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Photoerzeugung von Mesonen in Atomkernen
von Walter Thirring, Physikalisches Institut, Universitit Bern.
(26. III. 1953.)

Zusammenfassung. Es wird ohne Heranziehung einer Mesontheorie, nur unter
Verwendung der empirischen Daten iiber Photoerzeugung von Mesonen am einzel-
nen Nukleon und iiber die Absorption von Mesonen in Kernen, die Photoerzeugung
von Mesonen in Kernen studiert. Das bisherige experimentelle Material ldsst sich
unter Annahme einer Gausschen Impulsverteilung der Nukleonen im Kern be-
friedigend erkliren.

Einleitung.

Bei allen Theorien der Mesonerzeugung in Kernen (Ma 52) durch
Nukleonenstoss wird angenommen, dass die Mesonen durch den
Zusammenstoss zweler Nukleonen erzeugt werden. So sehr auch
die Meinungen iiber plurale und multiple Erzeugung von Mesonen
auseinandergehen, so sind sich doch alle Parteien dariiber einig,
dass man die gleichzeitige Wechselwirkung eines Nukleons mit
mehr als einem Nukleon in einem Elementarakt vernachléssigen
kann. Das Ziel dieser und einer folgenden Arbeit ist es, diesen
Punkt an Hand des empirischen Materials tiber kiinstliche Mesonen
zu untersuchen. A priori scheint es keinen triftigen Grund zu geben,
die gleichzeitige Wechselwirkung mehrerer Teilchen auszuschliessen,
zumal 1m Atomkern der Abstand der Nukleonen von derselben
Grosse wie die Reichweite ithrer Wechselwirkung ist. Auch wird die
starke Kopplung zwischen Meson-Nukleon und vielleicht Meson-
Meson die Mesonfelder der einzelnen Nukleonen zu einem gemein-
samen Mesonbrel verschmelzen. Nimmt man als anschauliches Bild
fir die Mesonerzeugung durch Nukleonenstoss an, dass das einfal-
lende Nukleon ein Stiick des Mesonfeldes herausschligt, das dann
als Teilchen weiterfliegt, dann ist es in Atomkernen sicher schwer,
die Mesonerzeugung in einzelne Nukleonzusammenstosse zu zer-
legen. So wie sich in einem Froschlaich kaum entscheiden ldsst, zu
welchem der winzigen Eier ein bestimmtes Stiick Gallerte gehort,
so wird bel einer Wechselwirkung eines Nukleons mit dem Meson-
feld des Kerns sich schwer entscheiden lassen, mit welchem der
Nukleonen es gerade in Wechselwirkung tritt.

Die bisherigen Daten, die aus dem Verhalten der Kerne bei
Energien von der Grossenordnung der Bindungsenergie eines Nu-
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kleons gewonnen sind, geben noch keine zwingende Evidenz fiir die
Existenz von Mehrkorperkriften. Frithere Rechnungen iiber die
Grundzustédnde von H3, He® und He* unter alleiniger Verwendung
von Zweikorper-Zentralkraften, deren Starke durch Streudaten ad-
justiert wurde, hatten viel zu hohe Bindungsenergie (Bl 52) gegeben,
scheinen also abstossende Krifte zwischen drer Nukleonen, d. h.
Mehrkorperkrafte zu fordern. Neuere Rechnungen (Ir 52, Pe 52)
unter Einbeziehung von Tensorkréften haben aber dieses Argument
zugunsten von Mehrkorperkraften wieder abgeschwécht. Auch
wurde versucht, die Berechtigung des Schalenmodells durch nicht-
lineare Effekte zu erkldren (Sc 51, Th 52), doch auch diese Evidenz
1st nicht konklusiv (We 52). Doch wiirde auch das Fehlen von Mehr-
korperkraften bel niederen Energien das Auftreten solcher bei
hoheren Energien nicht ausschliessen, da die Stirke der Wechsel-
wirkung Meson-Nukleon mit der Energie anwichst. Far das Auf-
treten von Mehrkorperkréaften ber hoheren Energien liegen einige
Anhaltspunkte vor. Sorgfiltige Untersuchungen von o-Sternen
(Me 1950 und Al 1952) zeigen, dass es bel der Absorption von
7-Mesonen in Kernen auch gelegentlich vorkommt, dass die Energie
des Mesons zunédchst nicht nur auf zwel, sondern in manchen
Fallen auch auf drei und vier Nukleonen tbertragen werden kann.
Es scheint also der primiire Absorptionsakt durch das Zusammen-
wirken mehrerer Nukleonen zustande zu kommen. Auch kommt es
bei hochenergetischen Kernreaktionen manchmal vor, dass leich-
tere Kerne mit einer kinetischen Energie weit grosser als ihre Bin-
dungsenergie aus dem Kern geschleudert werden (86 1951, Ka 1952).
Dies scheint zu zeigen, dass auch grosse Betrige von Energie und
Impuls auf mehrere Nukleonen gleichzeitig iibertragen werden
kénnen. Durch die Experimente mit kiinstlichen Mesonen liegen
zahlreiche Daten iber die Produktion durch Zusammenstoss zweler
Nukleonen sowie durch Zusammenstoss eines Nukleons oder eines
a-Teilchens mit einem Kern vor. Es scheint berechtigt zu fragen,
ob sich letztere Erzeugungsprozesse allein durch die Annahme er-
klaren lassen, dass Mesonen beim Zusammenstoss zweler Nukleonen
erzeugt werden, oder ob hier das Zusammenwirken mehrerer Nu-
kleonen im Spiel ist. Zunéchst erscheint es, als ob letzteres bel der
Erzeugung von Mesonen durch «-Teilchen an Kernen tatsédchlich
der Fall ist, denn «-Teilchen von nur 300 MeV sind schon imstande,
Mesonen zu erzeugen (La 1949, Ba 1949, Pe 1949, Jo 1951). Dann
1st jedoch die Energie pro Nukleon nur 75 MeV, wihrend die Min-
destenergie fiir Mesonerzeugung beim Zusammenstoss zweier Nuk-
leonen die doppelte Ruhenergie des Mesons, also 280 MeV 1st, da
die Hilfte der Energie im Laborsystem fir die kinetische Energie



