergedriickt wird, befindet sich wihrend der Leer-
targetmessungen HZ- beziehungsweise DZ—Gas in der Zelle. Daher muB von den
gemessenen prozentualen Leertargetraten ein Betrag abgezogen werden, der sich
aus dem Verhdltnis der Gas— zur Fliissigkeitsdichte ergibt. Er betrigt fiir
Wasserstoff bei 1 ata Dampfdruck 1.7%, fiir Deuterium bei 0.4 ata 0.6%.

Der Anteil der Leer- an den Volltargetraten liegt fiir die einzelnen MeR-
punkte zwischen 27 und 167. Dabei konnte keine eindeutige Abhidngigkeit des
Leertargeteffekts von Pion-Erzeugungswinkel, y—-Energie oder Targetbedingung

(H2 oder D,) festgestellt werden. Die Hiufigkeitsverteilung der prozentualen
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Leertargetraten fiir alle Messungen hat ein Maximum bei 87 und eine
mittlere quadratische Schwankung von *47. Die weite Streuung des Leer-

targetanteils wird im systematischen Fehler (Kap. V. 4.) beriicksichtigt.

3.6 Nicht-Pion-Beitrag und Pionverlust

Die Positronen- beziehungsweise Elektronenrate betrigt fiir die bezliglich

des elektromagnetischen Untergrundes kritischsten Messungen bei

k___ = 3.48 GeV, 6 = 0.7° und k. =5.11 GeV, § = 0.65° etwa das
Achtfache der Pionrate. Bei dem hohen Ansprechvermdgen des Cerenkovzihlers
ée fiir Elektronen von > 99,97 ergibt sich daraus ein e- -Beitrag zur
Pionzihlrate von weniger als 17. Diese Grenze wird durch die Schauerzihler-
Spektren bestdtigt. Mit wachsendem Sollwinkel Oo nimmt das et/nlL
—Verhiltnis sehr rasch ab, so daf die e~ -Kontamination verschwindend klein

wird.

Um den Myon-Beitrag zur Pionzihlrate abzuschidtzen, wurden am Wasserstoff

. . . + . . .
unter den kinematischen Bedingungen der m =Einfachproduktion Messungen mit
negativer Polaritidt des Spektrometers durchgefiihrt. Sie ergaben eine Myon-

Kontamination von (2 £ 2)%.

Protonen und Kaonen kdnnen nur dann ein Pion vortduschen, wenn sie im
Cerenkovzihler Cﬂ aber nicht in ée §-Elektronen erzeugen. Das (Proton +
Kaon) /Pion-Verhiltnis ist fiir alle Messungen kleiner als 1. Der Anteil
photoerzeugter Kaonen ist aus kinematischen Griinden unbedeutend, da der
Kaon-Impuls im allgemeinen unterhalb des vom Spektrometer akieptierten Im—
pulsbereiches liegt. Bei einer Wahrscheinlichkeit von etwa 1% fiir die
Erzeugung von &6-Elektronen ergibt sich ein Proton—-Beitrag zur Pionzihlrate

von weniger als 17,

Der Pionverlust durch Nichtansprechen des é“ ergibt sich aus dessen Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir Pionen zu <0.5Z. Ein Vergleich der Zihlraten
der Haupt- und Pionkoinzidenz GEe und GEeéf bei den m -Messungen am
Deuterium bestdtigt diesen Wert. AuBerdem kdnnen Pionen dadurch verloren-—
gehen, daB sie im Ce §—Elektronen erzeugen und diese nachgewiesen werden.

Dieser Anteil wird mit <17 angenommen.
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4. _Systematischer Fehler

Der totale systematische Fehler der Wirkungsquerschnitte setzt sich aus

den folgenden Einzelfehlern zusammen:

Beitrag zum bedingt durch
systematischen Fehler Unsicherheit fiir

+27 Quantameterkonstante

+27 Form des Bremsspektrums

37 * Energieeichung des Spektro-

meters relativ zum Synchrotron

*5% Akzeptanzberechnung

17 * Dichte der Targetatome

47 * Leertarget

*27 Absorptionskorrektur

47 Pionverlust, Nicht-Pion-Beitrag

zur Pionzdhlrate, zufillige

Koinzidenzen, Mehrfachpion-Beitrag

Daraus resultiert ein systematischer Gesamtfehler der Wirkungsquerschnitte
von %9%. Zum systematischen Fehler fiir die aus den Wirkungsquerschnitten
gebildeten Verhiltnisse R und Rd tragen nur die mit einem Stern ge-

kennzeichneten Einzelfehler bei. Damit ergibt sich ein systematischer Ge-

samtfehler fiir R+ und Rd von *57.

Relativ zu den bei grdBeren Winkeln gemessenen Wirkungsquerschnitten sind
die Wirkungsquerschnitte fiir sehr kleine Erzeugungswinkel des Pions (Oo < 2.6%)
mit einer systematischen Unsicherheit von etwa _?Z behaftet, die sich aus der

Akzeptanzeinschrinkung ergibt (siehe Kap. III. 3.3).
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VI. Ergebnisse

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt der in der vorliegenden
Arbeit fiir y-Energien k = 2.6, 3.4, 5.0 und 6.0 GeV wund Impulsilibertrige
t zwischen —0.003 und -0.6 (GeV/c)? untersuchten Pion-Photoproduktion an

Wasserstoff und Deuterium gemdBR den Reaktiomen

Yy +p > aF +n abgekiirzt: ( v+(p) )
Y+d->11++n+ns ('ﬂ'+(d))
y+d~>m +p+ P (m (d))

sind in den Tabellen 3 und 4 zusammengefaft. Die Werte wurden nach dem
in Kapitel V. 1 beschriebenen Verfahren berechnet und beriicksichtigen die
in den Kapiteln V. 3.1 bis V. 3.5 aufgefiihrten Korrekturen. In Tabelle 5

sind die Verhdltnisse

+ _ do/de(n’ (@)
do/dt (x" (p))

R

und

_ do/dt(n (d))
do/dt (v (@)

R

aufgefithrt. Die angegebenen Fehler sind durch die ZZhlratenstatistik be-

dingt. Bezliglich der systematischen Fehler siehe Kapitel V. 4.

