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Abstract

The photoproduction of o®-mesons has been investigated at photon ‘energies
from threshold up to 5.8 GeV with the help of the 85 cm hydrogen bubble
chamber at DESY. About 8400 reactions of the type yp pﬂ+ﬂ" were analysed
in 640 000 pictures; po—production is the dominant process in this

reaction above 1.1 GeV.

Results on the total cross sections, differential cross sections and

decay matrix elements are given for various photon energy intervals.
The total cross section rises above threshold to 20 pb and falls slowly

to about 16 ub at 5 GeV. The magnitude and the energy dependence of the
total cross section are successfully explained by a combined vector-
dominance and quark model.

The forward differential cross section at 4.5 GeV agrees with the results
of Crouch et.alﬁz) but not with the work of Lanzerotti et.aiFB). Both the
cross sections and the decay distributions indicate a mainly diffractive
production mechanism. .

At high energies the p peak is distorted and shifted to low mass values.
These features are explained by the interference of a resonant p ampli-
tude with a coherent Drell-type background as proposed by S&ding.

We find several effects of the interference,e.g.,a strong variation of
the diffraction slope with the invariant n'% mass near the resonance

and a dependence of the p mass distribution on the production angle,

In the first part (section II) of this work we describe the experimental
procedure in detail., In the second part (section I1I) we present the
results on p-production and give a short discussion. The appendix contains
a description of the fitting procedure applied. The reader mainly inter-—

ested in the results is referred to section III.



Zugammenfassung

Wir haben die Photoproduktion von po-Mesonen mit Hilfe der 85 cm-
Wasserstoffblasenkammer beim DESY untersucht. Die p0~Mesonen wer-
den unter 8400 Ereignissen der Reaktion yp ~+ pn+n- hiufig beobachtet.
Es werden totale Wirkungsquerschnitte, differentielle Wirkungsquer—

schnitte und Dichtematrixelemente angegeben,

Der totale Wirkungsquerschnitt steigt oberhalb der Schwelle auf

20 ub und fHllt dann langsam auf etwa 16 ub bei 5 GeV ab. Die Grije
und die Energieabhéngigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts kdnmen
mit einem kombinierten Vektordominanz-Quarkmodell erklirt werden.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Vorwdrtsrichtung bel -

4.5 GeV stimmt mit den Ergebnissen von Crouch u.a. (2) tiberein, jedoch
nicht mit den Messungen von Lanzerotti u.a. (3). Die Wirkungs-
querschnitte und die Zerfallswinkelverteilungen sind mit einem
diffraktiven ErzeugungsprozeB vertriglich. Bei hohen Energien ist
die Massenverteilung des po-Mesons verzerrt und zu niedrigen Massen—
werten verschoben. Diese Eigenschaften kdnnen durch die Interferenz
einer resonanten p-Amplitude mit einem koh#renten Untergrund vom
Drelltyp erklidrt werden. Wir beobachten verschiedene Effekte der
Interferenz, z.B. eine starke Variation des Abfalls des Diffrak-
tionsmaximums mit der invarianten H+ﬂ_"MaSSE in der Ndhe der Reso-
nanz und eine Abhdngigkeit der p-Massenverteilung vom Erzeugungs-

winkel.
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I Einleitung

Die Photoproduktion von 0’-Mesonen an Wasserstoff wurde erstmals im

Jahre 1961 am Cornell-Synchrotron beobachtet(]). Die Experimente von
(2) (3)

Cambridge zeigten dann, daR die pO—PhotOProduktion bis zu Energien von

Crouch u,M. und Lanzerotti u.}M. am Elektronenbeschleuniger in

6 GeV ein dominierender ProzeR ist, Der Wirkungsquerschnitt als
Funktion der Energie und der Verlauf der Erzeugungs- und Zerfalls-—
winkelverteilungen zelgten #hnliche Eigenschaften wie die Diffraktions-—
streuung von Hadronen, was nahelegte, die Rho-Erzeugung mit einem
diffraktiven Produktionsmechanismus zu erkldren.

Jedoch traten bei der weiteren Deutung der Experimente Schwierigkeiten

auf:

1. Der mittlere Wert der Rhomasse erschien bei 730-740 MeV und nicht

bei 760-770 MeV wie in Experimenten mit m-Mesonen als Primdrteilchen.

2. Die Ergebnisse der beiden Gruppen (2) und (3) fiir den p-Wirkungs-

querschnitt an Wasserstoff differierten um einen Faktor zwei.

3. Khnliche Reaktionen wie die Photoproduktion der anderen Vektormesonen
wund ¢ wurden gar nicht oder nur mit einem klelnen Wirkungsquerschnitt

beobachtet.

Daher wurde, sobald die 85 cm~Wasserstoffblasenkammer beim Deutschen
Elektronen-Synchrotron in Hamburg betriebsbereit war, ein Photoproduk-

tionsexperiment mit hoher Statistik begonnen.

Die Blasenkammer ist zum Studium der Photoproduktion von po—Mesonen be-
sonders geeignet. Alle auslaufenden Teilchen der Erzeugungsreaktion

yp pﬂ+ﬂ” sind in der Blasenkammer sichtbar. Die Reaktion ist kine-
matischidreifach iiberbestimmt. Die Dimensionen der 85 cm—-Blasenkammerx

sind so ausgelegt, daB die Ereignisse bis zu den maximal verfiigbaren
Photonenergien von ca. 6 GeV noch mit groBer Genauigkeit gemessen werden
kénnen.

Das Experiment begann im Frijhjahr 1965, Die Auswertung der Filme wurde von
den Blasenkammergruppen in Aachen, Berlin, Bonm, Hamburg, Heldelberg und

(4)

Miinchen iibernommen .

Diese Arbeit stiitzt sich auf ca. 8400 Ereignisse der Reaktion yp * pm ¥ .



Bel der endgiiltigen Auswertung wird die doppelte Statistik zur Verfiigung

stehen.,

Die Arbeit hat zwei Teile:
Im ersten Teil wird das experimentelle Verfahren ausfilhrlich beschrieben.

Der zwelte Teil enthdlt die Wirkungsquerschnitte fiir Mehrfach-Pion-Pro-
duktion (III 1.) und fiir pouProduktion (IIT 3.). Wir vergleichen die
totalen Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen eines kombinierten
Vektordominanz-Quarkmodells., Die Spindichtematrixelemente des p°-Zer-
falls werden in III 4, diskutiert.

In III 2. untersuchen wir die Form der p-Massenverteilung. Der Verlauf
und die Lage der Resonanzkurve k&nnen mit der von Stiding(5> vorge-
schlagenen Interferenz einer resonanten p-Amplitude mit einem kohiren-
ten Untergrund erklirt werden.

Die Einfliisse der Interferenz auf die Erzeugungs—~ und Zerfallgwinkel~
verteilungen werden in III 5. nachgewiesen und mit den Vorhersagen

des Interferenzmodells von Krass(ﬁ) verglichen. Im Anhang beschreiben
wir die mehrdimensionalen Anpassungsverfahren zur Bestimmung der Re-

sonanzanteile und der Dichtematrixelemente.




IT Beschrelbung des experimentellen Verfahrens

}. Strahlaufbau

Zur Untersuchung der Photoproduktion mit einer Blasenkammer wird ein
moglichst paralleler Photonenstrahl von geniigend niedriger, leicht re-
gulierbarer Intensitdt bendtigt. Das Strahlprofil muB so geformt sein,
daR sich die Ereignisse gleichmiBig iiber die Breite der Blasenkammef

verteilen.

Die vom Elektronenstrahl des Synchrotrons an einem internen Target er-—
zeugte Bremsstrahlung erfiillt diese Anforderungen im allgemeinen nicht.
Daher wurde der Photonenstrahl fiir die Blasenkammer durch Mehrfachum- |

),

Man erzeugt mit Hilfe des primiren Bremsstrahls einen Elektronenstrahl

wandlung gewonnen

von definiertem Impuls und mit dem gewlinschten Profil. Die Bremsstrah-
lung dieses Elektronenstrahls an einem diinnen Target dient dann als

Photonenquelle fiir die Blasenkammer.

Abbildung ! zeigt den Aufbau der Strahlelemente. Der auf 6 GeV be-
schleunigte Elektronenstrahl trifft in der Vakuumkammer des Synchrotrons
auf ein Metalltarget. Die tangential austretende Bremsstrahlung erzeugt

im Target T! (3~6 mm Cu) durch Paarbildung hochenergetische Elektronen.
Die Elektronen werden mit Hilfe des Quadrupoldubletts QBl — QB2 und des
Ablenkmagneten MBl fokussiert und durch den Kollimator K2 (volle Off-

nung ~ 1.5 cm) nach Impulsen analysiert. Man erreicht eine Impulsaufldsung

von L :17%.
p .

Ein weiteres Dublett von Quadrupolmagneten QDI-QD2 und der nachfolgende
Ablenkmagnet MB2 geben dem Strahl die gewlinschte Form und lenken ihn in
Richtung auf die Blasenkammer. Die Bremsstrahlung aus Target T2 (1-1.5
mm Cu) erreicht nach Durchqueren des Strahlhi#rters (60 bzw. 80 cm
kristallines LiE mit 10 cm #) und des horizontalen Kollimators K3
(volle Offnung 3 cm) die Kammer, widhrend der Elektronenstrahl durch

den Magneten MB3 abgelenkt wird.

Zwei Ablenkungsmagnete MAl und MB4, in denen der Strahlhidrter bazw, der
Kollimator K3 aufgestellt sind, reinigen den Strahl von sekundiren ge-

ladenen Teilchen.




Die Offnung des Kollimators Kl und die Dicke der Targets Tl und T2 konnen
durch Fernsteuerung variiert werden. Auf diese Welse ist eine rasche
Intensitdtsregelung méglich, Der Photonenfluf wird begrenzt durch die
Zahl der Elektron-Positronpaare und der Comptonelektronen in der Bla-
senkammer, die fiir eine zuverlidssige Auswertung der Photoproduktions-
ereignisse noch zugelassen werden kann, Als glinstig erwies sich eine
Strahlintensit#t von 70 Hquivalenten Quanten® (Ey > 0.1 GeV) pro Bild bei
einer Maximalenergie von 5.8 GeV; das entépricht etwa 11 Paaren (mit
Energien > 0.1 GeV) in einem Kammerbereich von 47 cm Lénge.

Man findet dann im Mittel auf 30 Bildern ein Photoproduktionsereignis

mit drei oder mehr auslaufenden Spuren.

Die Energie des Elektronenstrahls konnte auf etwa 0.8 7 genau einge-
stellt werden. Die eingestellten Energiewerte wurden durch Impulsmessun-
gen an Elektronen der Sollenergie, die direkt in die Kammer gelenkt wur-

den, bestdtigt.

Die genaue Position und die Feldwerte der Magnete wurden mit dem Analog-
rechner bei DESY berechnet. Abb, 2 zelgt die Enveloppen der Teilchenbah-
nen in der horizontalen und vertikalen Ebene. In der horizontalen Ebene
wird der Strahl am Ort der Blasenkammer fokusslert, wdhrend er in der
vertikalen Ebene, die parallel zur Bildebene der Kameras 1iegt, breit
gehalten wird, um eine gleichmiBige Verteilung der Spuren iliber die
Bildbreite zu erreichen. Auf Grund der Rechnungen erwartet man unter

Beriicksichtigung der Vielfachstreuung im Target T2 einen Photonenstrahl

in der Kammer mit Durchmessern (FuBbreite) Dy = 17 cm
Dz = 3.6 cm
und Divergenzen y' =t 2,5 mrad

2! =t },2 mrad

(Zur Definition des Bezugssystems siehe Abb. 33)

Die angegebenen Werte hingen von der Emittanz des Elektronenstrahls im
Synchrotron am Ort des Maschinentargets ab. Die Eigenschaften des Photo—
nenstrahls kdnnen experimentell durch die Ausmessung der in der Blasen-

kammer erzeugten Spuren von Elektronenpaaren bestimmt werden.

Gesamte vom y-Strahl transportierte Energie
Maximalenergie des Strahls

¥7ahl der dquivalenten Quanten =
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Abb. 4 und 5 zeigen die rHumliche Verteilung der Entstehungspunkte

und der Richtungen A und ¢ von Elektronenpaaren in der Kammer; X und ¢
sind hier im wesentlichen die projizierten Winkel in die xz~ bzw.

die xy-Ebene.

]

Die Brelten der gezeigten Verteilungen von A und ¢ 0O 3.2 mrad
¥ 2.1 mrad
werden hauptsichlich durch die MeBfehler bestimmt, Die Verteilungen

sind mit den StrahlfﬁhrungsrechnungenlIKlden dabei zugrunde gelegten
Anfangsbedingungen vertridglich.