Photoerzeugung von Mesonen in Atomkernen. 467

im Endzustand verwendet werden muss. McMirraN und TELLER
(Mc 1947) haben dieses Paradoxon durch eine Mitwirkung des Im-
pulses der Nukleonen im Ruhsystem des Kern- bzw. a-Teilchens
an der Mesonerzeugung gedeutet. Durch die innere Bewegung der
Nukleonen im Kern und im a-Teilchen wird bei geeigneter Impuls-
richtung der Stosspartner auf sie soviel Energie konzentriert, dadurch
dass sie sich in der Bewegungsrichtung des a-Teilchens bewegen,
dass dennoch bei a-Teilchen von 300 MeV durch das Zusammen-
treffen von nur zwei Nukleonen Mesonen erzeugt werden konnen,
ohne dass sie dadurch Energie und Impulserhaltung verletzen. Um
diesen Effekt richtig abschétzen zu konnen, ist die Kenntnis der
Impulsverteilung der Nukleonen im Kern nétig. Uber diese wird
man durch andere hochenergetische Kernreaktionen Auskunft zu
erhalten suchen, da nur bei solchen die hier interessierenden hohen
Impulse wesentlich ins Spiel kommen. Fiir diesen Zweck bietet sich
die Photoerzeugung von Mesonen in Kernen als das geeignete Hilfs-
mittel dar (La 1951). So wie man durch Linienbreite bei der Streu-
ung von Rontgenstrahlung direkte Auskunft tiber die Impulsvertei-
lung der Elektronen in Atomen und Molekiilen des Gitters erhélt,
so ist zur Analyse der Impulsverteilung gebundener Nukleonen die
Photoerzeugung von Mesonen als der dominante Photoprozess in
Kernen bei hohen Energien das gegebene Verfahren. Hier liegen
die Verhéltnisse besonders einfach, da die Kleinheit der Feinstruk-
turkonstanten sichert, dass der Erzeugungsprozess tatséchlich am
einzelnen Nukleon stattfinden und so der Erzeugungsquerschnitt
direkt mit dem FErzeugungsquerschnitt am freien Nukleon ver-
glichen werden kann. Auch ist der Querschnitt fiir diesen Prozess
so klein (10-28 em?), (Bi 1950, Pe 1950, Pe 1951, Bi 1950, Pa 1950,
Sc 1952, Bi 1952, Ja 1952), dass der Photonstrahl beim Durchgang
auch durch einen schweren Kern nicht wesentlich geschwécht wird,
so dass man komplizierten Schatteneffekten nicht Rechnung zu
tragen braucht.

Ein weiterer Effekt, der durch die Photoerzeugung von Mesonen
bestatigt wird, ist die Reabsorption des Mesons im selben Kern
(Br 1951). Eine Kenntnis davon ist auch nétig, will man die Er-
zeugung von Mesonen durch He auf C dem Querschnitt der Meson-
erzeugung durch einzelne Nukleonen gegeniiberstellen. Uber diesen
Effekt liegen direkte Messungen von Absorptionsquerschnitten von
Mesonen in verschiedenen Elementen vor (Ch 1951, Be 1951a,
Be 1951, Ma 1952b, Sh 1951, By 1952), und es wird sich zeigen,
dass die durch die Photoerzeugung gelieferten Daten im Einklang
mit den direkten Messungen stehen.

*
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Die bisherigen theoretischen Arbeiten in dieser Richtung (Ha 1948,
Fu 19502, Ma 1951, Se 1950) hatten noch nicht geniigend experi-
mentelles Material um einen hinreichend detaillierten Vergleich mit
der Theorie zu erméglichen. In einer noch nicht verdffentlichten
Arbeit von Havanawa (Ma 1952)2 sollen mit einer Fermi-Vertei-
. lung die experimentellen Daten ebenfalls befriedigend erklart wer-
den kénnen. Man weiss jedoch aus anderen Experimenten (Ch 1950),
‘dass bei hohen Energien Abweichungen von der Fermi-Verteilung
zu bemerken sind. ' :

Als erster Schritt wird also in dieser Arbeit versucht, aus den
‘Daten iiber Photoerzeugung Aussagen iiber die Impulsverteilung
der Nukleonen zu gewinnen. Es wird sich zeigen, dass sich das
empirische Material durch eine Gaussche Impulsverteilung mit
dN = e ?l@ p2dp, 22/2 M ~ 16,5 MeV wiedergeben léasst. Natiirlich
ist das bisherige Material nicht reichhaltig genug, um diese Form
beliebig scharf festzulegen, aber es lasst sich eine betrachtliche
Anzahl von experimentellen Werten auf diese Weise erklidren, so
dass das Modell nicht sehr weit von der Wirklichkeit entfernt sein
diirfte.