Die Abbildungen 16 und 17 zeigen den Verlauf der Wirkungsquerschnitte
do/de (=" (@)) do/dt(r*(d)) wund do/dt(n (d)) als Funktion von |t]
fiir k = 3.4 und 5.0 GeV. AuBer den Ergebnissen dieser Arbeit sind die
n+(p)-Daten von Joseph et al, %) flir k = 3.4 GeV, Joseph et al. 4) und
Boyarski et al. 7) fiir k = 5.0 GeV sowie die ﬂi(d)-Daten von Bar-Yam

et al. 15) fiir k = 3.4 GeV aufgetragen. Die Ubereinstimmung mit den
SLAC-Daten ) ist gut, die Abweichungen gegeniiber den Daten der anderen
Autoren liegen innerhalb der durch die statistischen und systematischen

Fehler gegebenen Grenzen.
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Tabelle 3
%%(n+(p)] fir v + p ~» 7' + n als Funktion von It]
k = 3.4 GeV
lt] dc/dt(ﬂ+(p))
[(GeV/c)?] [ub/GeV/e)?]
0.003 = 0.001 6.91 + 0.43
0.006 + 0.0015 5.23 + 0.39
0.012 5.03 + 0.33
0.022 4,21 + 0.22
0.048 3.92 + 0.21
0.096 3.41 £+ 0.19
0.19 2.63 = 0.14
0.39 ) 1.40 £ 0.07
k = 5.0 GeV
It do/dt (r* (p))
[(Gev/c)?] [ub/(GeV/c)?]
0.009 2.51 £ 0.17
0.014 2.01 £ 0.11
0.055 1.58 £ 0.11
0.10 1.45 + 0.08
0.20 1.12 + 0.07
0.30 0.86 + 0.05
0.60 0.444+ 0.035
k = 6.0 GeV
[ t] dc/dt(w+(p))
[(GeV/c)?] [ub/(GeV/c)?]
0.096 1.00 + 0.06
0.20 0.71 + 0.05
0.38 0.537+ 0.030
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Tabelle 4

do
EE["+(d)) fir v + d > o+ o+ n,

und Eg(n_(d)) fiir y +d->m + p + P als Funktion von |t

dt
k = 2,6 GeV
|t do/dt (v*(d)) do/dt (7 (d))
[(Gev/c)?] [ub/(GeV/e)?2] [ub/(GeV/c)?]
0.097 5.41 £ 0.36 3.50 * 0,31
k = 3.4 GeV
It] do/dt (n*(d)) do/dt (1 (d))
[ (Gev/c)?] [ub/(Gev/c)?] [ub/(GeV/c)?]

0.003 + 0,001
0.012

4,27 + 0.28
4,02 = 0.21

4.34 * 0.24
3.46 * 0,20

0.30

0.543 + 0.045

0.048 3.45 + 0.19 2.66 * O0.14
0.096 3.06 = O0.16 1.99 + 0.11
0.19 2,26 £ 0,13 1.25 + 0,07
0.29 1.70 £ 0.10 0.82 + 0.05
0.39 1.40 + 0.08 0.425 + 0.024
k = 5.0 GeV
|t do/dt (n" (d)) do/dt (v (d))
[(GeV/c)?] [ub/(GeV/c)?] [ub/(GeV/c)?]
0.006 + 0.002 1.79 + 0.14 1.76 = 0,11
0.014 1.47 + 0.08 1.41 + 0.08
0.057 1.30 £ 0.07 0.98 + 0.06
0.10 1.29 + 0.07 0.76 + 0.04
0.20 1.00 + 0.06 0.488 + 0.026
0.30 0.84 * 0.05 0.294 + 0.017
0.39 0.71 + 0.04 0.190 + 0.012
0.60 0.399 + 0.026 0.132 + 0.010
k = 6.0 GeV

[t do/dt(n+(d)] dc/dt[w—(d))
[(Gev/c)?] [1b/(GeV/c)?] [ub/ (GeV/e)?]
0.098 0.95 % 0.06 0.572 * 0.031

0.153 + 0,015
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Tabelle 5

+ _ do/de(n" (1))

Die Verhidltnisse R " und
do/dt (7" (p))
Ry = dc/dt(ﬂ+(d)J als Funktion von |t].
do/dt (n” (d))

k = 2.6 GeV
|t} [(Gev/c)2] R R,
0.097 - 0.647 + 0.072

k = 3.4 GeV
lt] [(GeV/c)?] R R,
0.003 * 0.001 0.618 £ 0.056 1.016 + 0.037
0.012 0.799 + 0.067 0.861 + 0.067
0.048 0.880 + 0.068 0.771 * 0.059
0.096 0.897 + 0.069 0.650 = 0.049
0.19 0.859 + 0.067 0.553 + 0.044
0.29 - 0.482 * 0.041
0.39 1.00 + 0.076 0.304 = 0.024