Das Energiespektrum des Photonenstrahls wurde aus der Energieverteilung
der gemessenen Elektronenpaare berechnet. Abb. 6 zeigt zwel Photonen-
spektren mit Maximalenergien von 5.45 GeV bzw. 5.8 GeV., Es treten Ab-
weichungen vom theoretischen Bremsspektrum (volle Kurve) auf.” Bel
hphen Energien wird die Bremskante durch die endliche MeRgenauigkeit
(%%l = * 6 % bei 5.5 GeV) abgeflacht. Bei niedrigen Energien ist das
Spektrum iiberh8ht, Faltet man die Energleaufldsung in das theoretische
Bremsspektrum, so kann das gemessene Spektrum oberhalb 3 GeV reprodu-
ziert werden (gestrichelte Kurve).

Bel niedrigen Energien treten weiterhin Abweichungen auf, die von Mehr-

fachprozessén (Kaskaden) im Strahlhdrter herriihren.

Strahlhirter verwendet man in Photoproduktionsexperimenten mit Blasen-
kammern, um den Anteil von niederenergetischen y-Quanten (Ey < 10 MeV)
am Photonspektrum zu reduzieren. _

Die niederenergetischen Quanten erleiden im Strahlhdrter durch den stark

energleabhingigen ComptonprozeB besonders hohe Streuverluste.

(2d)

Ein dhnlich verlaufendes Spektrum erhielten Crouch u.M. bei einem

Blasenkammerexperiment am Elektronenbeschleuniger in Cambfidge/Mass. Sie
benutzten einen Strahlhirter aus 1.8 Strahlungslidngen Beryllium, die in
Scheiben von jeweils 1" Dicke in einem 72" langen Magnetfeld verteilt
waren. Auf Grund der Angaben in (2d) erwartet man, daB ein in Scheiben
angeordneter LilL Strahlhdrter von 0.3 - 0.5 Strahlungslédngen im Magnet-
feld einen noch giinstigeren Spektrumsverlauf als die bisher benutzten

Anordnungen liefern wiirde.

*Bei der Berechnung des theoretischen Bremsspektrums wurden die endliche
Dicke des zweiten Konversionstargets T2 und die Kollimation des Photo-
nenstrahls berﬁcksichtigt(a). Die endliche Targetdicke (0.065 bzw. 0.l
Strahlungslingen) beeinfluft den Spektrumsverlauf oberhalb 5 GeV relativ

stark,
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Das Experiment wurde in vier Abschnitten von Februar 1965 bis Juni 1966
durchgefithrt. Insgesamt wurden 1 730 000 Bilder aufgenommen. Tabelle 1
gibt einen Uberblick ilber die Betriebsbedingungen wihrend der einzelnen
Abschnitte.




Teil

Datum

Zahl der

Bilder

Tabelle 1

Ubersicht iiber die Abschnitte des Experiments

Strahlenergie |Strahlrichtung|Strahl—|Blasenkammer mittlere 'Spuren— Mittlere
aufgenom-{ausge— [GeV] [rad] hirter |Magnet—|Exp. Lénge ‘des|zahl der |Zahl der
nenen . wertet |nominaligemes- A $ feldz) rate_ Scanvolu—|gescann~ |Paare im
sen [kT'] [sec ]| mens ten Er- [Scanvol.
[cm] eignisse
Febr./ 0.0025[3.1428 {80 cm
I Marz 58 000 33 200 5.5 $0.003120.002 | LiH 21.3 1. 47 2 13.3
1965 B=0
. 5.44  10.0015|3.1428 |60 cm z 1
1 | Y 396 000 1278 700 3-45 11510 |20.003| 0.002 | LiE  |20.9 1. 47 8.4
B=3.6kT 23
1) =0.002 [3.1413 {60 em 1)
Nowv./ +0.0035{+0.0021 {LiH . 47 N
III |Dez. 580 000 |331 670| 5.8 5.83 22.6 =3 11.3
1965 *0.08 }-0.002|3.1435 |._
£0.00% | £0.0021 B=8.6kI 1.43 43
60 cm
) 1) -0.00296 |3.1416 | I. 1)
Juni 5.80 Lik >
IV 11966 696 000 5.8 £0.12  |0.0032 [0.0021 20.9 1.43 43 3
B=8.6kT
1.67
Summe {730 000 |643 570

1) Auswertung noch nicht abgeschlossen
2) Es werden mittlere Werte in Kammermitte angegeben

Mittlere Dicke des 2. Konversicnstargets:
1 mm Cu

Teil I und IT
Teil IIT und IV

1.5 mm Cu



2. Blasenkammer

Das Experiment wurde mit der 85 cm Blasenkammer beim DESY durchgefiihrt.
Die Blasenkammer wurde in den Jahren 1961 bis 1964 in Anlehnung an die
81 cm Blasenkammer der Ecole Polytechnique in Saclay gebaut(g). babei
wurde die Kammertiefe vergrifert und das optische System(lo) ein-
schlieBlich der Kameras vidllig neu ausgelegt, Die Wasserstoffversorgung

wurde vom Dewarbetrieb auf einen Verfliissiger umgestellt.

Abb. 3 a) und b) zeigt eine schematische Darstellung der Bauelemente

der BIasenkammerF)

Der eigentliche Kammerkdrper hat eine maximal nutzbare Innenausdehnung
von 85 cm x 40 em x 40 cm*f}Die Begrenzungsflichen an den beiden Schmal-
seiten sind halbkreisfdrmig abgerundet. Das nutzbare Volumen betrigt

110 1 Wasserstoff,

Zwei je 7.5 cm dicke Glasfenster an den Breitseiten erlauben die Beleuch-
tung der Kammer von der Blitzseite her und die Beobachtung der Spuren
durch die Kameras.

Die Kammer wird bei ca. 26°K betrieben. Zur Temperaturregelung dient

ein von fliissigem Wasserstoff durchspiilter Kammermantel. Zwei um den
Kammerkdrper gelegte Wdrmeschirme, die sich auf Temperaturen von etwa
27°K bzw. 77°K befinden, vermindern die Wirmeverluste durch Strahlung.
Der KammerkOrper mit den Wirmeschilden ist in einem Sicherheitstank
aufgehdngt, Das in diesem Tank herrschende Vakuum von ca. 10-6 Torr

verhindert weitgehend den Widrmetransport durch Leitung und Konvektion.

Das Expansionssystem befindet sich oberhalb der Kammer. Durch eine
anndhernd adiabatische Expansion von einem Ruhedruck P, = 5.5 kg/cm2
auf ca. 3.5 kg/cm2 wird der fliissige Wasserstoff in einen iliberkritischen
Zustand versetzt, in dem eine Blasenbildung lings der Bahn ionisierender

Tellchen stattfindet.

Um den zweiten Wdrmeschirm herum liegen auf beiden Kammerseiten die
Spulen des Elektromagneten, der ein Magnetfeld von etwa 22 kI' in der

Kammer erzeugt.
An der Stelle des Strahleintritts tragen der Sicherheitstank bzw, der

#)Technische Einzelheiten findet man bei G. Harigel, G. Horlitz, S. Wolff,
_ DESY-Bericht 67/14 (1967)
#%)Pie lichte Weite zwischen den Innenwinden der beiden Schmalseiten
(Strahldnschuf und Strahlaustritt)betrigt 85 cm. Die Fensterdichtungen
lassen nur eine Ldnge von 81 cm frei.
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Kammerkdrper zwei diinne Metallfenster (10 cm breit, 20 cm hoch, Material:
am Tank 0.5 mm Stahl, am Kammerk®rper 3 mm Aluminium). Die bel Reaktionen
im HuBeren Strahleintrittsfenster erzeugten Teilchen werden durch einen
Vormagneten mit einem Feld von 11 kT abgelenkt. Teilchen mit Impulsen

2 2 GeV/c gelangen nicht mehr in die Kammer.

Die Beleuchtung der Kammer erfolgt nach dem Prinzip der Dunkelfeldbe—
leuchtung (s. Abb. 7)., Das Licht von vier Xenonhochleistungsblitzrohren
wird durch zwei Kondensorbiinke auf ein Gebiet aufierhalb der Kameradff-
nungen abgebildet, Nur das an den Dampfbidschen unter kleinen Winkeln
‘gestreute Licht gelangt in die Blenden der Kameras. Mit der vorliegenden
Anordnung erreicht man eine optimale Ausleuchtung der Kammer.,

Die Ausdehnung des sichtbaren Volumens ist abhingig vom Ort der Kameras
und der Blitzrthren (s. Tabelle 2), Durch Kombination von drei Kameras
tiberstreicht man einen sichtbaren Bereilch von ca. 77 cm Linge. ber von

allen drei Kameras gemeinsam iiberstrichene Bereich ist 62 cm lang.

Tabelle 2 Maximale Ausdehnung des sichtbaren Bereichs in der
Blasenkammer bei Normalstellung der Blitzrohren.
Zur Definition des Koordinatensystems s. Abb. 3a).

Kamera 1|-39 cm & x = 3] cm - 16emSy =18 cm
2)-31em s x *38,5cem |- 17cm yS17cm |-40cm =z 20 cm
3]{-39 em* x =3l cm -~ 18 em sy S 16 cm

Die Kameras sind fiir eine Aufnahmefrequenz von 5 Bildern/Sekunde gebaut.
Bei dieser Geschwindigkeit kann die Arretierung des Films nicht mehr zuver-
ldssig mit einer Ansaugvorrichtung erreicht werden. Statt dessen wird der
Film durch eine gepolsterte Metallplatte gegen eine 1.7 cm dicke Glas-
scheibe gepreft,

Die Kameras arbeiten mit einer Verkleinerung 1:15 in der Mittelebene der
Kammer., Zwischen Kameras und Kammerkdrper befinden sich je zwei insgesamt

5.7 et dicke Gldser als Fenster des Sicherheitstanks und des HuBeren Wirme-—

schirmes.

Auf den beiden Innenflichen und auf der blitzseitigen AuBenfliche der Kam=—
merfenster sind 3 em hohe kreuzfSrmige Marken in das Glas geitzt, Sie

werden mit den Spuren zusammen fotografiert und dienen als Bezugspunkte
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fiir Koordinatenmessungen auf dem Film.
Durch die Messung der Bezugsmarken auf dem Film ist es nach einem von

(an

G. Wolf angegebenen Verfahren miéglich, die Werte der Kamerakoordi-
naten, der Kammertiefe und des Abstandes zwischen dem vorderen Hauptpunkt
und dem Frontglas der Kammer auf 0.1-0.3 mm genau zu bestimmen. Man be-
nutzt auBer den auf dem Film gemessenen Koordinaten der Bezugsmarken
die bei Zimmertemperatur bestimmten rdumlichen Koordinaten der Bezugs-
marken auf den Glisern und gewinnt die gesuchten Parameter durch ein
Optimalisierungsverfahren. Die Kontraktion der Gldser bei ABkﬁhlung wvon

AL

Zimmertemperatur auf 31K wurde dabei mit - - 10_3 angesetzt.

Der Wasserstoffbedarf fiir die Kammerfiillung und fiir Kiilhlzwecke wird von
einem direkt angeschlossenen Verflilssiger aufgebracht. Zum Fiillen der
Kammer selbst benutzt man Parawasserstoff, Die Wasserstoffdichte wurde

fiilr den ersten Abschnitt durch Ausmessung von u-Mesonenspuren aus ﬁ+—
Zerfillen in Ruhe bestimmt. Sie betridgt p = 0.06204 * 0,.00099 g/cmB.

Das Magnetfeld in der Blasenkammer ist in guter N#herung homogen. Der
Vektor i zeigt in z-Richtung. Der Absolutwert B hi#ngt innerhalb von

t 6 %2 vom Ort in der Kammer ab. Die rdimliche Verteilung der z-Komponente
des Feldes wird in den Auswerteprogrammen beriicksichtigt. Aus technischen
Griinden konnte der Magnet nicht geregelt, sondern nur gesteuert betrieben
werden. Wihrend der einzelnen Abschnitte des Experimentes traten Lang-
zeitschwankungen des Magnetstroms von ca. * 2,5 7% auf, Die Magnetfeld-
werte wurden daher in regelmi#figen Abstdnden abgelesen und jeweils

iiber einen Film (~3000 Bilder) gemittelt. Die Schwankungen innerhalb

eines Films waren kleiner als + 0.5 Z.

3. Durchmusterung der Filme (Scan)

In den folgenden Abschnitten 3-6 wird das Auswerteverfahren der Hamburger

Gruppe beschrieben. Die Auswerteverfahren der iibrigen Gruppen sind #hnlich.

Der Scan erfiillt wie bei einem Blasenkammerexperiment mit geladenen Strahl-
teilchen die doppelte Aufgabe, die gesuchten Wechselwirkungen auf den Fil-

men aufzufinden und gleichzeitig den FluR der Strahlteilchen zu bestimmen.

Gesucht werden alle Ereignisse, bei denen stark wechselwirkende Teilchen
entstehen. Da der Anfangszustand (y + p) einfach positiv geladen ist,

treten Ereignisse mit jeweils 1,3,5,7.. geladenen Spuren auf. Seltsame
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Teilchen kénnen auf Grund ihrer charakteristischen Zerfidlle erkannt
werden., Die Forderung einer positiven Gesamtladung erlaubt es, den
starken elektromagnetischen Untergrund abzutrennen. Er besteht aus
Comptonelektronen (die als einzelne negative Spuren erscheinen), aus
am Elektron erzeugten Elektron-Positronpaaren mit einer Gesamtladung -1
und aus am Kern erzeugten Paaren (sichtbare Gesamtladung 0).