2. Erzeugung von Mesonen am freien Nukleon.

Wihrend alle Versuche, Mesonprozesse am einzelnen Nukleon
durch die tiblichen Mesontheorien, unter Annahme schwacher Kopp-
lung, zu berechnen, fehlgeschlagen haben (vgl. Ma 1952a oder
Li 1952), kénnen mehr phénomenologische Ansatze gewisse Erfolge
‘buchen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Theorie des erst-
genannten Typus der Strahlungstheorie nachgebildet 1st und Meson-
prozesse wegen der starken Kopplung Meson-Nukleon nur eine
geringe Ahnlichkeit mit den entsprechenden quantenelektrodyna-
mischen Phanomenen aufweisen. Vielmehr sind Mesonprozesse eher
mit dem Begriffsystem der Kernphysik zu analysieren, teils, da man
auch hier Systeme mit starken Wechselwirkungen vor sich hat,
teils, da wegen der kurzen Reichweite der Wechselwirkung auch
hier bei méssigen Energien nur Partialwellen kleinen Drehimpulses
eine Rolle spielen (Na 1950). Ferner wurde die LLadungsunabhéingig-
keit bei z-Mesonreaktionen auf eindriickliche Weise durch die
Gleichheit (IIi) der Winkelverteilung der Reaktionen P + P —
D+ zntund N + P— D + #n° erwiesen, so dass jetzt zur Analyse
von Mesonreaktionen eine neue gute Quantenzahl, der Isotopenspin,
zur Verfligung steht (Wa 1952, Ga 1952, Li 1952% Me 1952,
Ru '1952). Auch hat sich herausgestellt, dass bei einer Relativ-
Energie zwischen Meson und Nukleon von 180 MeV eine besonders
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starke Wechselwirkung eintritt, die sich als Resonanz mit einem
angeregten Nukleonzustand interpretieren ldsst (Br 1952a). Die
Winkelverteilung und das Verhéaltnis der Querschnitte verschiede-
ner Reaktionen ldsst darauf schliessen, dass diesem Zustand Dreh-
impuls 3/2 (Fe 1953) und Isotopenspin 3/2 zuzuschreiben ist. Dieser
Zustand scheint fiir das Ansteigen aller Querschnitte von Reak-
tionen verantwortlich zu sein, bei denen zwischen Mesonen-Photonen
oder Nukleonen Energien bis 350 MeV umgesetzt werden. Die
Messung des Querschnitts fiir Photoerzeugung bis zu Energien von

30:10"%° ¢m?/ Raumw.
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Fig. 1.
Energieabhangigkeit bei verschiedenen Winkeln (nach Ja 1952).

450 MeV zeigt (G, priv.), dass der Querschnitt nachher tatséchlich
wieder abnimmt und es sich um eine Art Resonanzmaximum han-
delt. Fiir unsere Zwecke ist es jedoch unnétig, auf den Mechanismus
der Photoerzeugung von Mesonen genauer einzugehen, da wir ja nur
den experimentell bestimmten Querschnitt mit dem Querschmitt
desselben Prozesses in Kernen vergleichen wollen. Wir wollen daher
1m weiteren die experimentellen Ergebnisse anfiihren und versuchen,
sie auf moglichst einfache Art mathematisch darzustellen.

Anbei bringen wir die Daten iiber Energie und Winkelabhéngig-
keit der #*-Erzeugung an Wasserstoff.
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Die Winkelverteilung nimmt fiir kleine Energien nur nach vorne
ab, wihrend beil hoheren Energien das vom angeregten Zustand des
Nukleons stammende seitliche Maximum durchdringt. Die Energie-
abhingigkeit zeigt fiir seitliche Richtungen einen linearen Anstieg
mit der Energiedifferenz zwischen Photon und Schwellenenergie.

3010 cnf* [ Raumuw, (nachJ 1852)

20

D)

300
275
255
10 225
200Mev
1 1 1 1 =
o o ]
"’30° 60 90 120 150
Fig. 2.

Winkelverteilung bei verschiedenen Energien (nach Ja 1952).

In den folgenden Rechnungen verwenden wir die Bezeichnungen:

h = ¢ = Mesonmasse = 1
v = Energie und Impuls des Photons
1o 4 = Energie und ITmpuls des Mesons
n = Impuls des Riickstossnukleons
M = Masse des Nukleons = 6.69
# = Winkel zwischen » und u
E,, E = Energie des Anfangs und Endzustandes
d2 = 2nsinddd.

Der Querschnitt fiir die Photoerzeugung von Mesonen am frelen
Nukleon wird von der allgemeinen Form

d d
01‘1'5277: (2::)3 (2:)3 lela(EmEO) (1)

isein, wobel H das Matrixelement fiir den Prozess ist. Es wird wegen
Impulserhaltung von der Form

|H?| = 6(v—p—n) L2 (v, u,n) (2 7)° (2)
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sein, Das Argument der #-Funktion in (1), welches fiir Energie-
erhaltung sorgt, ist durch

(M2 +n®t+ pg—v—M (8)

gegeben. Bei den uns interessierenden Photonenergien (bis 300 MeV)
kann man das Riickstossnukleon nicht relativistisch behandeln und
(M2 + n2)t — M durch n2/2 M ersetzen. Jedoch ist die Riickstoss-
energie keineswegs vernachldssighar. Um den aus den Erhaltungs-
sitzen fiir u folgenden Wert bei festem » und & zu bestimmen,
setzen wir (3) gleich Null und erhalten unter Vernachlassigung von
Termen der Ordnung 1/M?2

~ vZcosd 1
M= 3wy T M

x[2 (1= (57 )) —1— g +cost 8- (3]0 /M. (@)

Ersetzt man in (2) L? durch den Normierungsfaktor der Meson-
welle 1/u,, dann erhalten wir folgende allein von den statistischen
Faktoren kommende Winkelverteilung fiir die Mesonen:

" dQu
Gstat:(zn) 2 7 "
1422 (1——;003 19)

M

X

Dabel verwendet man
o (f(z)) = 2,0 (z— o) | ' (2) | 7* mit f(zo) =0,

Die Winkelverteilung zeigt eine starke Betonung der Vorwirts-
richtung, da der Impuls der Mesonen mit wachsendem & abnimmt.
Denn geht das Meson nach hinten, dann muss das Rickstossnukleon
den Impuls von Photon und Meson aufnehmen und verzehrt einen
betrachtlichen Teil der Photoenergie. Um dies zu veranschaulichen
zeichnen wir in Figur 8 u, u, und oy, fir » = 1,82 (= 255 MeV)
als Funktion von ¢. (Man beachte, dass fir M — co die Winkel-
verteillung isotrop und das Impulsspektrum d&-artig wird.) 7