k = 5,0 GeV
[t| [(Gev/e)2?] R R,
0.014 0.731 = 0.056 0.959 + 0.075
0.057 0.823 + 0.072 0.754 + 0.061
0.10 0.890 + 0.069 0.589 + 0.045
0.20 0.893 + 0.077 0.488 + 0.039
0.30 0.977 + 0.08l1 0.350 + 0.029
0.39 - 0.268 + 0.023
0.60 0.899 + 0.092 0.331 £ 0.033

k = 6.0 GeV
lt| [(Gev/e)2?] R' R,
0.098 0.950 = 0.083 0.602 + 0.050
0.30 - 0.282 * 0.036
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Fiir |t| < 0.2 (GeV/c)? sind die nr ~Wirkungsquerschnitte am Deuteron
kleiner als am Proton, fiir groBere Impulsiibertrige ist do/dt(w*(d))
etwa gleich do/dt(n"(p)). Abbildung 18 gibt das Verhiltnis R® in
Abhidngigkeit von /TET wieder. Neben den Daten dieser Arbeit sind die

Werte von Bar Yam et al. 15)

flir k = 3.4 GeV eingetragen. Einen &hn-
lichen Verlauf von R zeigen die vorliufigen SLAC-Ergebnisse 25) fiir
k = 8 und 16 GeV. Die in Abbildung 18 eingezeichneten Kurven wurden
von Schilling 26+262) perechnet (siehe Kap. VII. 1). Der Zusammenhang
zwischen der m' -Photoerzeugung am Deuteron und am Proton wird in

Kapitel VII. 1 ausfiihrlich diskutiert.

Mit wachsendem Impulsiibertrag fallen die Wirkungsquerschnitte fiir

m (d) steiler ab als fiir 7 (d). Thr Verhiltnis Ry ist fiir die

Messungen dieser Arbeit zusammen mit den Ergebnissen von Bar-Yam et al.l5)
als Funktion von V[t| in Abbildung 19 aufgetragen. Nahe der Vorwirts-
fil1t R stark ab,

d
erreicht den Wert 0.3 bei |t]|=0.4 (GeV/e)2 und steigt zu groBeren

richtung (|t| > 0) 1ist Rd:zl, mit wachsendem |t

Impulsiibertrigen hin wieder langsam an. Ein qualitativ gleiches Verhalten
zeigen die vorlidufigen SLAC-Ergebnisse 25) fir k = 8 und 16 GeV., Die in
Abbildung 19 eingetragenen Kurven geben den nach einem Regge~Pol-Modell
von Freyland und Gordon 27) vorhergesagten Verlauf von Rd wieder

(siehe Kap. VII. 2.2). Auf den Unterschied in den Wirkungsquerschnitten
fiir 7 und w -Photoeinfacherzeugung wird in Kapitel VII. 2 ausfiihrlich

eingegangen.
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VII. Diskussion

1. _Zusammenhang zwischen der 1% ~Photoerzeugung am Deuteron_und_am

freien Nukleon

Um die Photoeinfachproduktion geladener n-Mesonen an freien Nukleonen
gemés

Yy +p~+ 7 +n )

und

y+n-+7 +p (2)
mit der Photoerzeugung am Deuteron gemiR

Y+d+'rr++n+ns (3)

und
y+d+1 +p+p, (4)

zu verkniipfen, geht man vom Zuschauermodell aus. In diesem wird ange-
nommen, daB die Photoprozesse (3) und (4) nur jeweils an einem der
Nukleonen des Deuterons stattfinden widhrend das andere nur passiv "zu-
schaut"”, und daB8 die Photoproduktionsamplitude gleich der an einem frei-
en Nukleon ist. Dies bedeutet nicht, da8 man flir die Reaktionen (1) und
(3) beziehungsweise (2) und (4) den gleichen Wirkungsquerschnitt zu er=-
warten hat. Abbildung 18 zeigt, daB im Bereich kleiner Impulsiibertrige
ﬂtls 0.2 (GeV/c)ZJ der Wirkungsquerschnitt fiir die nt -Photoerzeugung

am Deuteron kleiner als der am Proton ist.

Fiir den Unterschied zwischen den Wirkungsquerschnitten der 7~ -Photoer—
zeugung am Deuteron und am freien Nukleon gibt es im wesentlichen zwei
Griinde:

1. Im Endstand der Reaktionen (3) und (4) befinden sich zwei gleiche
Nukleonen und es muB das Pauliprinzip erfiillt sein. Daraus ergeben
sich Spineinschrinkungen fiir das Ubergangsmatrixelement, die eine
Reduktion des Wirkungsquerschnittes fiir die Reaktionen (3) und (4)
gegeniiber (1) und (2) zur Folge haben26),28),29),

2. Wechselwirkungen mit dem Spektatornukleon im Anfangs- und Endzustand
von (3) und (4):

a) Die Endzustands-Wechselwirkungen lassen sich, wenn man von Mehr-—

fachstreuung absieht, durch die beiden Diagramme
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ng (pg) n{p)

n(p) Jﬁﬂnﬁ

darstellen. Das linke Diagramm beinhaltet die Streuung des erzeugten
Pions am Spektatornukleonze)szg), das rechte die Streuung des RiickstoR-
nukleons am Spektatornukleonao). Wihrend diese Streuprozesse bei der
w+ -Erzeugung reine Kernkraftwechselwirkungen sind, kommen bei der = -
Erzeugung, bei der sich drei geladene Teilchen im Endzustand befinden,
noch Coulombeffekte hinzu. Diese werden jedoch bei hohen y-Energien
auf die Coulombstreuung zwischen den beiden Protonen reduziert, die bei

der Pionerzeugung in Vorwirtsrichtung von Bedeutung ist30),

b) Da sich nach dem Vektormeson-Dominanz-Modell (s. Kap. VII. 2.1)
das Photon wie ein Vektormeson verhilt, muB im Anfangszustand dessen

Streuung am Spektatornukleon gemdB dem Diagramm

V°=Q°|w;¢

beriicksichtigt werden.