Die gtark wechselwirkenden Teilchen werden auferdem meist unter groBe-—
ren Winkeln gegen die Strahlrichtung emittiert als die anndhernd in

Vorwdrtsrichtung erzeugten Elektronen und Positronen.

Die Filme von jeweils zwei Kameras werden an Projektionstischen mit
i.31- bzw. l.5-facher VergrdBerung (gegeniiber der experimentellen An-

ordnung) projiziert und von einem Scanner gemustert.

Die in einem definierten Bereich von Kamera 2, dem Scanvolumen,.be—
obachteten Photoproduktionsereignisse werden in Listen notiert.
Glelchzeitig werden Kontaktabziige im MaBstab 1:1 hergestellt. Die
Spuren und Ereignispunkte erhalten Kennzeichen (Label), mit denen sie
beim Messen und in den Auswerteprogrammen identifiziert werden k&nnen.
Das Scanvolumen ist so begrenzt, daB die Spuren aller Ereignisse hin-
reichend lang gemessen werden konnen (Hindestldnge 13 cm fiir vorwdrts—
laufende Spuren und 10 cm fiir riickwdrtslaufende Spuren). Die Ausdehnung
des Scanvolumens wurde in den einzelnen Gruppen etwas verschieden ge-
widhlt., Sie betrug flir die Filmmenge, die in dieser Arbeit berlicksich-
tigt ist, im Mittel 47 cm (-29 cm S %5+ 18 cn). Im zweiten Teil der
Auswertung wurde die Linge des Scanvolumens auf 43 c¢m herabgesetzt

(=29 em 5 x 5 + 14 cm), Zur Definition des Koordinatensystems siehe

Abb. 3a). Der Scanner untersucht jeweils, ob die Spurenlpunkte von stark
ionisierenden positiven Spuren in der Kammer liegen., Wenn ein positives
Teilchen in der Kammer zur Ruhe kommt ohne zu zerfallen oder zu anni-~
hilieren, kann es sich in diesem Experiment nur um ein Proton handeln.
Die Endpunkte werden mit einem besonderen Label gekennzeichnet. Zusdtz-
lich zu der Impulsmessung wird dann an den MeBtischen eine Reichweite-
messung vorgenommen, die sehr genau ist. Sekundére Wechselwirkungen

von auslaufenden Teilchen werden nur dann notiert und mitgemessen, wenn
der Impuls der Verbindﬁngsspur sich am Meftisch nicht genauer als auf

6 % bestimmen LlHRL.
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Zur Auszdhlung des Strahlflusses nutzt man in Photoproduktionsexperi-
menten mit Blasenkanmern den elektromagnetischen Untergrund von Elek-
tron-Positronpaaren aus. Da der Wirkungsquerschnitt flir Paarbildung
hinreichend genau bekannt ist, kann man aus der Anzahl und Energiever-

teilung der Paare das Photonspektrum und seine Intensit#t berechnen.

Auf jedem 100, Bild werden alle Elektronenpaare einschlieBlich der
Paare am Elektron mit einer Gesamtenergie gréRer als 50 MeV gezidhlt
und auf Kontaktabziigen gekennzeichnet. Die Linge des Scanvolumens fiir
Paare und Ereignisse ist jeweils exakt gleich und geht daher in die
Berechnung der Wirkungsquerschnitte nicht ein. Tritt zwischen zwei
Paarzdhlungen ein unbrauchbares Bild auf, so wird es iibergangen. Die
folgende Paarzdhlung wird um ein Bild verschoben.,
Als unbrauchbar gelten
I. Bilder mit Kamera- oder Blitzausfall (bereits,wenn eine Kamera
versagt hat),
2. Leerbilder,
3. Bilder mit sehr hoher Paardichte, bei denen eine zuverlissige
Paarzdhlung nicht mehr mbglich ist.
Ereignisse auf unbrauchbaren Bildern werden nicht notiert.
Im allgemeinen liegt die Zahl der unbrauchbaren Bilder auf den ausge-

werteten Filmen zwischen | Z und 5 %.

Alle Filme werden zweimal von unabhidngigen Beobachtern gescannt, Auch im

2. Scan werden Kontalabziige der Bilder mit Paarzihlungen hergestellt.

Die Scanlisten von beiden Scans werden auf Lochkarten iibertragen. Ein
Rechenprogramm(iz) priift dann die Ergebnisse auf Ubereinstimmung und
druckt eine Liste der Abweichungen aus,

Die Abweicﬁungen werden bei einem sorgfidltigen Vergleichsscan unter-

sucht und entschieden. Das Ergebnis kommt auf eine weitere Scankarte.

Die kombinierte Scangiite o fiir beide Scans berechnet sich aus

V(ng + np = V)
nlonz

ny = Zahl der im |. Scan gefundenen Ereignisse
np = Zahl der im 2. Scan gefundenen Ereignisse

V =Verelnigungsmenge = Zahl der im 1. Scan
und

2, Scan gefundenen Ereignisse
oder
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Die Scangiite hingt von der Spurenzahl und dem Vorhandensein stark ioni-

sierender Teilchen (Protonen) ab.

Sie betrdgt fiir 1-Spurereignisse mit Proton 99.3 7
I-Spurereignisse chne Proton 97.1 %
3-Spurereignisse mit Proton 99.8 7%
3—-Spurereignisse ohne Proton 99.2 %

2 5-Spurereignisse ~100 % .

Die Scangiite filir Paarzdhlungen betrigt ca. 99.6 Z. Alle Wirkungsquer-

schnitte werden auf iibersehene Ereignisse und Paare korrigiert,

4, Messungen

Die Messungen wurden in Hamburg an zwei digitalisierten MeBprojektoren

vom Typ Coknitron(l3) und Meﬁwolff(la) ausgefiihrt.

Auf jeder Spur werden ca. 10 Punkte gemessen, AuBerdem werden in jeder
Kamera 4 bis 5 Bezugsmarken gemessen als Referenzpunkte fiir die rdumliche

Rekonstruktion, Die kleinste MeBeinheit entspricht etwa 70 p in der Kammer.

Die MeBgenauigkeit wird begrenzt durch
1. Einstellgenauigkeit am MeBtisch ,
2, GCoulombstreuung der Spuren ,
3. Abbildungsfehler am MeBtisch,

4, Abbildungsfehler und Verzerrungen
der Blasenkammer.

Um die beiden letzten Fehlerquellen zu untersuchen, wurden Elektronenspuren
von 5.8 GeV ausgemessen, die bel einem Magnetfeld von B = O fotografiert
worden waren ("Gerade Spuren'"). Die Verzerrungen durch die Optik des MeR-
tisches lassen sich groftenteils eliminieren, indem man zwei Mefireihen
ausfiihrt, bei denen der Film zunichst in Strahlrichtung und dann entgegen-—

gesetzt zur Strahlrichtung eingelegt wird. Tabelle 3a) zeigt die Ergebnisse.



a)

b)

—l[}_

Tabelle 3 Mefi— und Abbildungsfehler
Lage des Films I . 1. z Korrektur auf
beim Messen T r r Kammer Verzerrungen der
-5 -1 5 - -5 - Meftischoptik
(10 " em "}{(i0 " em )|(I0 © em ) | ausgefiihrt
~1.2 * 0.45 1.9
Strahl- ~0.37 £ 0.7 nein
entgegen &1 +0.83 ¢ 0.39 1.7
Strahi- -0.79 * 0.39 1.8
entgegen Bl 40.13 ¢ 0.42 1.7

Die gemessene mittlere Krﬁmmung-% der Spuren ist von Null verschieden

5

G% ~ 10 cm_l) und hat fiir die beiden MeRreihen ein entgegenge-~

setztes Vorzeichen. Sie rithrt also hauptsichlich von den Verzerrungen
am Meftisch her, Die Differenz beider Werte 1 , die auf Ver-

r Kammer
zerrungen in der Blasenkammer und in der Blasenkammeroptik zuriickzu-
filhren ist, fdilt kleiner aus und ist vernachlissigbar. Die Streuung
G G%) der Verteilung von %-ist ein Map fiir die Einstellgenauigkeit.
Die Einstellgenauigkeit driickt man durch den maximal nachweisbaren Im=-

puls pMDM(maximum detectable momentum) aus. Fiir p = ist der Im-

P
pulsfehler durch Einstellungenauigkeit gleich grof wiEDE, wenn die Spur
liber die ganze Kammerld#nge (~ 60 cm je Kamera) gemessen wird. Der Wert
VOn Py betrigt fiir die MeBprojektoren etwa 350 GeV/c.

Der EinfluB der Abbildungsfehler am MeStisch kann durch ein Korrektur-—
verfahren verringert werden. In jeder Kameraprojektion werden dazu

ca, 100 Gitterpunkte eines quadratischen Strichgitters ausgemessen, das
statt der Filme eingelegt wird., Aus den Abweichungen der MeBpunkte vom
exakten Gitter wird fiir die beiden Z#hlrichtungen je ein Korrekturpolynom
3. Ordnﬁng bestimmt, mit dessen Hilfe die Mefpunkte aller Spurmessungen im
Geometrieprogramm korrigiert werden. Tabelle 3b) zelgt die korrigierten

Ergebnisse von Messungen an geraden Spuren.
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Die mittleren nachweisbaren Kriinmungen verringern sich etwa auf die
Hilfte (- 0.5 + 107°
zur MeBungenaulgkeit mehr*. Die MeRungenauigkeit riilhrt dann im wesent-

cmf‘) und liefern keinen nennenswerten Beitrag

lichen von Einstell- und Coulombstreufehlern her,

5. Riumliche und kinematische Rekonstruktion der Ereignisse

Eine Kette von Rechenprogrammen verarbeitet die MeBergebnisse. Zundchst
rekonstruiert ein Geometrieprogramm den Verlauf und die Lage der gemes—
senen Spuren und Punkte im Raum., Ein Kinematikprogramm ordnet den Spuren
Teilchenmassen zu und ermittelt die kinematisch mbéglichen Teilchenkombi-

nationen fiir jedes Ereignis.

5.1, Riumliche Rekonstruktion

Als Geometrieprogramm wird das von G. Wolf geschriebene Programm
WELAGA(IS) (16) benutzt. Die geometrischen Verhdltnisse der Blasen-

kammer bei DESY werden geeignet berﬁcksichtigt**;

Das Geometrieprogramm liefert fiir jede Spur die rHumlichen Koordinaten
der Spuranfangs— und —endpunkte, die Krﬁmmung'% in Spurmitte, den Dip—
winkel A und den projizierten Winkel ¢, auferdem die Fehlerﬂ(%), AX
und Ad.
Wir benutzen die Definitionen:

r Radius der Spurprojektion in die xy-Ebene

A Neigungswinkel zwischen Spur und xy-Ebene
(Dipwinkel)

¢ Winkel zwischen der x~Richtung und der Projektion
der Spur in die xy-Ebene.

Zur Definition des Koordinatensystemss. Abb. 3a) .

Die genauen Positionen der Kameras, der Blasenkammerfenster und der Be~
zugsmarken werden nach dem in (11) beschriebenen Verfahren fir jeden Teil-

abschnitt des Experiments bestimmt und in das Geometrieprogramm eingegeben.

*)as Korrekturverfahren wurde fiir die in Hamburg gemessenen Ereignisse seit
Anfang 1966 angewendet, Lediglich 1700 im Jahre 1965 gemessene Ereignisse
mit 3 und mehr Spuren und alle I-Spurereignisse sind nicht entzerrt.

(17}

*2Der Einfluf der Glasplatten vor der Filmebene muf ausgeglichen werden
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Ein neuer Teilabschnitt beginnt nach jeder Erwdrmung der Blasenkammer

auf die Siedetemperatur von Stickstoff.

Liegen zu einem Ereignis mehrere Messungen vor, so tritt im Anschluss an
WELAGA das Programm HERAK in Funktion, HERAK sucht aus den verschiedenen
Messungen zu einem Ereignis jeweils die Punkte mit den kleinsten Posi-
tionsfehlern (Az minimal) und die Spuren mit den kleinsten Kriimmungs feh-
lern aus und stellt sie zu einem "neuen" Ereignis zusammen., HERAK ver—
ringert so den MeBaufwand fiir Nachmessungen, da im allgemeinen nur noch

einzelne Spuren nachgemessen zu werden brauchen.

5.2, Kinematische Rekonstruktion

Zur kinematischen Anpassung wird das in CERN geschriebene Progranm GRIND(EB)
verwendet,
AuBer den Ergebnissen der Geometrierechnung werden die folgenden experiment-
abhdngigen Daten in GRIND verarbeitet:
I. Energie-Reichweitetabelle in Wasserstoff,
2, Magnetfeldliste,
a) rdumlicher Verlauf des Magnetfeldes,
b) Mittelwerte des Feldes in den ausgewerteten Filmen,

3. Richtung des y-Strahls fiir die verschiedenen Teilabschnitte
des Experimentes.

Die Strahlrichtung wird aus der Richtung von Elektronenpaaren mit Energien

groBer als 500 MeV bestimmt. Die Werte sind in Tabelle | aufgefiihrt,

GRIND berechnet zunidchst mit Hilfe der Magnetfeldliste fiir jede Spur den
Impuls in Spurmitte. Dann werden den Spuren Teilchenmassen zugeordnet und
die Impulse am Spuranfang berechnet; Der Beitrag der Coulombstreuung zu den
Fehlern wird eingefiihrt,

Bei der Massenzuordnung werden die in Tabelle 4 angegebenen Tellchenkombina-
tionen durchgerechnet., Die einzelnen Teilchenkombinationen nennt man Hypo~

thesen.