Der Anstieg von oy, mit der Energie geht mit (v2 — 1)}, steigt
also tiber der Schwelle stérker mit » als der experimentelle Quer-
schnitt an. Der experimentelle Querschnitt ldsst sich in den fir
uns wesentlichen Energiegebieten innerhalb von 109, Genauigkeit
durch Annahme eines empirischen Gangs

2 o gv—1)32
L2 = (2q) p

L 22,1029 a2
Tt T mit ¢ = 6,3-107* cm (5)
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approximieren. Durch die Nenner von (5) erhilt o eine Winkelver-
tellung mit leichter Betonung seitlicher Richtungen und hat den
experimentellen Anstieg mit ». Das Verhalten fir kleine ¢ wird

201
1,5
Mo
10 L
M
051
6.lSl:
1 | | BITTE.)
B 4s5° 90° 135° 180°

0
Fig. 3.
o> W Og; als Funktion von #. v = 1,82 (255 MeV).

durch (5) nicht gut wiedergegeben, aber wegen des kleinen Raum-
winkels fallt dies ber den kommenden Anwendungen, bei denen
iber & integriert wird, nicht ins Gewicht.

3. Allgemeine Formeln fiir Photoerzeugung am gebundenen Nukleon.

Betrachtet man Mesonerzeugung im Kern, dann ist (1) zunéchst
tiber alle Endzustdnde y; des Kerns zu summieren, da ja nur ex-
perimentelle Daten i{iber die Richtung und Energie des Mesons vor-

liegen:
a:(zﬂ)—zfdﬂfzmzja(E—Eo). (6)

Wenn es sich etwa um die Erzeugung positiver Mesonen handelt,
dann sind ferner die von allen Protonen im Kern ausgehenden
Mesonamplituden zu summieren. H wird also von der Form

H:(w;"(wl---m 3 wi(wl---aw) m

r=1
sein. Hier sind die z; die Koordinaten der A Nukleonen im Kern
und 7' ein Operator der Gestalt (La 1951, Ch 1951a):

T,—¢i*r*~# L} | 8)
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7} ist ein Operator, der das rte Nukleon in ein Neutron iiberfiihrt,
wenn es ein Proton ist. Fithren wir eine Fourierzerlegung von v;
hinsichtlich der rten Koordinaten aus und fassen wir alle anderen
Koordinaten mit der Bezeichnung A, zusammen, dann schreibt sich

CH= [ak@a) Y [day)(n) én @0 Lar D4, k) (9)

mit _
i(2) = (20)~32 / dk é*=r @, (1., k).

Die Gestalt (9) von H legt die Vermutung nahe, dass nur solche
Endzustédnde bei den betrachteten Photonenergien einen Beitrag
geben, bei denen sich das rte Nukleon in einem freien Zustand
befindet, also den Kernverband verlassen hat. Im Prinzip ist es
auch moglich, dass das Nukleon nur in einen angeregten Zustand
iibergeht, aber wegen dem stark oszillierenden Exponentialfaktor
in (9) werden diese Ubergéinge ausser bei kleinen Winkeln zu ver-
nachléssigen sein. Wir setzen daher (Bu 1952)

yy(2) =2 e %" ;(4,) . (10)

Die Summe dient der Antisymmetrisierung von ;. Die Energie des
Endzustandes wird

E=E,+(M2+n%—M+e,.
Wobel & die Bindungsenergie des Restkerns ist. Die Summe
iiber f in (6) wird in
D (2m)~® f dn
?;j
tibergehen, H schreibt sich jetzt in der Form
H=2 n)‘m/‘deZfdw gt t—msei @ (1) Lo P, ) .

Wegen des Exponentialfaktors werden die Terme der Summe mit
T % § zerstort werden, und es verbleibt:

e (2n)3’2/dk6(k+v—u_n)L(v+k,/u,n) C; (k)
mit (11)
C,(k) = 3" / da®F () T D (4, K).

Dabei ‘wurde angenommen, dass L von den Impulsvariablen in
einer solchen Form abhéngt, dass hier dasselbe L ins Spiel kommt
wie das L in (2), nur mit den anderen Energien und Impulsen.
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Die Approximation besteht darin, dass man den Kern als ein
Ensemble freier Nukleonen betrachtet und man ihrer Bindung nur
dadurch Rechnung trégt, dass man fiir ithre Energie- und Impuls-
verteilung ihre tatséchlichen Energien und Impulsverteilungen im
Kern ansetzt. Diese Naherung (Impulsapproximation) wurde in
letzter Zeit oft diskutiert (Ch 1952, As 1952, E 1952, Ch 1952,
Bl 1952) und scheint fiir das vorliegende Problem gerechtfertigt.
Eine gewisse Unsicherheit bringt noch die Extrapolation von
Matrixelementen auf der Energieschale zu Matrixelementen nicht
auf der Energieschale. Setzt man (11) in (6) ein und fiihrt man
eine k-Integration mit Hilfe einer d-Funktion aus, dann ergibt sich
fiir das quadrierte Matrixelement

| H?| =Z/dndk|Cj(lc)lzLZ(v+k,M)é(k+v——y—n)

und fiir den Wirkungsquerschnitt

o= 2@n)"" [dudke o+ e+ I —y—a) Lo () (12

mit

o (k) =27 37|, ().

go 1st die Bindungsenergie des Kerns im Anfangszustand. Summiert

man tber ein vollstdndiges System der @; des Restkerns, dann

folgt aus 3 @ (A,) @; (Ay) = 6 (A,—A,) und der Normierung von ¥,:
@5

f@(k)deZ_IZ /dkdls@*(}'s; k)t;‘r:@(}.s,k):l.