Die Amplitude M fiir die Pion-Photoerzeugung an einem freien Nukleon 1iRt

sich im Schwerpunktssystem (c.m.) in der Form

> >
M=A+Bo (VIT 1)

. >  Ze.m. Te.m
schreiben. A wund B hingen von den Impulsen k und pﬂ' ' des

Photons und Pions sowie von der Photonpolarisation ab, die drei Komponenten
von o sind die Paulimatrizen. Da nur der zweite Term von (VII 1) auf die
Spinzustinde wirkt, stellt (VII 1) die Aufspaltung der Photoproduktions—
anplitude in den Nonspinflip-Anteil A und den Spinflip-Anteil E dar.
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Ausgehend von (VII 1) hat Schilling2?®) die folgende Beziehung zwischen
den differentiellen Wirkungsquerschnitten fiir die n* ~Photoproduktion
avaeuteron und am freien Nukleon abgeleitet:

(w+(p) steht als Abkiirzung fiir Reaktion (1), 7 (n) fiir 2), w+(d) fiir
(3), m (d) fir (4) )

(VIT 2)

- do wt(p) 2 . e T ﬂ+(d)
{l S(Q)]-(—i—g ('rr (n)) + 3 S{q) 'Z'AZB:i B'n'i KOR(TT_(d)
T

[l

do (ﬂi<d>)
dt \ 7 (d)

mit

+
do (w_(p)) _ 1 ‘*. B } .
H'E(n (n), EZ Aﬂi Ani * By fni 3 (VII 3)
)T
A, 1ist die Photonhelizitdt, q = IZ{ = |;c.m. - k& : /TET der
Y m

rdumliche c.m.-Impulsiibertrag und
. > >
S(a) = [ d3r et F

J

'J \yd(r)lz

der Formfaktor des Deuterons, Wd(r) die Deuteron-Wellenfunktion. Der

mit KOR bezeichnete Korrekturterm erfaBt die oben besprochenen Wechsel-
wirkungen im Anfangs- und Endzustand der Reaktionen am Deuteron. Schilling?®)
hat die allein aus der Streuung des 7 am Spektatorneutron resultierende
Reduktion von %% (n*(d)) gegeniiber %% [ﬂ+(p)J zu < 127 abgeschitzt und

fir q » 0, das heiBt Erzeugung des Pions in Vorwdrtsrichtung, den Wert

< 47 angegeben. Eine zus#itzliche Beriicksichtigung der Vektormeson-Spekta-
torneutron Wechselwirkung im Anfangszustand erhdht diese Werte jedoch auf
etwa das Doppelte?®a) (die Wirkungsquerschnitte fiir elastische p-Nukleon

und m-Nukleon Streuung sind ungefihr gleich, siehe Ref.31).

Wegen

1 _do [t )
'z'z A:ri’Ani T (n'(p)

n ) (VII 4a)
A Nonspinflip (NSF)
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und
1 Z Tx do [ (p)
2 L. dt | = (n) . .
Ay Spinflip (SF)
148t sich (VII 2) auch in der folgenden Form schreiben:
(VII 5)

do (@) 4,1 do [F(p) _ do (=" (p) " (d)
z (“—(d)) - (1-3 S(q))ﬁ(n @) + (1-s@)g it NSF-—KOR e

Fir q + 0 ist S(g) = 1. Damit ergibt sich aus (VII 5) fiir |t| + O:

do wf(d)) =g<_ig(nﬁ<p>) ~ or ["He@
dte\ 7 (d) 3de\ 1w (n) SF r (d) . (VII 6)

DaB in Vorwirtsrichtung die Nonspinflip-Amplitude nicht zum Wirkungs-—
querschnitt beitrigt, ist unmittelbar aus dem Pauliprinzip verstidndlich:
Im Deuteron befinden sich Proton und Neutron im gleichen Spin-Impuls-—
Zustand. Da nach dem PhotoprozeB zwei gleiche Nukleonen vorliegen und
der Impulszustand durch die Reaktion nicht gedndert wird, muB der Spin

des Reaktionsnukleons umklappen.

Mit wachsendem ¢ verschwindet S(g) sehr rasch (S(q)g;exp(-33q2)}, so
daf man fiir grdBere Impulsiibertrige (]t| > 0.15(GeV/c)2J erhidlt:

do (vt @) _ a0 @) _ porf T
dac \ 7 (d) dc \ 7 (n) 77 (d) . (VII 7)

Die in Abbildung 18 aufgetragenen experimentellen Werte fiir das Verhdltnis

et = do/dtjn*(d)‘

do/dt (v (p))

stimmen qualitativ mit dem oben diskutierten Verhalten iiberein. Die ein-

gezeichneten Kurven wurden von Schillingzs) nach der Beziehung

3—‘2 @) = (1 - % S(q))~3—i— (n*(p)) ~ ROR(n" (a)) (VII 8)

berechnet, die sich aus (VII 2) und (VII 3) unter der Annahme ergibt, daB

die aus dem steilen Vorwirtsanstieg des m' —Wirkungsquerschnittes7s9)
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folgende Dominanz der Spinflip-Amplitude fiir gq +~ O auch fir alle
Impulsiibertrige gegeben ist, bei denen sich der Deuteron-Formfaktor
S(ﬁ) noch signifikant von Null unterscheidet. Die durchgezogene
Kurve (Abb.18) folgt aus RV =1 - % S(q) , die gestrichelte Kurve
gibt eine untere Grenze fiir R* aus der Abschitzung der Streukorrek-

turen?b,26a),

1.1 Bestimmung des Wirkungsquerschnittes fiir__y + n * m__+ p

Flir den Wirkungsquerschnitt %% [w_(n)) gilt die folgende Identitit:

_ do/dt <d>}
%% [ﬂ_(n)J _ do/dt{n (d)) . do [ﬂ+(p))° do/dt(m (p) (VIT 9)
dosdt (r'(d)) dt do/dt (1 (d)]
da/dt(n (n))
R

Im folgenden wird die Annahme gemacht, daR sich die Korrekturterme
KOR(w+(d)] und KOR[ﬂ_(d)) bezogen auf %% (W+(p)) beziehungsweise
%% (w_(n)) nur durch die Coulombstreuung im m -Fall unterscheiden.
Dann folgt fiir Impulsiibertrige |t| 5 0.15(GeV/e)2, wo die Coulomb-—
Wechselwirkung vernachldssigbar sein sollte30), aus (VII 7), daB R = 1

ist und somit gilt:

do [ - do/dt[w_(d)) do ( +

I (m ) = c = (7T
de dosdt (r*@))  °F ( )
RV

(VII 10)

d

Fiir |t| + O trigt allein die Spinflip-Amplitude zur Photoproduktion
bei und man ersieht aus (VII 6), daB R nur durch die Coulombkorrektur
von 1 verschieden ist. Mit der Einschrinkung, daB die abstoBende Cou-
lombkfaft zwischen den beiden niederenergetischen Protonen zu einer zu-
sdtzlichen Reduktion (~ 10%, siehe Ref.30) von %% {ww(d)] fiihrt, ergibt
sich also ebenfalls die Beziehung (VII 1!0).

Im zwischenliegenden Bereich des Impulsiibertrages 0.01 < |t} < 0.1 (GeV/c)?
ist 0 < S(q) < 1 und (VII 10) gilt in guter N#herung nur, wenn das Ver-
hdltnis aus Spinflip- und Nonspinflip-Amplitude fiir die 7" - und 7 -Er-

zeugung ungefihr gleich ist; denn nur dann ist, abgesehen von der
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Coulombkorrektur, R # 1, wie aus (VII 2) und (VII 3) folgt.

Innerhalb eines Fehlers von weniger als 157 26) sollte die Beziehung

(VII 10) fiir alle |t|-Werte giiltig sein. Sie gestattet es, den Wirkungs-
querschnitt fiir die m -Erzeugung am freien Neutron auf einfache Weise
aus den Wirkungsquerschnitten fiir die Reaktionen (1), (3) und (4) zu
berechnen. Da das Verhidltnis Rd = %% [w—(d)] %% (ﬂ+(d)) fiir die
kleinsten in der vorliegenden Arbeit untersuchten Impulsiibertrige etwa

1 ist (siehe Abb.19) und die Coulombkorrektur fiir [t| - O eine zusitz-

liche Reduktion von %% [w_(d)] gegenﬁbér g% [w+(d)} bewirkt, deuten

die Messungen dieser Arbeit bei y-Energien k = 3.4 und 5.0 GeV darauf
hin, daR der Wirkungsquerschnitt wie bei der = ~Photoproduktion am
Proton7s9) auch bei der 7 —Erzeugung am Neutron ein scharfes Vorwirts-
maximum hat. Zu dem gleichen SchluB fithren die vorliufigen SLAC-Ergeb-
nisse25) fiir k = 8 und 16 GeV.

2.__Theoretische Modelle zur Photoeinfacherzeugung geladener Pionen

Wegen der elektromagnetischen Wechselwirkung ist bei Photoproduktions-
prozessen der Isospin nicht erhalten. Man kann formal Isospininvarianz
erreichen, wenn man das Photon als Uberlagerung aus einem isoskalaren

und einem isovektoriellen Anteil auffaBt:
ly) = ao-|I = 0) + a]-11 = 1)

(I = Isospin). Damit erh#dlt man fiir die Ein- und Ausgangszustinde der

beiden Reaktionen
(a) Yy + p > ™+ n
(b) Y+n-+m +p

mit Hilfe der Clebsch-Gordan Koeffizienten die folgenden Isospinzerlegungen:

v0) = a1 = 1/2) + ap(VE73+]1 = 3/2) - /IT5+|1 = 1/2) )

(a)
Inta)= V173« |1 = 3/2) + /273-|1 = 1/2)
Iy = a 172> +ap(Y273-[3/2) + /173« [1/2) ) |
(b

|7r—p)= m-l3/2> - V273 |1/2) .
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Daraus ergibt sich fiir die Amplituden der obigen Prozesse:

A s

A[yp > ﬂ+n) = al-—g-(Aglz - AY/Z) + adV2/3~A1/2 (a)
- /E v . S

Alyn » 7 p) = al-—3-(A‘3’/2 - A]),) - a23A, (b)

A?/z ist die aus dem iso-skalaren Anteil des Photons resultierende
Amplitude fiir den I = 1/2 -Ubergang, Ag/2 (AY/Z) die aus dem iso-
vektoriellen Anteil des Photons folgende Amplitude flir den I = 3/2
(I = 1/2) -Ubergang.