Tabelle 4 Liste der von GRIND durchgerechneten Hypothesen

1-Spurereignisse yp » pﬁo OF
I'l'n'+ OF
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3-Spurereignisse Yp * pﬂ+ﬁ— 3F
pﬂ+ﬁ—ﬂ0 OF
+ e

ng T om oF
PK'K 3F
pK K 1° OF
5-8purereignisse Yp pﬂ+ﬂ o 3F

: + + = = 0
pr U E oWW OF

+ 4+ + -~
nr T wAA OF
pK+K“ﬁ+ﬂ“ 3F
pK'K 1 w° OF

. +o =

7-Spurereignisse p 3w 3w 3F
P 37 30 7° OF
n br 3n OF

3F Hypothesen mit 3 Freiheitsgraden
OF Hypothesen mit O Freiheitsgraden

AuBerdem gibt es zahlreiche Hypothesen fiir Ereignisse mit sichtbar

zerfal lenden seltsamen Teilchen.

Fiir die Rechnung sind bekannt:

Die Impulse und Winkel der geladenen auslaufenden Tellchen, die Winkel
des einlaufenden Photons und die Massen der ein- und auslaufenden Teil-
chen. Als Nebenbedingung miissen vier Erhaltungssdtze erfiillt sein. Bei
Hypothesen ohne neutrale Teilchen im Endzustand wird zundchst mit Hilfe
der Nebenbedingungen die einzige Unbekannte, der impuls des einlaufenden
Photons, berechnet. Das Ereignis ist dann noch dreifach iliberbestimmt
Qz—Verteilung mit 3 Frelheitsgraden). In einem Optimierungsverfahren werden
die Spurdaten p, A und ¢ verbessert und die Giite der Anpassung gepriift.
Man minimalisiert den Ausdruck:

Fit Fit
M(xl, ceveey Kooy 81y 8y, a3) =

o Fic 6 Fity o Fit  Fit 0
)} [Xj ~ ) ij [Xk - ) ) a F, (xls see¥a )
k, j=1 m=1

n Zahl der ein- und auslaufenden Teilchen

I .
Xqios Xgi90 ¥gy Werte 33 A, ® des I-ten Teilchens

G
X gemessene Werte
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Fit
i

G inverse Matrix der Fehlermatrix GTI
jk jk

X angepafte, verbesserte Werte

Die Summe ZGm Fm sorgt dafir, daB die GréRen xiit Energie— und Im-
pulssatz erfiillen, Es werden nur die Hypothesen angenommen, deren Impulse
und Energien im physikalischen Bereich liegen. Wenn die Mefiwerte gauf-~
verteilt sind, folgt M einer X2-Verteilung mit 3 Frelheitsgraden. M wird

daher auch X2 genanant,

Bel Hypothesen mit einem auslaufenden neutralen Teilchen kdnnen der Pho-
tonimpuls und die dreil Impulskomponenten des neutralen Teilchens mit

Hilfe der vier Nebenbedingungen berechnet werden, Dann stehen aber keine
weiteren Nebenbedingungen mehr zur Verfligung, um die mdgliche Beteiligung
von zwei und mehr neutralen Teilchen kinematisch auszuschliefien (0 Frei-

heitsgrade).

In diesem Experiment werden daher Ereignisse mit zwei oder mehr auslau-
fenden neutralen Teilchen so behandelt, als h#tten sie nur ein neutrales
Teilchen. Sie stellen eine Beimischung unter den wahren Ereignissen mit

einem neutralen Teilchen dar.

5.3, Fehlerbehandlung in GRIND

Die Behandlung der MeBfehler in GRIND wurde von G. Wolf viéllig neu ge-
staltet, Wihrend in der urspriinglichen GRIND-Version die Fehler unab-
hdngig von der Glite der Einzelmessung nur durch Spurlidnge und Dipwinkel
bestimmt werden, Ubernimmt man in der Hamburger GRIND-Fassung die MeR-
fehler fiir jede eiﬁzelne Spur aus dem Geometrieprogramm, G. Wolf hat in (16)

die Fehlerbehandlung ausfilhrlich bESchrieben*.
Als Test der Fehlerbehandlung dient die Verteilung von xz.

Wenn die Fehlerbehandlung korrekt ist und die MeRwerte gauB-verteilt sind,

sollte die Xz-Verteilung der Ereignisse mit drei Freiheitsgraden der theo-

retischen xz-Verteilung folgen.,

Das ausgezogene Histogramm in Abb, 8 zeigt die experimentelle xz—Verteilung
fir 8373 Ereignisse vom Typ yp > pﬂ+ﬂ-- Die Ubereinstimmung mit der theore-

*Lediglich der Fehler durch Coulombstreuung ist nicht wie in (16)5. 27 an-

gegeben, sondern nach Formel (4), behandelt worden.
clieser Arpeit
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tischen Kurve ist befriedigend.

Das Programm TASTE druckt die Ergebnisse von GRIND in iibersichtlicher

Weise aus.
Zur Erleichterung der Hypothesenauswahl priift GRIND die MeRgiite.

Fiir jeden Ereignispunkt mit den MeRffehlern &x, Ay, bz wird gefordert,
daB die quadratische Summe der Fehler Ax? + Ay? + fz? < 1 cm? ist,

Fiir den Impulsfehler jeder Spur wird verlangt

% 2w (%))
@ ( p)Geom = l:fM (p) M ' fc Pie

%

(3) (AP.) - P (_.Q,Q_.S—E)z
Py PypM L cos A .

(ég-) relativer Impulsfehler in Spurmitte vor der
Geom - kinematischen Anpassung
(Ag) = Beitrag der Einstellfehler zum Impulsfehler

M
P you = 300 GeV/c
L = Spurlénge in cm

A 2
fc (—g—) reprisentiert den Beitrag der Coulombstreuung

¢ zum MeRfehler.
2 2 2

A AP_)Z _ [k [2 ([« 1 , 1 Lsin” )
(4) P T\ B 3 \p L cos® A 6 p2



o
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r =  Spurenradius in cm .

k = 0,675 GeV/c » cm

X = Dipwinkel

Fiir fM und fc wurde fM =% und fc =0,25

Tabelle 5 zeigt die Fehlerschranken fiir Spuren mit cos) = 1 und

30 cm Linge.
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gewdhlt,

Tabelle 5 Fehlerschranken fiir Spuren mit
cospA = | und einer Linge L = 30 cm
P [GeV/c] (AR) (ER) Schranke fiir
L e
P/ Geom
0.1 0.0013 0,0252 0.013
0.2 0,0027 0,0180 0,010
0.5 0.0067 0.0154 0.015
1.0 0.0133 0.0151 0,028
2,0 0.0266 0.0149 0.054
5,0 0.,0666 0.0148 0.133

Die durch Gl. (4) gegebenen Fehlerschranken kdnnen bei fast allen

Ereignissen durch ein- oder mehrmalige Messungen unterschritten

werden,
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6. Hypothesenauswahl und Test der

Entscheidungskriterien mit FAKE

Vor der Lektiire dieses Abschnitts verweisen wir den Leser noch einmal

auf die Liste der von GRIND durchgerechneten Hypothesen (Tabelle 4).

Wegen der endlichen MeBgenauigkeit kann das Kinematikprogramm einem
Ereignis mehrere Hypothesen zuordnen., Daher muB unter den verschiedenen
Hypothesen die wahrscheinlichste ausgesucht werden. Die Entscheidungen
nehmen Physiker vor, denen neben den GRIND-Ausdrucken die Kontaktfotos
der Ereignisse zur Verfiigung stehen. Zunichst wird die MeRgiite flir jede
Spur einzeln gepriift., Auf die gut gemessenen Ereignisse werden die fol-

genden Entscheidungskriterien der Reihe nach angewendet:

1) GRIND druckt Hypothesen mit drei Freiheitsgraden nur aus, wenn der

Wert von 2 < 16 ist. Falls die experimentelle und die theoretische
x2-Verteilung iibereinstimmen, bedeutet die Einschrinkung auf y2 ¢ 16,
daB weniger als 0.1 % der wahren Erelgnisse mit drei Freiheitsgraden

verworfen werden.

Die experimentelle y2-Verteilung verliuft, wie Abb. 8 zeigt, jedoch
fiir X2 > 10 oberhalb der theoretischen Verteilung., Wir schétzen dar-
aus den m¥glichen Verlust von wahren Ereignissen mit drei Freiheits-—

graden infolge der x?~Einschrinkung auf kleiner als 1 % ab.

2) Es werden nur Hypothesen angenommen, bei denen die berechnete mit

der beobachteten Ionisation der Spuren vertridglich ist. Die Ionisa-

tion der Spuren wird auf den Kontaktfotos und in schwierigen Fillen
am Scantisch abgeschitzt, Im allgemeinen lassen sich auf Grund der

unterschiedlichen Blasendichte n~Mesonen von Protonen bis zu Impulsen
von p £ 1,4 GeV/c und K-Mesonen von Protonen bei Impulsen 0,4 <

p 5 1,1 GeV/c unterscheiden.

3) Hypothesen mit einer Photonenergie EY >E ot 3 AEY werden verwor-

fen (Emax ist die Maximalenergie des Photonenstrahls und AEY der

Fehlex von EY ). Man vernachldssigt also die Hypothesen, deren Photon-



4)

5)

6)

7)
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energie mit 99,7 7 Wahrscheinlichkeit nicht mehr mit der maximal "

méglichen Energie vertridglich sind.

Hat eine der verbleibenden Hypothesen drei Freiheitsgrade, so wird

sle als einzige Hypothese des Ereignisses angenommen. Monte Carlo-

Rechnungen haben gezelgt, daB dieses Verfahren einen Fehler von
weniger als 1 % einfilhrt, Die Rechnungen werden unten beschrieben.
Sind zwei Hypothesen mit drel Freiheitsgraden méglich, so werden sie
als glelchberechtigt behandelt. Wir verhindern damit den Qerust der
seltenen Reaktionen yp - pK+K-, in denen das ¢-Meson erzeugt werden

kann,

Es bleiben jetzt nur noch Ereignisse mit O Freiheitsgraden iibrig.

Kommt nach Anwendung der Kriterien [} ~ 4) genau eine Hypothese in
Frage, so wird diese angenommen. Wenn mehrere Hypothesen méglich
sind, werden sie als gleichberechtigt behandelt. Das Ereignis gilt
als mehrdeutig., Mehrdeutigkeit tritt im allgemeinen erst bei Photon-
energien oberhalb 2,5 GeV auf, wenn in bestimmten kinematischen
Bereichen eine Trennung der Hypothesen auf Grund der Ienisation un~
mglich ist. Ist jedoch eine der mbglichen Hypothesen vom Typ
pxikrno R pK+K-ﬂ+ﬁHHO , 80 wird sie vernachldssigt, Die Produktions-—
rate fiir geladene K-Mesonen ist sehr klein, verglichen mit der Rate
der mMesonen. Das Verfahren fiihrt also eine kleine Beimischung von

51 Z in die Gruppe OF Hypothesen mit n~Erzeugung ein.

Eine kleine Gruppe von Ereignissen (1,5 %) liefert weder eine Hypo-
these mit drei noch eine Hypothese mit O Freiheitsgraden, Sie werden
als Nofitereignisse klassifiziert,

Die Zahl der aus technischen oder geometrischen Griinden unmeBbaren
Ereignisse betridgt 1,8 7 bei den 3-Spurereignissen und etwa 5 7 bei
den 5-Spurereignissen., Die Ereignisse mit sichtbar zerfallenden

seltsamen Teilchen werden in einem besonderen Arbeitsgang gerechnet

und entschieden. Das Verfahren wird in (4h) und (19) beschrieben,

Die Kriterien 1) ~ 3) und 5) sind oben bereits erliutert worden. Das

4. Kriterium wurde auf Grund von FAKE-Rechnungen gewonnen.

Wir benutzten das Programm FAKE (20) in einer von E, Raubold bear-
beiteten Version (21).
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FAKE erzeugt durch Monte Carlo-Verfahren Ereignisse mit bis zu sechs
auslaufenden Spuren. Einem der Teilchen kann eine charakteristische
Winkelverteilung aufgeprigt werden. Die Spurparameter G% s Ay $)
werden innerhalb der MeSgenauigkeit ausgespielt und mit realistischen
Fehlern versehen., Die Ereignisse werden dann von GRIND wie gewShnliche

Erelgnisse behandelt,

FAKE simuliert also die Ergebnisse des Geometrieprogramms und erlaubt

es, die Giite der Anpassung im Kinematikprogramm zu testen.