Man erhélt also fiir ein Photon mit Energie und Impuls » einen Er-
zeugungsquerschnitt, der dem eines Photon mit Impuls » + k& und
einer Energie v+¢,—¢; am freien Nukleon entspricht, das Ganze
gemittelt tiber die Impulsverteilung der Nukleonen im Kern p(k).
Der Erzeugungsquerschnitt pro Proton ¢/Z wird zunichst dadurch
reduziert, dass nicht alle Protonen im Kern aus Energie-Impuls-
Erhaltungsgriinden in der Lage sind, Mesonen zu erzeugen. Um
eine erste Orientierung iiber diesen Effekt zu erhalten, schreiben
wir (12) in der Form

cr=Zfdkg(k) 0 (vt kv —e); =& — &

und nehmen mit Lax und FeEsaBacH an, dass ¢ eine so langsam
varilerende Funktion von Energie und Impuls (La 1951) ist, dass

man oc(v+k,v—e)~a(v,9) (13)
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setzen kann. Dann kann man ¢ aus dem Integral herausziehen und
das Integral nur iiber solche k erstrecken, die energetisch in der
Lage sind, Mesonen zu erzeugen. Um mit moglichst wenig Energie
auszukommen, ist es am 6konomischten, wenn das Meson keinen
Impuls mitbekommt; man wird also fordern miissen, dass das
Riickstossnukleon nicht mehr als die zur Verfiigung stehende
Energie minus der Mesonmasse aufzehrt:

(v+ k)2

W—<V_1—8.

Der Reduktionsfaktor wird also durch

o
Zoy,

- f dk o (k) gegeben sein, wobei d = (2 M (v —1— &))t. (14)
lv+k|<d
Um die Empfindlichkeit der Theorie gegeniiber der Impulsvertei-

lung ¢ (k) zu illustrieren, haben wir in Fig. 4 den Reduktionstaktor
fiir drei verschiedene Impulsverteilungen,

Oc (k) R (“:; k2)2
0, 1) = (o) S e

—f—i—/na?’ fir k<«

kY =
¢ (k) 0 fix B

aufgetragen und dabei fiir den Parameter « die zwei Werte

a; = 1,38 (entspricht einer Nukleonenergie von 20 MeV)
ay = 1,24 (entspricht einer Nukleonenergie von 16 MeV)

beniitzt. Die Reduktionsfaktoren berechnen sich dann aus (14) zu

R: g

Zaf'r

— In

_1 kal ) ciad JENE.
Pl = ooty S5 ot S8 —i I

B () = L (@ (247, d=v g (d=v @ (e*(d;v)z_e“(dz”)z)
J(@) =5 (@ (% )+!d—v| = ))“wﬁv
R, () = 105 (202 (4x—389) + 2d2 (44— 85) +»*—8 Z=10) (15)



476 Walter Thirring.

Dabel ist @ das Gaussche Fehlerintegral,

2 ; _p
@(m):ﬁ/dte t,
0

und R; wurde mit der Formel (16) fiir das Uberlappungsvolumen V
zweler Kugeln mit Abstand der Mittelpunkte d und Radien r, und 7,
berechnet

Vx%{cﬁ—m—?’ G L 992 (4r,—8d)+213 (4?2—3d)}
fiir (16)

T >=>d>|r —1,.

Fiir die Differenz der Bindungsenergien & des Kerns in Anfangs- und
Endzustand wahlen wir als plausiblen Wert 0,1.

1 i } | ) Il E o
o 200 250 300 soMay B 200 250 300, 350 Mev

Fig. 4.
Reduktionsfaktoren fiir verschiedene Impulsverteilungen.

Die erste der Impulsverteilung haben wir aus einer Arbeit von
Crew und GoLpBERGER (Ch 1950), welche mit dieser Impulsvertei-
lung bei der Berechnung der Deuteron-Pick-up-Reaktion befrie-
digende Resultate erhalten haben. Diese Verteilung tberschitzt
offenbar die hohen Impulse (Bl 1952b), was sich bei CHEW und
GorLpBERGER darum nicht bemerkbar macht, weill sie sich 1m
Energiegebiet von 200 MeV bewegen. Als Folge davon néhert sich
der Reduktionsfaktor nur sehr langsam mit der Energie dem asymp-
totischen Wert 1. Die Fermi-Verteilung ist gerade das andere Extrem
und eine Gaussvertellung diirfte der Wirklichkeit am n#chsten
kommen.

Eine andere Approximation (closure approximation) besteht
darin, dass man in der Summe iiber die Endzusténde in (6) iiber
alle Endzustéande des Kerns summiert, also auch iiber solche, welche
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wegen Energie-Impuls-Erhaltungsgriinden nicht erreicht werden
konnen. Dadurch wird man den Querschnitt tiberschéitzen, man
addiert zusatzliche positive Terme, kann aber dafiir die Vollstandlg-
keitsrelation verwenden und

i VARE™

w25

ersetzen (Ch 1951a, La 1952). Man erhélt so (B1 1952)

ZMz durch (
f

do = doy, (1 —fda:m (2)]26"77). (17)
Approximieren wir do;, durch » mal der statistischen Faktoren,
2 SRR —— 4 1
Aoy~ [[an-2 o(p +Vi—mr1—v) = [ din-n+0(5), (18)
0

wobel der maximale Riickstoss

B = v+ )vi—1—v/M
o 1+v/M

dann ergibt sich unter Benutzung einer Gaussverteilung fiir die
Nukleondichte als Reduktionsfaktor

do
dgfr

=1— ( — et | (19)

Es stellt sich heraus, dass der ,,closure’ Reduktionsfaktor fiir
Energien grosser als 800 MeV kleiner wird als der entsprechende
Reduktionsfaktor (14) nach der Theorie von Lax und FesmBacw.
Dies diirfte eigentlich nicht sein, da die ,,Closure-Approximation¢
den Querschnitt ja iiberschitzt. Es ist jedoch zu bedenken, dass
in (14) ja noch garnicht berticksichtigt ist, dass manche Endzustande
schon besetzt und daher wegen Pauliprinzip verboten sind. Um
diesen Effekt abzuschitzen, fassen wir eine Fermiverteilung ins
Auge, bei welcher die Reduktion wegen Pauliprinzip allein durch

k<a
k+n>a

fddfdk 3/4 7o

fda

R, («) = (20)
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gegeben 1st. Mit der Approximation (18) fiir do;, und (16) erhalten

wir

Rm:—fi‘f“;#
I(n)ilh%((%)3+4(4-—3—:—)) fiir n < 2«
1 fir n = 2 o
R,,(a):%%—%o(—gf fiir b < 24
1—=(5)  fiir b>2a.