Mit
V2 1 v v _
a 583, ~Alp) T A
5T A8
- v . =
% 2/3 A1/2 Ag
erhdlt man fiir die Wirkungsquerschnitte:

do

+
a—{yp—)—ﬂn) = [AV+ASI2 (VII 11a)
und
dO - 2
T (yn > 7 p) = 1AV - AS] (VII 11b)

Der Interferenzterm zwischen dem Isovektor— und dem Isoskalaranteil der
Photoproduktionsamplitude hat fiir ot —und T ~Erzeugung verschiedenes
Vorzeichen. Die im Experiment gemessene Differenz zwischen den 7" - und
7 ~Wirkungsquerschnitten beweist, daR der Interferenzterm von Null ver-
schieden ist und damit insbesondere, daB isovektorielle und isoskalare

.
Photonen zur 7  -Photoproduktion beitragen.

2.1 Vektormeson-Dominanz-Modell

Das Vektormeson—Dominanz—Mode1132) (VDM) geht von der Annahme aus, daB

sich der elektromagnetische Strom ju als Uberlagerung der Felder der

Vektormesonen po, w und & darstellen 1dRBt:

m2 m2 m2

. [¢] o] W ¢
J X)) = - | —p(x) + — w (X) + =—— O :
u 2Y Ll( ) 2Ym u( ) 2Y¢ u (X) s

p
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dabei sind m o (V° = po, w, ®) die Massen der Vektormesonen und vy
v v°
die Photon-Vektormeson-Kopplungen, die experimentell zum Beispiel aus

den leptonischen Zerfidllen der Vektormesonen bestimmt werden k&nnen33).

Das VDM ist von mehreren Autoren auf die w" ~Photoproduktion angewandt
worden32,34738) | Es verbindet gemiB seiner Grundidee, wonach sich das
Photon wie ein Vektormeson verh#lt, die Prozesse vy + N -+ 7 + N' und
v + N+ nm + N' (N,N' Nukleonen). Da fiir letztere Reaktion keine
Messungen existieren, werden Zeitumkehr und Isospininvarianz ausgeniitzt
und die Photoproduktionsprozesse mit der Erzeugung der Vektormesonen in

T p -Wechselwirkungen verkniipft:

Mit der aus SU(3) und idealer w=0¢ Mischung folgenden Beziehung

1 1

2 2
Yp Yo

: l; =9 : 1 : 2
Yo

-

und unter Vernachlissigung des ¢-Beitrags (experimentell ist die ®-Produk-
tion in m p -Reaktionen verglichen mit der p- und w-Erzeugung sehr k1ein39))

ergibt sich38):

(VII 12)
Yp + T o |;c.m. 2 o
dg = u L1 _ P wdo (- 0
de - T2 +c.m.‘2 2 (1 xoo(t)Jdt (ﬁ p>e n] *
yn > 7 p Y P
P P
R d
] m w g - (e} .
3y ;C°m"2 . 5{1 - xoo(t)]'az-[ﬂ P~ mn) + Interferenz (p w) 3
w

>c.m. . - 0
dabei sind [Bi'm'[ ,|§f'm' Ip; " | die Impulse des ™ , p

und w im Schwerpunktssystem, o 1ist die Feinstrukturkonstante.

und
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xii(t) und xgo(t) sind die Dichtematrixelemente des p,~ und des w-
Mesons zwischen Zustinden der Helizitit Null. Diese miissen subtrahiert
werden, da das Photon infolge seiner Transversalitdt die Helizitdten

+ 1 hat und es daher nur an transversal polarisierte Vektormesonen
koppeln kann. Der Faktor 1/2 ergibt sich aus der Mittelung iber die

Photonpolarisation,

Es ist offensichtlich, daB die isovektorielle und isoskalare Komponente
des Photons nach dem VDM das po und das w (sowie das ¢) -Meson sind.

Damit 148t sich fiir (VII 1la,b) auch schreiben:

QE(yp >7m) = |A +4A|2 (VII 13a)
dt 00 “

und

g-ci(yn >mp)=|A -A|? : (VII 13b)
dt p© o

Die Messungen der vorliegenden Arbeit zeigen (siehe Abb.19), daB das

Verhdltnis

_ do/dt(yd > 7 _pp)
do/dt (yd n+nn)

_ do/dt(yn > T p)
do/dt{(yp -~ n+n)

R

Ry

von = | bei den kleinsten untersuchten Impulsiibertrigen bis auf = 0.3
bei |t| = 0.4 (GeV/c)? abfillt. Dies beweist, daR in Abhingigkeit
von |t| betrichtliche Interferenz zwischen den p° - und w-Amplituden be-
stehen muB, die bei der at -Erzeugung konstruktiv und bei der n -Er-

zeugung destruktiv ist.

Der in (VII 12) auftretende Interferenzterm (p°w) erfordert die Kenntnis
der individuellen 0® - und w-Amplituden. Da diese nicht bekannt sind,
nuf man zum Vergleich mit der Vorhersage des VDM die Summe der " und
m  -Wirkungsquerschnitte betrachten, fiir die der Interferenzterm heraus—

fdllt. Das VDM liefert dann die folgende Summenregel:

do + do -
E?(YP -+ T n) + HE(Yn > T p) = (VIT 14)

TR ) >C.m. o
am P o D
=9 . jL.m LYoo do. - o ] T - Ly ow dg, -
2 2 |Ec.m.’2 2 (1 xoo(t)) ac (" PP Mt g rc.m. » 5(1 Xoo(t))'?i—t?(TT prun)
Y w
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Der Interferenzterm (pom), der nach der VDM-Beziehung (VII 12) gleich
der halben Differenz der 7 und 7 -Wirkungsquerschnitte ist, 18t
sich nur mit Hilfe zusdtzlicher Modelle erfassen. Das Quarkmodell gibt
.die MBgliEEEeit, ihn durch die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen

- +
K +p+K®+n ud K +n+K*+p auszudriicken*0):

2 x Interferenz (p°w) = %%(Yp > 1n) - %%(Yn > 7 p) = (VIT 15)
>C.M. 2[ —
’ K*° 1

=2 L (t)) -—=(K P"*K*on)_ (1 (t))--filgt-(K-l-n-bK*op)

+C.1.