Zundchst wurden verschiedene Parameter in FAKE an die experimentellen
Bedingungen angeglichen (Ausdehnung der Blasenkammer, MefBgenauigkeit
usw, ). Wir untersuchten die Genauigkeit der Angleichung mit Hilfe
zweier Testgrbfen, Abb., 8 zeigt die Verteilung von x? fiir gemessene
und fﬁr von FAKE erzeugte Ereignisse des Typs yp + pﬂ+ﬁ- . Die Ver-
teilungen stimmen befriedigend iiberein. Das bedeutet, daf FAKE die
Streuung der Spurparameter der wirklich gemessenen Ereignisse simu-

liert.
Die zweite TestgriBe ist MYZ . Man berechnet MYZ aus

n
M 2 =
Y L p

pi_=Viererimpulse der n auslaufenden
geladenen Teilchen

(vor der Anpassung in GRIND)

p0-=Viererimpuls des Targetprotons

MYZ entspricht bei Ereignissen mit drei Freiheltsgraden dem Quadrat

2
Y

um O verteilt., Die Breite der Vertellung ist ein MaR fiir die MeR-

der Masse des Photons. Wegen der endlichen MeBgenauigkeit ist M
genauigkeit.

In Abb. 9 sind zwei Verteilungen von MY2 fiir gemessene Ereignisse
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und filr von FAKE erzeugte Ereignisse des Typs yp ~» pn+ﬁ— aufgetragen.

Die Breiten der Verteilungen stimmen gut {iberein.

Daraufhin sind mit FAKE 3- und 5-Spurereignisse erzeugt worden, Die
Ereignisse werden mit GRIND analysiert. Die Auswahl der Hypothesen
erfolgt nach den Kriterien 1) — 6).

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt. In der linken Hilfte
der Tabelle stehen die Zahl der erzeugten Ereignisse, die Winkelvertei-
lung des auslaufenden Nukleons im Schwerpunktsystem, die Photonenergie

und der Ereignistyp., In der rechten Hilfte sind die auf Grund der Krite-

rien 1) ~'6) angenommenen Hypothesen eingetragen.

Die Ergebnisse lassen sich kurz zusammenfassen:

1) Ereignisse mit drei Freiheitsgraden simulieren in weniger als 1 %

der Fidlle eine Hypothese mit Q Freiheitsgraden.

2) Ereignisse mit O Freiheitsgraden vom Typ pﬁ+ﬂ_ﬁo simulieren in

etwa 1 Z der Fidlle eine Hypothese mit drei Freiheitégraden.

3) Ereignisse vom Typ antatnT simulieren innerhalb der Statistik keine

Hypothesen mit drei Freiheitsgraden.

(22)
Zu dhnlichen Ergebnissen kam W, Tejessy in Bonn. Er benutzte die ur-
(20)

sprilngliche FAKE-Version aus Berkeley.

Wenn wir die FAKE-Ergebnisse auf die gemessenen Ereignisse tibertragen,

so folgt:

Bel Anwendung des 4. Kriteriums ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein
Ereignis mit drei Freiheitsgraden verlorengeht oder simuliert wird,
kleiner als | Z, bezogen auf die wahre Zahl der Ereignisse mit drei

Frelheitsgraden.

Eine Ausnahme bildet die Reaktion yp - pe+e— mit sichtbarem Proton.




Tabelle 6 Verzweigungsverhdltnisse der mit FAKE erzeugten Ereignisse
Angenommene Hypothesen [Z]
Winkelvert. Evy erzeugter b - p1+ﬂ: + - g + 4+ - pﬂ+ﬂ;ﬁ2 Nofit e | P +K: pﬁ:ﬂ:
N erzeugt | des Nukleons Iber Endzustand | pr 7 T opT PT T T nr T nr mTomT D pK K K pK pK K
3-Spur-
Ereignisse
100 isotrop 0,75 || 100
200 isotrop 0,75 99 0,5 0,5
100 ~f(cosbem)*) | 1,6 100
100 isotrop 2,0 |+ prin 100
100 ~f(cosgem) 3,0 97 1
100 ~f{cosfcm) 4,0 92
100 108 ) 1 o .- 100
90 ~f(cospem) | 4,0 } promm 2,2 70 27,8
100 isotrop 2,0 | nnomw 100
100 isotxrop 3,0 ‘- 98 2
100 oF10t 3,0 }'PK K 100
100 eT10t 1,6 | pete” 16 84
100 o3t 0,75 | pe'e vy 1 35 64
- - +, -0
%%gggigése pﬁ+ﬂ+w T Elp;+i_i— p2ﬂ+2ﬂ-ﬁ0 n3v+2v §§:+§:“w pK+K’ﬁ+v_
100 isotrop 4,0 | primn 92 8
100 isotrop 4,0 pw+w+n-n-wo I 35 3 61
50 ~f(coscm) 4,5 62 38
50 isotrop 4,0 } - ' 86 14
50 ~f(cosbem) 4,5 [PTTTOT 69 31
+)Dem Nukleon wurde eine experimentell bestimmte )

Winkelverteilung aufgeprigt.

Die Winkelverteilung des Nukleons ist bestimmt durch

+10t
e

. |t] = (Impulsiibertrag (Proton/Proton))?

- QF =
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+-
Die Ereignisse pe e simulieren in etwa 15 % der Fille eine Hypothese
vom Typ pﬂ+ﬁ—. Ein Teil der Ereignisse pe+e_ kann auf Grund der Ionisa-
tion ausgeschieden werden. Die iibrigen liefern wegen des kleinen Wir-

paar

kungsquerschnitts ( o (pp > 100 MeV/e) < 0,1 ub) eine vernachliissig-

bare Beimischung in der Gruppe pﬂ+ﬂ .

Uber die Aufteilung der mehrdeutigen Ereignisse konnen die vorliegenden

FAKE-Ergehnisse nur bedingt Aufschluf geben.

Mehrdeutigkeit tritt auf, wenn zwei Hypothesen nicht mehr auf Grund der
Ionisatiqn getrennt werden kbnnen, Es ist mit der vorhandenen FAKE-
Version nicht méglich, die experimentellen Impulsverteilungen aller aus-
laufenden Teilchen exakt zu simulieren, Damit weisen auch die Verteilun—
gen der lonisationswerte von erzeugten und wirklichen Ereignissen Unter-

schiéde auf,

Die wirklichen Verhdltnisse lassen sich anndhern, wenn man den auslaufen~—

den Nukleonen eine experimentell bestimmte Winkelverteilung aufprigt.
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7. Datenorganisation flir die physikalische Analyse

Nach der Hypothesenauswahl werden die wichtigsten kinematischen Grolen
aller Ereignisse auf Magnetband geschrieben und stehen zur Berechnung

von Verteilungen der interessierenden Grofien zur Verfiigung.

Das Programm CUT 1 (23) sortiert die GRIND-Ergebnisse zu den angenomme-
nen Hypothesen aus., Das Programm CUT 2 stellt ein Datenband her, das als
Eingabe fiir das Plotprogramm HYBRID~ULTRAN dient. Im Programm CUT 3 wer-—
den die Hypothesen der einzelnen Ereignisse mit den auf Band gespeicher-
ten Scaninformationen vereinigt. Durch den Vergleich von Scaninformation
und angenommener Hypothese lassen sich leicht die beim Scan unterlaufenen
Fehlinterpretationen herausfinden. AuBerdem gibt der Vergleich eine be-
queme und zuverldssige Ubersicht, wieviel der im Scan gefundenen Ereig*
nisse aie Auswertekette vom Messen bis zur Herstellung des Datenbandes
flir das Plotprogramm durchlaufen haben. Durch wiederholte Anwendung des
Vergleichs wird die M8glichkeit, daB Ereignisse bei der Auswertung

"yerlorengehen", ausgeschaltet.

Das Plotprogramm HYBRID-ULTRAN (24) stellt Verteilungen der aus dem
Experiment bestimmbaren kinematischen und geometrischen GriRen her.
Neben verschiedenen Testgrifien werden hauptsichlich ein- und zweidimen-
sionale Verteilungen von effektiven Massen und von Erzeugungs- und
Zerfallswinkelverteilungen fiir verschiedene Photonenergiebereiche auf-
getragen, In einfachen Fdllen berechnet man aus den Verteilungen direkt
die experimentellen Ergebnisse wie totale Wirkungsquerschnitte und Zer-
fallskorrelationen., Bei bestimmten Reaktionen werden umfangreiche sta-
tistische Analysen mit Hilfe von Rechenprogrammen vorgenommen, etwa zur

Bestimmung von Resonanzproduktion.

Die Verfahren zur Bestimmung von Resonanzproduktion werden im Anhang

beschrieben.
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8. MeBRgenauigkeit

Wir diskutieren im folgenden die Genauigkeit des Rekonstruktionsverfah-
rens und die Energieaufldsung fiir die Reaktionen yp - pﬂ+ﬂu und yp -

+ =~ 0
PT T T

s
Die Berechnung von Teilchenmassen aus den gemessenen (noch nicht in GRIND
verbesserten) Spurdaten erlaubt einen empfindlichen Test der Genauigkeit
des gesamten Rekonstruktionsverfahrens. Die Massen der seltsamen Teilchen

A° und Ko,des Photons und des w-Mesons werden aus den Spurdaten bestimmt,

Aus 165 Zerfillen von K°-Mesonen und 428 Zerfillen von A-~Hyperonen er-
hdlt man die Massenwerte MKo = 3500 + 0,3 MeV, MAO = 1116,2 + 0,13 MeV
(19)., Die Massen liegen geringfiigig iiber den Tabellenwerten (MKo = 497,87
¥ 0,16 MeV, M0 = 1115,58 + 0,10 MeV) (25).

Abb, 10a zeigt den Mittelwert des Quadrates der Photonmasse M 2 in
der Reaktion yp - pﬂ+ﬁ— fiir verschiedene Kammerbereiche, Die Werze sind
bis auf einen Punkt am Kammerende mit Null vertridglich. Die Breiten der
Verteilung von MYZ, die ein MaR fiir die MeBgenauigkeit darstellen, sind
in Abb., 10b fiir zwel Photonenergiebereiche als Funktion der x-Richtung
(Strahlrichtung) aufgetragen. Die Ereignisse am hinteren Ende der Kammer
(positive x-Werte der Ereignispunkte) haben im Mittel kleinere Spur—

ldngen als die Ereignisse im vorderen Teil,

Fiir Photonenergien < 1,8 GeV hingt die Breite der Verteilung von MY2
nicht vom Ort in der Kammer ab, wihrend flir Photonenergien 1,8 GeV < EY
< 5,8 GeV die MeBgenauigkelt mit wachsendem Abstand vom Kammereinschuf

abnimmt,

Fir Experimente mit Primirenergien > 2 GeV sollte daher der Scanbereich

verkiirzt werden.

Die geringen Abwelchungen von MYZ, MA und MKo von den Sollwerten beruhen
wahrscheinlich auf kleinen Unstetigkeiten in den MeBwerten des ridumlichen

Magnetfeldverlaufs in der Blasenkammer,
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Die Ereignisse der Reaktion yp pﬂ+n_n0 wurden mit einer verbesserten
Magnetfeldmatrix neu gerechnet. Tabelle 7a zeigt die Breiten und Massen
des w-Mesons, das in dieser Reaktion erzeugt wird, Die Massen stimmen

innerhaldb der Fehler mit dem Tabellenwert (783,4 + 0,7 MeV) ﬁbereiégs)
Die experimentelle Halbwertsbreite von ca. 40 MeV kann durch FAKE-Rech-

nungen reproduziert werden.

Die Massenaufldsung in der Reaktion yp - pﬂ+ﬂ- wurde mit FAKE—Rechnungeﬁ
(Erzeugung einer schmalennmrResonanz bei 760 MeV) untersucht. Sie betrigt
17 MeV und ist nur schwach von der Photonenergle abhidngig,

Die Photonenergieaufldsung in den Reaktionen yp - pn+“" und vp » pn+“—ﬂ0
ist in Tabelle 7b fiir verschiedene Primirenergien angegeben. Fiir die Reak-
tion yp > pn+ﬂ- betrigt die Photonenergieaufldsung 2 - 3 Z (volle Halb-

wertsbreite).