In Fig. 5 haben wir die Reduktionsfaktoren nach (14), nach (19)
und nach (21) eingezeichnet und fir alle Werte « =y benutzt.

Die massgebliche Reduktion kommt tatsichlich durch den Effekt
von Lax und FesasacH, doch ist die Reduktion durch das Pauli-

1
Rg (at2)
R Pauli
Rclosure
05
- B
1 ] | |
Yso 250 250 300 350

Fig. 5.

Reduktionsfaktoren in verschiedenen Niherungen.

prinzip keineswegs zu vernachlissigen. In Wirklichkeit werden sich
die reduzierenden Wirkungen beider Effekte bei hoheren Energien
addieren, da sie verschiedene Impulsbezirke von o(k) von der Er-
zeugung ausschliessen. Auch scheint die ,,closure-Approximation‘
bel niederen Energien nur fiir eine qualitative Diskussion brauchbar
zu sein.
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Soviel zur Orientierung iiber die zu erwartenden Effekte. Fiir
einen quantitativen Vergleich mit experimentellen Werten geniigen
diese Rechnungen nicht, da die Approximation L = const. Fehler
bis zu 509, ergeben kann, wie wir in Fig. 8 gesehen haben. Auch
liegen keine experimentellen Daten iiber den totalen Querschnitt
vor; man kann ja keine Transmissions-Experimente machen, da
Photoerzeugung nicht der dominante Prozess fiir Photonen dieser
Energie ist. Die Strahlungslinge fiir Photonen dieser Energie ist
natiirlich durch Paarerzeugung bestimmt. Was gemessen wurde, ist
immer nur der Querschnitt fiir bestimmte Energien und Winkel.
Wir werden also im weiteren den differentiellen Querschnitt unter
Verwendung des L in (5) berechnen. (5) gilt zwar zunichst nur fir
freie Nukleonen und nicht fiir Nukleonen, deren Energie und
Impuls in anderen Relationen zu einander stehen. Aber es scheint
verniinftig, anzunehmen, dass (5) auch fiir diesen Fall eine brauch-
bare Approximation ist.

4. Energie und Winkelverteilung.

Wiahrend bei Mesonerzeugung am freien Nukleon jedem Winkel
eine bestimmte Mesonenergie entspricht, haben wir bei Erzeugung
im Kern zu jedem Winkel ein Energiespektrum. Dies entspricht
dem Comptoneffekt am gebundenen Elektron, bei dem auch die
Comptonlinie verbreitert wird. Um eine Vorstellung davon zu
geben, ersetzen wir L? durch (2 @)% u, und fithren in (21) die k-
Integration aus:

fd,ufdk 9;’:’ 5 ( bt b B pg— v+ ) =
:_ZM‘[ duy 402 ,u(j:(k) dk? (21)

(a—b)?
a=lv—ul, b=Q@M@E—e—pm).
Fiir die drei Impulsverteilungen (15) ergibt dies:

o = [ oS () 492

o M 1 1
S¢ (o) =;L&_#(o¢2+(a—b)2 - a2+(a+b)2)

(a—0b)? (a+b)*
1 M S PR
S, (o) = = (e @ —e o ) (22)

8 (ko) = o5 o (@2 — (a—b)3).
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In der néchsten Figur haben wir das Energiespektrum S fiir eine
Photonenergie 280 MeV und 90° eingetragen. Das Maximum des
Spektrums fallt nicht genau mit der Mesonenergie die zur Erzeugung
am Proton gehort (1,55) zusammen.

20 Sglan |
:
I
]
1)
N
Lt & Sg(@\ |
10 L :
1
1
|
Sclw2) N\ !
05 | )
|
[
|
] | | :
A=y 12 14 16 '=-1°’°g 2
Fig. 6.

Energiespektren fiir verschiedene Impulsverteilungen. v = 2, ¢ = 0,1, & = 90°.

Das Energiespektrum ist gegeniiber o(k) noch sensitiver als der
Reduktionsfaktor (14). In dieser Rechnung haben wir das Pauli-
prinzip wieder vernachléssigt. Durch dieses werden die hohen

135° 900 ‘+5°

: ' } +— }
P 12 1% 16 18
Fig. 7.
Energiespektren bei verschiedenen #. v = 2, ¢ = 0,15, o = 1,24,

Mesonenergien unterdriickt, da dann dem Nukleon nicht gentigend
Energie zur Verfiigung steht, einen unbesetzten Zustand zu er-
reichen. So wird fiir eine Fermiverteilung das Spektrum bei u, =
1,785 scharf abgeschnitten (gestrichelte Linie). Fiir die Gaulische
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Verteilung wird der Abfall nicht ganz so steil vor sich gehen, son-
dern nur eine gewisse Unterdriickung der hohen Energien geben.
Beniitzt man das experimentelle L (5), dann erhilt man fir die
gleiche Photonenergie und verschiedene Winkel Spektren wie in
Fig. 7.