5 [P |

Krammer und Schildknecht38) haben die Ausdriicke auf der rechten Seite der
Gleichungen (VII 14) und (VII 15) berechnet (beziiglich der dabei ver-
wendeten experimentellen Streudaten sowie der Berechnung der Dichtematrix-
elemente siehe Ref.38). TIhre Resultate werden in den Abbildungen 20a,b und
21a,b mit den Werten verglichen, die sich aus den Daten der vorliegenden

Arbeit nach der Beziehung (siehe Kap. VII. 1.1)

do/dt(yp + n'n) * do/dt(yn > w p) = (1 * R,) do/dt(yp + i)

_ do/dt(yd ~ 7 _pp)

R
do/dt (yd -~ n+nn)

d

fiir die y-Energien k = 3.4 und 5.0 GeV ergeben. Man sieht, daB die aus

dem reinen VDM erhaltenen Ergebnisse fiir die Summe der nt - und 7w -
Wirkungsquerschnitte in ziemlich guter Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Werten sind (Abb. 20a und 2Ja). Dagegen ergibt die VDM-Quarkmodell-
Beziehung (VII 15) zﬁar das richtige Vorzeichen fiir den Interferenzterm,
doch ist die gemessene Differenz zwischen den 7 = und 7 —Photoproduktions—
wirkungsquerschnitten viel gréBer als die berechneten Werte (Abb. 20b und
21b). Diese Diskrepanz kann auf der Anwendung der Quarkmedell-Beziehung
beruhen. Das VDM allein ergibt unter der Annahme maximaler Interferenz
zwischen den p° und w-Amplituden eine obere Grenze fiir den Interferenz-

term, die oberhalb der experimentellen Werte liegt38). Ihr (mittlerer )
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Abb.20a,b

Vergleich der Messungen fiir k = 3.4 GeV mit VDM-Rechnungen von
Krammer und Schildknecht °~



1G~_ Y T T T T T Y T ]
- a.) k=50 GeV .
—f £ =d6/dt (yp—rmen) + d6/dt(yn —=n-p) -
% ® dieses Experiment b
S % —Jr —+ VDM 1
g §
3 +
[ SRR | = -
W ¢ ‘
f r
U oy ' -
- ' ++ &
. 02 ) 0.4 . 06  — e jitif(Gevicy]
m T = T T T T T ' T
L T~ b.) k=50 Gev _
- ~ A =B/t (yp -+ ntn)-doidt(yn--r-p) ]
~
t % § \\\ o dieses Experiment 4
i 2 >~ + VDM+Quarkmodell ]
= | % T~ ---obere Grenze nach VOM  _
9 T ~<
g - e \\\j -
N o -
PR S \\
<] R S \\
~N
L NN ~
Q1 S ]
1 , :? ne ]
" v ] v \j v v ] v
1 02 , 04 ) 06 ——=Ht [Geviy]

Abb.2la,b Vergleich der Messungen fiir k = 5.0 GeV mit VDM-Rechnungen von
Krammer und Schildknecht 3€)



_51_

Verlauf ist als gestrichelte Kurve in den Abbildungen 20b und 21b einge-

tragen,

Ein erfolgreiches Regge-Pol-Modell fiir die Photoeinfachproduktion geladener
Pionen muf imstande sein, die folgenden experimentellen Fakten zu be-
schreiben:
a) Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die n+—Erzeugung zeigt
fiir y-Energien im GeV-Bereich einen sehr steilen Anstieg fiir Impuls-
ibertrige |t]| < m% (mTT = Pionmasse) und einen Abfall mit exp(-B-|t]),
B = 2,5 ,. 3(GeV/e)™2 fiir gréBere Impulsiibertrige (siehe Abb.16 und
17 sowie Ref.4,5,7,9,25).

b) Das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte fiir T - und nt -Photoproduk-
tion ist nahe der Vorwidrtsrichtung ungefihr 1, fillt mit wachsendem
Impulsiibertrag rasch bis auf etwa 0.3 bei |t| = 0.4 (GeV/c)2 ab und
steigt zu grdBReren Impulsiibertrigen hin wieder langsam an (siehe Abb,.19

sowie Ref.25).

c¢) Messungen des nt ~Wirkungsquerschnittes mit linear polarisierten
Photonen zeigen, daB fiir |t| > 0.02 (GeV/c)? do, /dt viel gréRer
als dg“/dt ist4l) (die Subskripte L und || bedeuten, daR der
elektrische Vektor des Photons senkrecht beziehungsweise parallel zur

Reaktionsebene schwingt).

Die unter a) beschriebene starke Bevorzugung kleiner Impulsiibertrige weist
darauf hin, daB es sich bei der Photoerzeugung geladener Pionen um einen
peripheren ProzeR handelt, das heift daB die Reaktion durch Krifte mit
groBer Reichweite bestimmt ist., Da dies dem Austausch eines Teilchens
mit kleiner Masse entspricht, sollte im Rahmen von Regge-Pol-Modellen

+ . . . . . .
fiir 7~ -Photoerzeugung die Pion-Trajektorie eine zentrale Rolle spielen.