Tabelle 7

Massen- und Photonenergieauflisung

_30_

+ = +
in den Reaktionmen yp > p7 7 ,y p > PR 7 5°

a) Massenauflésung

b)

+)

E M T AM
Y Resonanz- volle Breite Massenaufl, Methode
Endzustand [GeV] masse in halber (volle Breite) zur Be-
[Mev] Hohe (MeV] [MeV] st immung
+ -
pT T 16 FAKE
et
& 18.5 FAKE
pnim n° 1.1-1.4 | 784 + 2,5 | 45 + 5,8
~ -
0 ' 1.4=1.8 |789,5 + 2 37 + 4,6 Anpassung
an
1.8.2.5 786.8 + 1,6 35 + 3.4 Experimenf)
2.5-3.5 [ 784,1 + 2.7 43 + 6,2
3.5-5.8 [791,6 + 2.5 34 + 5,9
+ - 0
pE T W 0.75 u, 15 FAKE
— 0,9
"
+ -
pr MToT 39 FAKE
L—Yﬁ_l
w 4 48 FAKE
Photonenergieauflsung
E AE
Y volle ﬁreite in Methode zur
Endzustand [GeV] halber Hohe &wv] Bestimmung
pn+ﬂ“ 0.75 25
. 2,0 40 FAKE
4.0 100
pﬂ+ﬂ—ﬁ0 0.75 30
2.0 90 FAKE
4.0 270

Die Massenverteilung wurde mit einer GauBfunktion angepaBt. AuBer den angegebenen

statistischen Fehlern geht bei der Bestimmung des Massenwertes noch ein systema-

tischer Fehler ein, da die Flanken der experimentellen Massenverteilung nicht

gauBverteilt sind und der Verlauf des Untergrundes nicht genau bekannt ist. Man

beachte die Korrelation zwischen den angepaBten Massenwerten und der angepaBten

Breite.




- 3] -

9, Berechnung von Wirkungsquerschnitten

91. Methode

Da die Photonen ein kontinuierliches Energiespektrum haben, miissen die

Wirkungsquerschnitte iiber Bereiche der Photonenergie gemittelt werden.

Wenn N Ereignisse eines bestimmten Typs im Photonenergieintervaﬂ.(EY,

AEy) erzeugt werden, betrigt der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion;

N (B, E)OF,

(5) o (Ey) =
N (E, AE ) M-L-OE,

o (EY) Wirkungsquerschnitt gemittelt iiber
den Energiebereich (Ey’ AEy)

N (Ey’ AEY) Zahl der Ereignisse Im Energie-
bereich (E , AE )
(Ey» BE

N (E, AEy) Zahl der einfallenden y-—Quanten
im Energiebereich (EY’ AEY)

M Zahl der Protonen / cm3
L Linge des Scambereichs [cm)

Den y=Flul8 N (E AE ) erhilt man durch Ausmessung und Auszidhlung von
Y ¥y

Elektron-Positronpaaren.

N sar (&, AEpaar) BE,

E) ML A
E)

6 N (E AE

(6) y ( ” Y) - .
paar paar

Gesamtzahl der Paare im

Enexrgiebereich (EY’ AEpaar)

Npaar (Ey’ AEpaar)
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%paar (EY) Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung

in Wasserstoff

Der Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung 148t sich auf wenige Prozent genau
mit Hilfe der Quantenelektrodynamik berechnen, Die Berechnung wird im nich-

sten Abschnitt diskutiert,

Aus (5) und (6) folgt

N (E, AE ) AE aar
(7N G(EY) = Y. Y 2 .

(E 5 8B ar) E

(£ )

0paar Y.

N
paar Y

Die Protonendichte und die'Lénge des Scanbereichs heben sich dabei heraus.

Es ist nicht n8tig, die Zahl und Energieverteilung der Paare auf jedem ein-

zelnen Bild zu bestimmen. Man erhdlt die mittlere Zahl der Paare pro Bild

npaar hinreichend genau durch Auszdhlung der Paare auf jedem 100. brauch-

baren Bild, Die Zahl der Paare auf Z Bildern ist dann

n
paar ,

L2

Die Energileverteilung der Paare ergibt sich aus der auf ein Paar normierten

Energleverteilung der gemessenen Paare;

- agim(E » AE aar)
(@) N aar (Ey, oK aar) = Z-m aar E : .
P P P gem, tot
N .
paar
Z  Zahl der ausgewerteten Bilder
A mittlere Zahl der Paare pro Bild
paar
gem (E_, AE ) Zahl der gemessenen Paare im
paar Y paar :
Energiebereich (E_, AE )
Y paar
gem, tot Gesamtzahl der gemessenen Paare
paar

Man setzt (8) in (7) und erhdlt fiir den Wirkungsquerschaitt
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A gem, tot G
o(E) = __.___N (EY’_. __EY) paar paar ¢ Y) AEpaar
Y n AR sem (E_, aE__ )
paar ~ y paar y paar .
Man definiert eine FlufRfunktion F (Ey)'
gem, tot . E E
©) F@E) = ‘paar 9paar ( y) A aar
Y gem
(E., 8E );
paar Y paar

F (EY) reprisentiert im wesentlichen das Reziproke des y-Flusses,

Dann wird

N(EY’ AEY) F (EY?

1]

(10) . O(EY)

npaar AEY '
Fiir kleinere Energiebereiche AEY gilt (10) hinreichend genau, wenn man
den Wert von F in Intervallmitte verwendet. Bei grofieren Energieberei-

chen muf F (EY) mit der Energieverteilung der Ereignisse bewichtet werden:

EY +‘AEY/2
| dN (E) F (B) 4 B

E, - AE\/2 dE

y
% E., + AE_/2
Y Y
[ dn@®dE
E, = Y dE

Y 2

F (E

9,2, Wirkungsquerschnitte flir Elektron-

Positron—-Paarbildung

9,2,1. Wirkungsquerschnitte nach Wheeler und Lamb

Zur Paarbildung an Wasserstoff tragen Wechselwirkungen mit dem Kernfeld
(kohidrente Produktion) und Wechselwirkungen mit dem Feld des Hiillenelektrons
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(inkohidrente Produktioﬁq) etwa gleich stark bei. Die Prozesse lassen sich

im Prinzip mit Hilfe der Quantenelektrodynamik exakt berechnen.

Jedoch bereitet die rechnerische Behandlung der Korrekturen hdherer Ord-

nung Schwierigkeiten. Die Literatur dariiber ist sehr umfangreich.

Wir haben den Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung nach Wheeler und Lamb
(26) berechnet.,

Wheeler und Lamb haben die Beltrige der Bethe-Heitlergraphen
€~ p.e- e pe-
e + e

pe y p.e

zur Paarbildung am Wasserstoff berlicksichtigt und die gegenseitige Ab-
schirmung von Hlille und Kern mit Hilfe von Wasserstoff-Formfaktoren ein-

gefiihrt.,

Wheeler und Lamb geben die differentiellen Wirkungsquerschnitte ¢p’ ¢e
fiir kohdrente und inkohlrente Paarproduktion am Wasserstoffatom wie folgt

ani

an ¢, = ztar? S { (B2 v E2] [4, (p - %1 2]
Yy

v (g0 -4na]]

+)Inkohérente Produktion liegt vor, wenn bei der Paarbildung ein Hiillen-

elektron in einen angeregten Zustand angehoben wird,
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(12) g =zar? .g.%{ [ B2+ E2] [¥) ) -5 1nz]

2 Ey E. 8
et i -2
: [v, ) 31112]}
mit Z = 1 Kernladung
.
@ 137
e2
r, T T3 kilass, Elektronradius
me
E + = Gesamtenergie des e-i
Ey = Photonenergie
100m c2 E \ '
vos Y&
E L E_ Z
> Abschirmungsparameter
100 m c2 E,
£ =3
E+ Ea Z 2/3
m = Elektronenmasse

Der Verlauf von ¢(y) und ¢(e) ist in (26) fir y<l.5, e <l1.5 angegeben,
Fir e » 1.5, y » 1.5 gilt nach Rossi (27)

o 8 [nrer o ban] [n % nn - 4]
(13) be. p uro-ﬁ:&é E,22 +E? +5Ey Bo | [InZy Ef B -5 ]

Die totalen Wirkungsquerschnitte fiixr Paarproduktion Ip und ge am Proton und

am Elektron erhdlt man durch numerische Integration von (11}, (12) und (13).

Abb, 11 und Tabelle 8 zeigen den Verlauf von g, und Op und die Summe ¢gg *+ p

flir Photonenergien von 100 MeV bis 6 GeV.

Die Kurve s + 0, stimmt mit Messungen von Gates u.a. (28) und Malamud (29)
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innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen von 3 — 5 % ilberein.

In dieser GroBenordnung liegt auch die Unsicherheit der theoretischen

Wirkungsquerschnitte,

Tabelle 8 Wirkungsquerschnitte -fiir kohidrente (op) und
inkohidrente (o,) Paarproduktion am Wasserstoff

nach Wheeler und Lamb

[GeV] [mb) Sprenssen (31) [mb] [mb]

0.1 6,09 5,99 6,09 12,19
0.15 6.76 6.81 13.57
0.2 7.15 7.30 14,45
0.25 7.45 7,66 15.11
0.3 7.66 7.95 15,61
0.35 7.84 8.18 16,02
0.4 7.97 8.39 16,36
0.45 8.09 8.56 16.65
0.5 8.19 8.12 8.70 16,88
0.6 8.33 8.93 17,27
0.7 8.45 9.12 17.57
0.8 8.55 9,27 17.82
0.9 8.63 9.39 18.02
1.0 8.69 8.63 9,50 18,20
1.5 8.90 9.86 18.77
2.0 . 9.00 10,07 19,08
2.5 9.07 10.21 19.28
3.0 9,11 ‘ 10,30 19,42
3.5 9,15 © 10,38 19,52
4.0 9,17 10.43 19,60
4.5 9.19 10,47 19.66
5.0 9,21 9.19 10.51 19,72
5.5 9,22 : 10,54 19.76
6.0 9.23 10,57 19.80°

6.5 9.24 : 10.59 19.83




n-37—

Wir diskutieren im folgenden die von Wheeler und Lamb vernachlissigten

Effekte,

9.2,2. Korrekturen zur kohdrenten und inkohdrenten Paarbildung

9.2,2.1. Abschirmung und Molekularstruktur

Die Genauigkeit der Abschirmungskorrektur hdngt davon ab, wie exakt man

die Wellenfunktionen der Atomhiille beriicksichtigen kanmn,

Wheeler und Lamb haben fiir das Wasserstoffatom Wellenfunktionen verwendet,
die nach der Variationsmethode (30) bestimmt worden sind. A. Sdrenssen(31)
hat den Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung am Proton mit Hartree-Fock-
Slater-Wellenfunktionen berechnet, Dievon Sdrenssen gewonnenen totalen -
Wirkungsquerschnitte stimmen innerhalb 1 7 mit unseren nach Wheeler und

Lamb berechneten Werten i{iberein.

Da in diesem Experiment molekularer Wasserstoff verwendet wurde, miissen
bei einer exakten Behandlung Wellenfunktionen des Hz-Molekﬁls verwendet

werden.

Bernstein und Panofsky (32) haben einen Ansatz fiir die gegenseitige Ab-
schirmung von Elektronen und Kernen im szMolekﬁl gemacht. Sie erhalten
mit molekularen Wellenfunkticnen in der Heitler-London-Niherung fiir die

Bremsstrahlung am Wasserstoffmolekiil eine Korrektur zu dem Wirkungsquer-

gchnitt fiir Bremsstrahlung von Wheeler und Lamb.

3] (Hz) - 20' (H)

= 0,027
2g (i)
b (HZ) Wirkungsquerschnitt filir Bremsstrahlung
am HZ"Molekﬁl
o (H) Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung

am H~Atom nach Wheeler und Lamb bei

viélliger Abschirmung
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Die Korrektur soll bei v6lliger Abschirmung energieunabhiingig sein., In
Wasserstoff kann man etwa oberhalb 500 MeV mit v8lliger Abschirmung

rechnen,
Molekulareffekte bei der Paarbildung sind bisher nicht berechnet worden.

Wir berilicksichtigen hier keine Korrektur auf Molekulareffekte. Die damit
eingehende Unsicherheit des theoretischen Wirkungsquerschnitts liegt in

der GrdBenordnung von 2 %.

9.2,2.2,  Strahlunggkorrekturen

Beltrdge von Graphen héherer Ordnung zZum Wirkungsquerschnitt nennt man
Strahlungskorrekturen. Mork und Olsen {(33) haben die Strahlungskorrek-
tureﬁ fiir Paarbildung nach der Weizsdcker—-Williams-Methode berechnet,

Sie erhalten eine Korrektur von + 0,93 7 fiir alle Elemente und hohe Ener-

glen.

9.2.3. Korrekturen, die nur die inkohidrente

Paarproduktion betreffen

9.2,3.1. Behandlung des Riickstofelektrons

Bei hohen Energien geben Reaktionen mit kleinen Impulsiibertrigen q << mc
den Hauptbeitrag zum Wirkungsquerschnitt, Wheeler und Lamb haben angenom-
men, daf Protonen und Elektronen flir q < mc dieselbe Riickstofimpulsver-
teilung haben, Sie haben nur bis zu RiickstoBimpulsen q = mc integriert,
Suh und Bethe (36) haben inzwischen gezeigt, daB die etrste Annahme berech-
tigt ist.

9.2,3,2, Austauscheffekt und ye-Wechselwirkung
Bei der Paarproduktion am Elektron treten zwei Elektronen im Endzustand

auf. Das Pauliprinzip verbietet, daB die beiden Elektronen dieselben Zu-

stdnde im Phasenraum besetzen., Dadurch kann der Wirkungsquerschnitt redu-
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ziert werden, Der Effekt heiRt Austauscheffekt. Bel hohen Energien sollte

der Austauscheffekt nur filir groBe Impulsiibertrige q » mc einen Beitrag lie-
fernBeil kleinen Impulslibertrigenliegen das angestofene Elektron und das
Paarelektron im Phasenraum so weit auseinander, daB die Reaktionswahrschein-—

lichkeit nicht beeintrdchtigt wird.