5. Vergleich mit der Erfahrung.

Um die Resultate des letzten Abschnitts mit den experimentellen
Werten zu vergleichen, miissen sie zunéchst noch iiber das Brems-
strahlungsspektrum gemittelt werden. Dabe1 ist es tblich, die
Querschnitte per dquivalentem Quantum ) anzugeben, wobei die
Anzahl der letzteren durch die gesamte abgestrahlte Energie divi-
diert durch die Maximalenergie definiert ist. Die experimentellen
Arbeiten wurden alle mit hinreichend diinnem Target gemacht, so
dass man dE/F als gute Approximation fiir das Photonspektrum
verwenden kann (Bi 1952). Abweichungen davon bei hohen Ener-
gien kann man durch geeignete Wahl der Abschneideenergie K
korrigieren. Manche Autoren geben nur die relativen Ausbeuten an,
so dass wir auch den Querschnitt fiir Erzeugung am freien Nukleon
per @ bendtigen: |

daQ=fdv” quLra (LB 4 ) m—-fczﬂ - f# =5 (28)

M

Die Energiespektren korrigiert auf Pauliprinzip sind durch kom-
plizierte mathematische Ausriicke gegeben und lassen sich nicht
ohne weiteres mitteln. Sie lassen sich jedoch durch einfachere ana-
lytische Ausdriicke innerhalb 109, Genauigkeit approximieren. Wir
geben im folgenden die approximativen Ausdriicke und die gemit-
telten Spektren, die einer Gaullschen Impulsverteilung mit oy
entsprechen. Wir beschranken uns dabei auf die Impulsverteilung,
die die Experimente am besten widergibt. Durch die Mittelung
iber das Bremsstrahlungsspektrum geht etwas an Sensitivitiat ver-
loren, Abweichungen von mehr als 409, von der hier gew#hlten
Verteilung wiirden die Ubereinstimmung jedoch wesentlich storen.

G909 =712 (g—1)2 (v — g — )

r—1
s >
GO0Y) = [1.G(90%) = T,1-g- (uo—1)? (o + &) In 2 —
tot€ ’
R |
—(ﬂo-l—s—l)lnm)
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G (1859 = 2L (4 —1) (v — py—e)?

r—1

1 g Mo Ho o Hote—1

— (to+#)*In—"—)

1/29 5
G (45% = %;‘__1)1(#0—0’9) (o —1) (v — po—¢)
— K—po—
G45% =9,59ud (ue—0,9) (Mo—l)( e

K K-1
+ (g +e—1) (ln o —In ,uo+s—1))’ (24)

Der maximalen Photonenergie in den folgenden Experimenten
entsprechend setzen wir K = 2,2. Um dem Pauliprinzip Rechnung

willkirliche Einheiten

n

Fig. 8.

Energiespektren fiir verschiedene Winkel 90°.
Experimentelle Werte von P 1951.
-------- = Energiespektrum fiir die Erzeugung aus Wasserstoff.

zu tragen, miissen wir hier ¢ etwas griosser wihlen (0,2), da ja nicht
nur die Bindungsenergie, sondern mindestens noch die Fermienergie
in das Nukleon investiert werden muss. In Fig. 8 haben wir die
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theoretischen Kurven mit den Messpunkten fiir die Energiespektren
der Photomesonen von Kohle (Pe 1951) verglichen. Dabei wurden
die Kurven im Maximum adjustiert, denn zum Vergleich der ab-
soluten Grdssen muss man noch fiir Reabsorption im Kern korri-
gieren, was weiter unten geschehen soll. Die Experimente wurden
an Kohlenstoff gemacht und dabei spielt die Reabsorption noch

135°

ase

Fig. 8.

keine so wesentliche Rolle, dass man keine starke Verzerrung des
Energiespektrums dadurch erwarten sollte.

Die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend, wenn auch durch die
Mittelung iber das Bremsstrahlungsspektrum die Empfindlichkeit
vermindert wird. Wie die Form des Impulsspektrums eingeht, sieht
man durch Vergleich mit der ganz anders geformten Verteilung
beil Erzeugung am Proton [p(k) = d(k)]. Auch der Einfluss des Pauli-
prinzips ist zu erkennen, durch welches das energiereiche Ende des
Spektrums zu kleineren Energien verschoben wird.

Zum Vergleich der absoluten Grossen der Querschnitte mit den
entsprechenden theoretischen Grossen, miissen wir noch fiir die
Reabsorption im Kern korrigieren. Uber die freie Weglinge 4 fiir
Absorption von Mesonen in nuklearer Materie geben direkte Mes-
sungen der Absorption von z-Mesonen in Kernen Auskunft (Ch1951,
Be 1951a, Bel951, Ma 1952b, Sh 1951, By 1952). Als bester Wert
dafiir gilt jetzt 8-10-13 ecm (By 1952). Die Berechnung des Korrek-
tionsfaktors fiir Reabsorption ist mit einigen Unsicherheiten ver-
bunden, da bei schwereren Kernen einem Umwegfaktor wegen
Streuung des Mesons Rechnung zu tragen wiire. Ausserdem kommt
auch die Anordnung der Protonen und Neutronen im Kern dabei
ins Spiel. Man kann jedoch den Reabsorptionskoeffizient direkt
mit dem Absorptionsquerschnitt in Beziehung bringen, tiber welchen
experimentelle Werte vorliegen. Unter ziemlich allgemeinen Vor-

E 3
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aussetzungen kann man zeigen (Wa 1958), dass der Korrektions-
faktor

c=1 Oabs Photonenquerschnitt mit Reabsorption
— *7¥ 7 Photonenquerschnitt ohne Reabsorption

ist. V ist das Kernvolumen = Ar3 4 7/3.

In Fig. 9 geben wir die Werte von ¢, berechnet nach den gemein-
samen Absorptionsquerschnitten fiir Mesonen von CHEDESTER e.a.

10
08
08 1l
01
06| .
05
04
03
02
0

7§ 4 s
Fig. 9.
Absorptionsfaktoren nach C 1951.