Ein Modell mit Regge-m—Austausch allein kann jedoch keine der oben aufge-
fiihrten experimentellen Beobachtungen erkliren. Es sagt vielmehr ein Ver-
schwinden des Wirkungsquerschnittes in Vorwirtsrichtung, Gleichheit der

der 7 - und 77 -Wirkungsquerschnitte und dol/dt = 0 voraus.
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. + . " .
Um den bei der m ~Erzeugung beobachteten steilen Vorwidrtsanstieg zu
erkliren, wurde von mehreren Autoren Konspiration zwischen den ein

' wvorgeschlagen 42,43,44)

Parititsdublett bildenden Trajektorien =7 und
oder als weitere Mdglichkeit Interferenz zwischen normalen, sogenannten
evasiven Trajektorien mit einem Untergrundterm betrachtet 27,45), Der Unter-
grund kann seinen Ursprung in festen Polen oder Verzweigungsschnitten haben,
wobei letztere als Regge-Pol-Austausch mit Absorptionskorrekturen im Anfangs-

und Endzustand aufgefaft werden konnen 46) .

Die im vorausgegangenen Kapitel diskutierte Interferenz zwischen dem iso-
skalaren und isovektoriellen Anteil der Photoproduktionsamplitude, die fiir
die unterschiedlichen 7~ und n" -Wirkungsquerschnitte verantwortlich ist,
bedeutet in einem einfachen Regge-Pol-Modell, daB mindestens zwei Meson-
Trajektorien ausgetauscht werden miissen, die verschiedene G-Paritit haben
und die beide entweder der natiirlichen (P = (-I)J) oder der unmnatiirlichen
@ = -(—I)J) Spin(J) - Paritits(P) - Sequenz angehdren. Paare, die diese
Bedingungen erfiillen, sind (m,B) wund (p,Az). Die 7" -Messungen mit pola-
risierten Photonen *1) deuten an, daB der Austausch mit natiirlicher Paritit

dominiert %7).

Das einzige Regge-Pol-Modell, das eine bemerkenswert gute Beschreibung fir
alle unter a), b) und c¢) aufgefilhrten experimentellen Beobachtungen liefert,
ist das von Freyland und Gordon 27). Dieses Modell beniitzt zwei evasive
Trajektorien entgegengesetzter G-Paritidt, ndmlich die w- und die p-Trajek-
torie, sowie zwei Verzweigungsschnitte verschiedener G-Paritit, n#mlich
einen evasiven pP-Schnitt und einen konspirierenden 7P-Schnitt (P=Pomeran-—
chuk-Trajektorie). Die Vorhersage dieses Modells fiir das Verhdltnis der

7" zu den T -Wirkungsquerschnitten wird in Abbildung 19 mit den Messungen
der vorliegenden Arbeit verglichen. Der generelle Verlauf der MeBpunkte

wird von den theoretischen Kurven gut wiedergegeben.
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VIII. Zusammenfassung

Die Photoeinfacherzeugung geladener Pionen gemiB den Reaktionen

+ + - .
y+p+7mT +n,y+d-=>1 +n+ ng und vy +d-+7mT + p + P wird
fiir y-Energien k zwischen 2.6 und 6.0 GeV im Impulsiibertragsbereich

von t = -0.003 bis -0.6(GeV/c)2 untersucht.

Fiir Impulsiibertridge |t]| < 0.1 (GeV/c)? ist do/dt(yd + ﬂ+nn) deutlich
kleiner als do/dt(yp + n' n) , mit wachsendem |t] wird der Unterschied
zwischen den beiden Wirkungsquerschnitten geringer. Dieses Verhalten
148t sich aus dem Pauliprinzip und durch Wechselwirkungen mit dem Spekta-

torneutron im Anfangs~ und Endzustand der Reaktion am Deuteron erkliren.

Das Verhiltnis aus den Wirkungsquerschnitten do/dt(yd + 7 pp) und

do/dt (yd ﬂ+nn) ist nahe der Vorwdrtsrichtung ungefdhr 1 und fdllt mit
zunehmendem Impulsiibertrag rasch bis auf etwa 0.3 bei |t|=0.4 (GeV/c)?
ab. Das bedeutet, daB in diesem Bereich kleiner Impulsiibertridge der
isoskalare und isovektorielle Anteil der Photoproduktionsamplitude in mit

wachsendem |t| zunehmendem Maf interferieren.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die m -Photoerzeugung am
freien Neutron kdnnen n#herungsweise nach der Beziehung

do/dt (yn »~ﬂ_p)z(dc/dt(yd'+-w-pp)/ho/dt(yd + w+nn))-dc/dt(yp + w+n) be~

rechnet werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit deuten auf einen
steilen Vorwidrtsanstieg des Wirkungsquerschnittes fiir die n ~Photoer-

zeugung am Neutron fiir [t| < 0.02 (GeV/c)? hin.

Das Vektormeson-Dominanz-Modell stellt eine Beziehung zwischen den Photo-
produktionsprozessen und der Vektormesonerzeugung in mN-Wechselwirkungen
her. Die unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte fiir = wund =  -Photo-
erzeugung beweisen, daf die o und © -Amplituden zum Wirkungsquerschnitt
beitragen. Die Vorhersage dieses Modells fiir die Summe der n° wund 1w
-Photoproduktionswirkungsquerschnitte 38) stimmt recht gut mit den experi-

mentellen Werten iiberein.

Im Rahmen von Regge-Pol-Modellen ist der Austausch von Systemen mit ver-
schiedener G-Paritit ndtig, um das von | abweichende Verh#ltnis der
zu den 7 ~Wirkungsquerschnitten zu erkliren. Ein Modell, in dem zwei
Trajektorien und zwei Verzweigungsschnitte beniitzt werden 277, gibt fiir
dieses Verhdltnis eine mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit recht

gut iibereinstimmende Vorhersage.
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