Als ye-Wechselwirkung hezeichnet man den Beitrag der beiden Comptongraphen :

et p¥

e e ¥

Die ye-Wechselwirkung vergriRert den Wirkungsquerschnitt. Sie liefert bei

hohen Energien nur fiir grofe Impulsiibertrige merkliche Beitrige.

Votruba (37) hat die Paarproduktion an freien Elektronen exakt behandelt,
unter EinschluB des Austauscheffekts und der ye-Wechselwirkung, aber ohne
Abschirmung, Es ist sehr schwierig, die mehrfach differentiellen Wirkungs-

querschnitte von Votruba ohne grofie Ndherungen zu integrieren,
Wesentlich Ist eine exakte Behandlung der Riickstofiverteilung.

Joseph und Rohrlich (38) haben aus Votrubas Ansatz eine RiickstoBverteilung
fiir kleine Impulse g << mc abgeleitet. Fiir grofie Impulse geben sie eine

Ndhexrung an,

Nach Beriicksichtigung der Abschirmung im H~Atom haben Joseph und Rohrlich
durch Integration Uber die Riickstofimpulsverteilung von 9 in bis g max
Wirkungsquerschnitte am Elektron berechnet, die betrdchtlich unter denen

von Wheeler und Lamb liegen.

A IR WL 16 =-19 , _ 0,16
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Oyr Wirkungsquerschnitt fiir inkohdrente Paar-

produktion nach Joseph und Rohrlich

a Wirkungsguerschnitt fiir inkohdrente Paar-

produktion nach Wheeler und Lamb

Das wiirde eine Verringerung des totalen Wirkungsquerschnitts am Wasserstoff

um ca, 8,5 Z bei Ey = 1 GeV bedeuten.

Suh und Bethe (36) schitzen dagegen fiir groBe Energien den relativen Bei-
trag von Austauscheffekt und ye-Wechselwirkung zur inkohdrenten Paarproduk-
tion mit [In E /mc? / [Ey/me]  ab. Der Ausdrick bleibt < I % fiir E, >
0,35 GeV.

9.2.4. Zusammenfassung

Der Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung am Wasserstoffatom wurde nach Whee-
ler und Lamb in Bornscher N#herung berechnet. Die von Wheeler und Lamb ver-
nachlissigten Effekte (Molekulareffekt, Strahlungskorrekturen, Austausch-—

effekt, ye-Wechselwirkung) haben entgegengesetzte Vorzeichen und heben sich

teilweise auf.

Fiir die uns interessierenden Energien EY > 350 MeV sollte der Fehler der

benutzten Wirkungsquerschnitte kleiner als 4 7 sein.
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9.3, FluBbestimmung

Den Gesamtfluf erhidlt man mit Hilfe von Paarzdhlungen auf jedem 100,
Bild. Alle Filme werden unabhingig voneinander zweimal gescannt. Die
Scanverluste fiir Paare betragen weniger als 0,5 Z. Sie werden korri-

glert,

Der statistische Fehler der Paarzdhlung ist fiir die in dieser Arbeit be-
riicksichtigte Filmmenge kileiner als 0,5 Z.

Zur Bestimmung der Energileverteilung der Paare standen 1940 Paarmessun-
gen von Abschnitt I des Experiments, 8710 Paarmessungen von Abschnitt 1T
und 17670 Paarmessungen von Abschnitt III und IV zur Verfﬁgung. Die Im-
pulsaufldsung des Elektronenstrahls lag bei i Z. Die Strahlenergiewerte—
konnten durch Ausmessung von Strahlspuren auf besser als 2 Z (Standard-

abweichung) bestdtigt werden,

Bevor die FluBfkurve berechnet werden kann, miissen zwel Korrekturen ange-

bracht werden.

1) Schnitt bei E, = 0,1 GeV

Die untere Grenzenergie (~ 50 MeV) der gezdhlten Paare unterlag aus
technischen Griinden Schwankungen. Daher wird eilne scharfe Grenze fiir
FluR und Paarspektrum beil 100 MeV gew#dhlt. Der Flul wird (fiir jedes
Institut getrennt) mit Hilfe des gemessenen Spektrums auf Energien
groBer als 100 MeV normiert. Die statistische Unsicherheit der Kor-
rektur betrigt etwa 0,8 Z.

2) Korrektur auf Paare auflerhalb des Strahlbereichs

PDurch die GréBe der Eintrittsfenster ist der Strahlbereich definiert.

- 10cm g5 ¥y

A

+ 10 em

-~ 25 em g = 15 cm

A
™
A
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Ereignisse und Paare auRerhalb des Strahlbereichs entstehen durch sekun-

ddre Teilchen,

Etwa | % aller Paare liegen auBerhalb des Strahlbereichs, dagegen nur
0,2 % aller 3~Spur-Ereignisse. Man korrigiert daher den GesamtfluB auf

die auferhalb liegenden Paare.

Zur Vereinfachung werden die Paarspektren von Abschnitt I und IT im Ver-

hidltnis der Fliisse zusammengefaRt.

Damit die FluBkurve stetig verliuft, miissen die gemessenen Paarspektren

geglittet werden.

Man rechnet die Paarspektren in Photonspektren umi

gem
N E paar (EY’ AEpaar) EY . Fluf
vy a (E.) N 5% tot const
paar Y paar
FluB = npaar

Die wegen endlicher MeBgenauigkeit oberhalb der Grenzenergie liegenden
Paare werden zuriickgefaltet, Dann glittet man die Photonspektren mit ste-
tigen Kurven, die an der Grenzenergie etwa denselben Verlauf wie das theo-
retische Bremsspektrum haben.

Die gegldtteten Kurven werden (im Verhdltnis der Fliisse) addiert, Aus dex

Summe erhdlt man mié;%B) die FluBfunktion.

Abb, 12 zeigt den Verlauf der FluRfunktion. Der steile Anstieg zwischen
5,4 und 5,5 GeV wird durch die Bremskante des Spektrums von Abschnitt I

und II hervorgerufen.

Die Unsicherheit der FluBfunktion infolgé begrenzter Statistik der Paar-
messungen und der Unschdrfe der Grenzenergle betrigt etwa 2 Z fiir EY<

3,5 GeV, 5 % fiir 3,5 GeV < EY < 5 GeV und 10 Z fir Ey > 5 GeV.
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9.4 Korrekturen und systematische Fehler

Wir diskutieren im folgenden Abschnitt die mdglichen Fehlerquellen bei
der Berechnung von Wirkungsquerschnitten, In Tabelle 9 sind die Fehler-
abschitzungen zusammengestellt, getrennt fiir FluBbestimmung und Ereig-

nisauswahl.

In die Fehler der FluBbestimmung geht am st#rksten die Genaulgkeit des

Paarwirkungsquerschnitts mit 3 - 5 % ein, auBerdem bei hohen Energien
die Unsicherheit bei der Glidttung des gemessenen Paarspektrums mit etwa

5 - 10 %. Die itbrigen Fehlerquellen sind dagegen vernachldssigbar.

Die Verunreinigung der Blasenkammer mit schweren Elementen {hauptsich-
lich NZ’ 02,
(39)) liefert einen kleinen Beitrag von g 0,25 % zur Paarbildung, der

Ne, Ar mit einer Hdufigkeit von £ 0,005 Volumenprozenten

vernachlidssigt werden kann,

Bei der Erelgnisauswahl liberwiegen im allgemeinen die statistischen

Fehler, die in Tabelle 9 nicht aufgefiihrt sind.

Bei der Diskussion der iibrigen Fehlerquellen konzentrieren wir uns auf

die 3-Spurereignisse.
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Tabelle 9

Fehlerabschidtzungen fiir die

Berechnung der Wirkungsquerschnitte

1. Flufbestimmung

Statistischer Fehler der Paarzidhlung

Genauigkeit der Normierung auf Paare

oberhalb 0.1 GeV

Systematische Fehler der Paarzdhlung:

a) Scanverluste

Ungenauigkeit des y~Spektrums:

a) Unsicherheit bei der Glidttung
des gemessenen Paarspektrums

b) Genauigkeit des Paarwirkungs-

guerschnitts

Ereignisauswahl

a)
b)
c)
d)

e)

£)

g)

h)

i)

3~Spurereignisse

#
Scanverluste
Erelgnisse an schweren Kernen
Reaktionen von Neutronen

nd u-Paare
Elektronenpghrébmfg sicht-
barem Proton

Ereignisse mit neutral zerfal-
lenden seltsamen Teillchen

Beimengung pK+K-ﬂo in Gruppe
prT o 7©
Simulierung und Verlust von

Hypothesen bel der kinema-
tischen Anpassung

Unsicherheit der Aufteilung
der Nofiterereignisse

Unsicherheilt bei der Auftei-
lung der unmeBbaren Ereignisse

b) Paarbildung an schweren Kernen

< 0.5 %
0.8 z
< 0.5 %
< 0.25 %
2 z fii]’_‘ EY < 3.5 GeV
5% filr 3.5 < Ey < 5 GeV
10 Z fiir Ey > 5 GeV
3-5 Z
Endzustand
Alle
3-Spur-— - - _
ereign. pﬂ+ﬂ pﬁ+ﬂ 72 (%) o w (x°..)
<057 |<0.,5Z | <0.,57% < 0.8 7
0.1 % < 0,1 2 < 0.3 % s 0.1 %
0.5 % < 0.1 % - -
0.5 7 < 0,1 % < 1 Z < 0.5 7%
- - < 1737 -
< 1 2 ~1 Z < I Z
0.3 % ~1 7% ~1 Z
< 1.5 2 < 4 7 < 57

* . .
ausgenommen Scanverluste von Ereignissen mit

Diese Verluste werden auf S, 66 diskutiert.

sehr kurzen Protonenspuren,




Tabelle 9 (Fortsetzung)

3-Spurereignisse

j) Anteil der multineutralen
Ereignisse

k) Anteil der wahren Ereignisse
patr~x0 mit falsch berechne-
ter Photonenergie

Die Anteile sind auf die Zahl der Ereignisse im jeweiligen Endzustand

Zogen.,

5—Spurereignisse

Unsicherheit der Aufteilung der
unmefBbaren Ereignisse

Simulierung und Verlust von
Hypothesen beil- der kinemati-
schen Anpassung

Anteil der multineutralen
Ereignisse

45 -

Endzustand
Alle
3-Spur=
+ - 4+ - + + -
ereign. | pm 7 mrnnowon) ar o (@)

20-50 % 20=-50 7
(10-15 %)
be-
pﬁfn+ n 3w *
‘pﬂ+ﬂ+ﬂ“w“ o mo(n®..) 21 (n°..)
~5 Z ~5 7 ~5 Z
<172 ~1 Z <12
- 20-50 7% 20=-50 Z




a)

b)

c)

d)

e)

£)
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Die Scanverluste betragen nach zwei Scans 0,3 - 0,5 % fiir Ereignisse

mit Proton und 0.8 ~ 1 Z filir Ereignisse ohne Proton. Sie werden

korrigiert,

Ereignisse an schweren Kernen. Auf Grund der Verunreinigung der Bla-

senkammer erwartet man 0.1 % 3-Spurereignisse an schweren Kernen. Die
Zahl der gefundenen Reaktionen mit gerader Spurenzahl, die nicht am

Proton stattfinden konnen, ist mit der genannten Rate vertridglich,

Ereignisse durch Neutronen

Der Neutronflufl interessiert nur oberhalb der n-Erzeugungsschwelle

bel 800 MeV/c.

Der NeutronfluB aus dem Strahlhdrter ist wegen der kleinen Akzeptanz
von etwa 6 mrad bedingt durch Abstand und Offnung von Reiniguﬁgs- und
Einlenkmagneten vernachlissigbar, Der NeutronfluRf aus Photonreaktionen
im Eintrittsfenster und in der Kammerfliissigkeit 1#Rt sich abschitzen,
wenn man annimmt, daB die Neutronen oberhalb 800 MeV/c eine #hnliche
Impuls~ und Winkelverteilung haben wie die in der Kammer erzeugten
Protonen. Man erwartet dann weniger als 0,25 % 3-Spurreaktionen, die

von Neutronen ausgeldst werden.

Elektronen~ und y-Mesonenpaare mit sichtbarem Proton

Hochenergetische Elektronen- und yu-Mesonenpaare mit sichtbarem Riick-
stoBproton konnen nicht auf Grund der Ionisation abgetrennt werden.,
FAKE~Rechnungen haben gezeigt, daB ein kleiner Teil dieser Ereig-
nisse vom Kinematikprogramm mit der Hypothese pﬁ+ﬂ“ interpretiert
wird, Die iibrigen genligen keiner Hypothese und gelangen in die Nofit-
gruppe.