[
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=
[
~3F
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=
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(Ch 1951) und mit einer freien Weglinge 4 =8-107*% cm und einem
Kernradius von 7, = 1,5-10-1% cm. Dieser relativ grosse Wert fir
ro wurde gewihlt, da auch die weiter aussen gelegenen Nukleonen

3

1073 cm?[ Raumwinkel @ d MoNukieon

- N W F w -] 2 © [

TN DU NN N B o | L L] 1. 11
2 3 4 567830 2 3 4 5 B78910° 2

p )

Fig. 10.
Photoquerschnitte fiir 135% p, = 65 MeV.

der Kernatmosphire zu den Mesonprozessen wesentlich beitragen
(Bu 1952). Die Messungen von CHEDESTER U. a. beziehen sich auf
den Gesamtquerschnitt und es musste noch eine Annahme iber
die Aufteilung in Streu- und Absorptionsquerschnitt gemacht wer-
den. Arbeiten mit der photographischen Platte iiber diese Auftei-
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lung geben widersprechende Antworten dariitber und wir haben
dasselbe Verhiltnis fiir alle Kerne gewihlt, das durch direkte Mes-
sungen (By 1952) an Kohle erhalten wurde. Diese Messungen wurden
in demselben Energiegebiet wie die von CHEDESTER gemacht
(60 MeV), das fiir uns von Interesse ist.

Die Punkte liegen innerhalb der statistischen Fehler auf einer
Geraden, die einem A!3-Gesetz entspricht. In dem von uns be-
trachteten Energiegebiet kommen die Absorptionsquerschnitte als

O N I S N . |
T

1073 cm‘fﬁuumw_ Qd p, Nukleon

T ) =42 Mev I
6L
i [
L1
3L
2
¢ l
1 I ! 1 1 ¢ 11 | 1 , ISR | S O N I 1 B
Al 2 3 4 5678910 2 3 4 567891° 2 3
Fig. 11.

Photoquerschnitte fiir 90°. x = 76 MeV.

schon ziemlich nahe an den geometrischen Querschnitt heran. In
den folgenden Figuren werden die theoretischen Werte fiir Photo-
erzeugung von Mesonen in bestimmte Energie und Winkelgebiete
an verschiedenen Elementen mit den theoretischen Werten ver-
glichen. Dabei wurden die theoretischen Werte aus (24) entnommen
und die Reabsorptionskorrekturen von der Geraden in Fig. 9 ab-
gelesen.

Die Z-Abhingigkeit der Ausbeuten bei 90° wurden einer Arbeit
von MotzLEY (Mo 1951) entnommen und die Absolutwerte wurden
durch Vergleich mit den Werten von (Bi 1952 und Ja 1952) ge-
wonnen. Die relativen Werte fiir 135° stammen von LiTTAUER und
WaLker (Li 1952) und wurden auf gleiche Weise fiir Wasserstoff
adjustiert. Dabei wurden die Summe der #+ und 7z—-Ausbeuten ver-
wendet. Das z*/z—-Verhiltnis zeigt némlich gewisse Variationen
mit A, welche wahrscheinlich von feineren Details der Kernstruktur
herrithren und in unseren summarischen Rechnungen nicht ent-
halten sind. So ist etwa fiir Be? das Verhéaltnis n=/a* viel grosser
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als (A—Z)|Z, was mit der kleinen Bindungsenergie des dussersten
Neutrons zusammenhéngen kann. Bei Mitteilung der =+- und 7—-
Effekte werden solche Anomalien verwischt und die experimentellen
Werte liegen befriedigend auf der theoretischen Kurve. Dass mehr
Punkte ausserhalb der Kurve liegen als statistisch zu erwarten
wire, diirfte ebenfalls von feineren Strukturen herriihren. Kerne
mit einer besonderen Struktur wie D wurden nicht verwendet, da
‘sle eigene Rechnungen erfordern, die an verschiedenen anderen
Stellen schon durchgefiithrt wurden (Ch 1951, La 1952, Ma 1950,
Mo 1950). Auch iiber He liegen Messungen vor (Ma 1952), allerdings
sind sie tiber verschiedene Mesonenergien gemittelt und erlauben
daher keinen so detaillierten Vergleich. Die experimentellen Werte
sind mit den aus (24) folgenden theoretischen zu vereinbaren, wenn
man keine Reabsorption in He annimmt. Dies entspricht dem Wert
von ¢, wenn man die Geraden in Fig. 9 bis Z = 2 extrapoliert. Die
tiber die Energiespektren von Kohle (Fig.8) integrierten Werte
bei 90°, vergleichen sich wie folgt mit dem theoretischen Wert.

do,, = (6,6 + 0,4) 10-3° cm? Raumw. ¢) Nukleon
doy, = 7,1 10-3% cm? Raumw. ¢ Nukleon.

Uber die Photoerzeugung von z° in Kernen liegt noch kein so
reichhaltiges experimentelles Material (St 1951, Si 1951a, Si 1951,
Pa 1952) vor. Hier ist es schwieriger, genaue Messungen zu machen,
da man ja nur die Zerfallsquanten nachweisen kann, was die sta-
tistischen Ungenauigkeiten erhoht. Qualitativ lassen sich die bis-
herigen Ergebnisse mit der hier gegebenen Theorie deuten. Jedoch
weicht fir die #%Erzeugung an freien Protonen der Querschnitt
starker von dem durch die statistischen Faktoren gegebenen ab,
was die numerische Arbeit sehr mithsam macht, so dass sie sich zur
Zeit noch nicht lohnt. Andererseits wird gerade der #% Erzeugungs-
querschnitt gegeniiber der Kernstruktur recht empfindlich sein,
und bietet vielleicht einmal ein wirksames Mittel fiir die genauere
Analyse derselben.

Zusammenfassend kann man sagen, dass man die Photoerzeugung
von Mesonen in Kernen mit den experimentellen Daten iiber Er-
zeugung am Wasserstoff und der aus den Absorptionsquerschnitten
folgenden Reabsorptionswahrscheinlichkeit im grossen und ganzen
- befriedigend in Einklang bringen kann und dass keine neuen, iiber-
raschenden Effekte zu bemerken sind.

Der Verfasser mochte Prof. Hourermans fiir sein stetiges Inter-
-esse an dieser Arbeit herzlich danken. -
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