Der Wirkungsquefschnitt flir beide Prozesse wird mit g 0.2 ub abge-
schidtzt, Da nur ein Teil der Ereignisse eine Hypothese pw+ﬁ— erhilt,

ist der Effekt vernachlidssigbar,

Ereignisse mit neutral zerfallenden seltsamen Teilchen machen etwa

0.5 Z der 3-Spurereignisse aus.

Der Anteil von Reaktionen pK+K—nO, die auf Grund der Ionisation nicht

+ -
von der Gruppe pm a® getrennt werden konnen, ist kleiner als 1 .
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g) Die Verluste und die Simulierung von Hypothesen bei der kinemati-

schen Anpassung wurden mit Hilfe von FAKE-Rechnungen abgeschitzt.

Die Effekte sind flr die Reaktion yp » px n kleiner als 1 Z.

h) Aufteilung der Nofitereignisse

Zur Auftellung der Nofitereignisse wurden die effektiven Massenver—
teilungen Mpr', Mpy und MnTs~ der Nofitereignisse untersucht. Man
beobachtet. schwache Produktion der Resonanzen N** und po. Da die

¥+t und po im Kanal Pﬂ+ﬂ— sehr hdufig,in den iibrigen

Resonanzen N
Kandlen aber kaum erzeugt werden, l#Bt sich der Anteil des Endzustan-
des pn+ﬁ— an den Nofitereignissen abschitzen. Er betrdgt (25 + 12) 7,
Von den iibrigen Nofitereignissen mit Proton wurden (35 + 15) Z als
Reaktion pn+ﬂ_ﬁ°(ﬁ0..) und 40 % als Elektronenpaare klassifiziert.

Die Nofitereignisse ohne Proton wurden der Gruppe nﬂ+ﬁ+ﬂ-(no..) Zu— -

geordnet.,

i) Die unmeBbaren Ereignisse werden gemiB den Verzweigungsverhiltnissen
der mefbaren Ereignisse aufgeteilt *)
liegen bei £ 1.5 Z fiir den Kanal pﬂ+ﬂ“ und bel < 4 7 fiir den Kanal

. Die dadurch eingehenden Fehler

+ (o]
PT T W .

3) Anteil der multineutralen Ereignisse

Bei diesem Experiment besteht die prinzipielle Schwierigkeit, daB
man kinematisch nicht zwischen Endzustinden mit einem oder mehreren
neutralen Teilchen unterscheiden kann. Auch bei multineutralen Ereig-
nissen wird nur ein neutrales Teilchen angepafit. Die Photonenergie
wird dann falsch - in der Regel zu niedrig - ausgerechnet. Ereig-
nisse mit einem neutralen Teilchen werden dagegen, insbesondere wenn
eine Resonanz erzeugt wird, richtig berechmnet. Crouch u.a. {(2d) ha-

ben versucht, durch statistische Analysen der Laborwinkelverteilungen

+) Meist verhindern technische oder geometrische Griinde (wie steile Spuren,
sekunddre Wechselwirkungen) eine hinrveichend genaue Messung, Bei den
3= und 5-Spurereignissen sollte der Effekt nicht stark vom Ereignis-—
typ abhingen, da die auslaufenden Spuren dhnliche Winkelverteilungen

und Wirkungsquerschnitte haben.
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der n-Mesonen den Anteil der Ereignisse mit mehreren 7°-Mesonen unter
den dls pﬂ+ﬂ-ﬂo(ﬂ0..) entschiedenen Ereignissen zu ermitteln. Crouch
u.a, geben einen Anteil von 47 % an.

Wir versuchen wegen der Unsicherheit der Methode keine Abtrennung

der Beimischung und geben fiir die Wirkungsquerschnitte der Reaktion

+ -0
YP > pT ® @ nur obere Grenzen an.

Der Anteil der multineutralen Ereignisse kann bei einem Blasenkammer-
experiment mit energilemarkierten Photonen bestimmt werden.

" . + -
Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die Reaktion yp + nu i (%),

k) Verfdlschung der Photonenergie bei Ereignissen yp pﬂ+ﬂ_ﬁo

Bei einem Teil der Ereignisse yp pﬁ+ﬂmﬁo wird die Energie des o=
Mesons und des Photons falsch berechnet, wenn das 7°~Meson anndhernd
in Vorwdrtsrichtung, d.h. mit kleinem Querimpuls , emittiert wird.

Fiir solche Ereignisse kann Infolge von MeRfehlern der geladenen Spuren
und Unkenntnis der exakten Photonrichtung der relative Fehler des be-
rechneten Querimpulses des 1°-Mesons Ap+/p+ groBe Werte annehmen.

Da zugleich die MeBwerte der geladenen Spuren um den wahren Wert streuen,
weichen der Quer- und der Gesamtimpuls des 7°-Mesons unter Umst#nden
betrdchtlich vom wahren Wert ab,

Wir haben den Effekt mit FAKE~Rechnungen reproduziert und schitzen den
Anteil der Ereignisse mit falsch berechneter Photonenergie mit 10 -

15 Z ab, bezogen auf die Zahl der wahren pﬁ+ﬂ-ﬁ°-Ereignisse.

Fir die 5-Spurereignisse geben wir nur die wichtigsten Fehlerquellen an.

Bei der Reaktion yp -+ pﬁ+ﬁ+ﬂ_ﬂ— entsteht eine Unsicherheit von 5 Z durch
die Aufteilung der unmefbaren Ereignisse entsprechend den Verzweigungsver-—
hdltnissen der meRbaren Ereignisse.

Bei den Reaktionen yp - pﬂ+ﬁ+ﬂ—ﬂ—ﬁo(ﬂooo), Yp > nﬁ+ﬂ+ﬂ+ﬁnﬂ-(ﬂonn) schdt-
zen wir den Anteil der multineutralen Ereignisse auf Grund der Anzahl

der 7-Spurereignisse mit 20 - 50 7 ab,
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Wir fassen zusammenj

1. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen yp - pﬂ+ﬁu und yp »
pﬂ+ﬁ+ﬂ—ﬂ_ lassen sich relativ genau bestimmen. Die systematischen

Fehler liegen unterhalb 5 GeV bei 5 7 Z.

o . + =0
2, Fiir die Reaktionen .yp > pm m 1,
4+ -
nr T
¥ 4 = = 0
prT oM T MWW

+ okt - -
ne T T A
kdnnen wegen der Unsicherheit der Beimengung von multineutralen
Ereignissen nur obere Grenzen fiir die totalen Wirkungsquerschnitte

angegeben werden.

Die Genauigkeit, mit der sich der Wirkungsquerschnitt flir die Reaktion

Yp * pﬁ+n_ bestimmen 1#Rt, ist im wesentlichen durch die Unsicherheit

des Wirkungsquerschnitts fiir Paarbildung begrenzt, Fiir zukiinftige Blasen-
kammerexperimente mit hoher Statistik (etwa Untersuchung von héheren
Nukleonresonanzen in der Reaktion yp pﬂ+ﬂ— mit polarisierten y-Strahlen)
wire es wiinschenswert, wenn der Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung mit
groferer Genauigkeit gemessen wiirde. Dazu kinnte man eine dhnliche Appa-
ratur wie E, Malamud (29) benutzen (Wasserstofftarget, Paarspektrometer

und absolut geeichtes Quantameter).
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III Ergebnisse:; Photoproduktion von p=Mesonen an Protonen

Die folgenden fiinf Abschnitte enthalten die experimentellen Ergeb-
nisse, In III.1, geben wir die Wirkungsquerschnitte fiir Mehrfach-
Pionproduktion an. In III,2, werden die effektiven Massenverteilun-
gen der Reaktion yp = pn+n" untersucht., Abschnitt III,3, bringt die
totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir o °~Produktion.
In IIT.b, werden die Zerfallswinkelverteilungen des g-Mesons und

in III.5. verschiedene Interferenzeffekte analysiert. Wir disku-
tieren die Ergebnisse jeweils in der zweiten Hélfte der einzelnen

Abschnitte,

. 1, Totale Wirkungsquerschnitte

Tab.10 enthilt die Anzahl und Verzweigungsverhdltnisse fiir Ereignisse
mit drei und mehr auslaufenden Spuren., Dabei ist (ausser fiir die T-Spur-
ereignisse) nur die bis Juni 1966 v6llig ausgewertete Filmmenge beriick-

)

werden nach dem in IT,9, beschriebenen Verfahren berechnet, Die Fehler

. . . P . . . *
sichtigt, Die totalen Wirkungsquerschnitte der einzelnen Endzusténde

sind in 1I.9.4%. ausfihrlich diskutiert worden.

¥) Bei einer vorlidufigen Auswertung von l-Spurereignissen wurden obere
Grenzen filir die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen yp -+ pn?, . YD + ant
angegeben(hb). Bei den 1-Spurereignissen besteht die prinzipielle Schwierig-
keit, dass man kinematisch nicht die Produktion von mehreren neutralen
Teilchen ausschliessen kann. Inzwischen liegen Ergebnisse von Zéhler-
messungen mit hoher Statistik fiir die Reaktionen yp -+ pﬂo und  yp -+ am’
vor(ho). Wir gehen deher nicht auf die l-Spurereignisse ein. Die in Ref.Ub
verdffentlichten Werte sind auf Scanverluste und Ereignisse ausserhalb

des Strahlbvereichs {durch sekundédre Neutronen) korrigiert.
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Tabelle 10: Anzahl und Verzweigungsverhiltnisse der 3-, 5- und

7-Spurereignisse ohne Strange Particles,

Ereligniszahlen
3-Spurereignisse 5-Spurer={ T-Spurer—| Zahl der zugehdr,| Zahl der&quha*Quan-
ze funden korrigieap eignisse | eignisse | Paare m.Ey>O.lGeV ten mit EY>O.lGeV
1 740 | 14800 807 5.636 * 10° 4,07 + 107
52 11.hot7 * 10°

Verzweigungsverhidltnisse

3wSpurereignisse+

* perechnet mit:
Strahlungslénge H, = 58 g/cmgﬁ 990 cm
Lénge des Scanbereichs = L7 cm

Endzustand Anteil (%2)! Anteil ohne Unmessbare| Anzahl |Verfiigbar
nach Aufteilg.d.Nofits fir Plots
&) [prtn” 60.03 61,91 9 163 | 8 k45
) forTnn%(x%..) 22,16 23,56 3.487
¢) ¥t a™ (%) 9,99 10,32 1 527
d) IMehrdeutig b)/c) h,11 4,21 623
e) |Nofit mit Proton 1.53
f) |Nofit chne Proton 0.08
g) |Unmessbar 1.8
Summe 100, 100, 1k 300
5-Spurereignhisse
Endzustend Anteil (%) Anteill %) ohne Unmessbare
nach Aufteilg.d.Nofits °
g) lpn min T 30,51 32.8
b) pn+n+n—ﬂ"n°(ﬂ°..) 32.73 35.15
) fartntata T (nC.) 16.15 17.28
d) |Mehrdeutig 2v. b)u.c) 13.92 1,77
e) WNofit mit Proton 0.79
f) {Nofit ohne Proton 0,13
g) {Unmessbar 517
Summe 100, 100,

t ohne Korrektur auf Scanverluste von Ereignissen mit sehr kurzen
Protonenspuren, Diese Verluste werden auf $. 66 diskutiert.




1.1. Die Resktionen yp +'pn+ﬂ“, Yp +Apﬁ+ﬂ+ﬂnﬂ-, Yp * P 30t 30~

Die Reaktionen ohne neutrale Teilchen im Endzustand sind kinematisch durch
drei Nebenbedingungen iberbestimmt. Ihre Photonenergie und die ibrigen
kinematischen Grdssen kénnen mit grosser Genauigkeit ermittelt werden,

Die Abbildungen 13 und 1lle),f) zeigen den Verlauf des Wirkungsquerschnitts
fiir die Reaktionen yp - pn+n-, Yp + pn+n+ﬂ"n_ und yp -+ P3ﬂ*3ﬂn. Die ange-
gebenen Fehler sind statistisch, Die systematischen Fehler liegen unter

1% fur EY< 5 GeV und bei ca., 10§ fir EY> 5 GeV,

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Resaktion yp pﬂ+ﬂ— steigt oberhalb der
Schwelle auf 80ub an und zeigt zwischen EY = 0,6 und 1.0 GeV eine schwache
Struktur. Der steile Anstieg wird im wesentlichen durch das Schwellenver-
halten der Reaktion yp ~+ Nfgggﬁ"(gestrichelte Kurve in Abb.13) verursacht(he).
Die Struktur kdnnte mit der Bildung von hoheren Nukleonresonanzen im
s=Kanal zusammenhéngen(hl). Unsere Photonenergieaufldsung betrigt in diesem
Bereich 25 MeV. Frilhere Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts

sind mit unseren Ergebnissen

(24) (k2)
(43)

vertrdglich, wahrend die Messungen von Allaby u.&. zwischen 0.6 und

+ - .
Yp * pm 7 von Crouch u.a. und Hauser

0.9 GeV keine Ubereinstimmung liefern.
. . . " + 4+ e - - .
Die Wirkungsquerschnitte fiir yp * pr 7 n 7 und yp * p3ﬂ+3ﬂ stergen oher-

halb der Schwelle schwach an und erreichen 5 bzw. 0.6ub bei 5 GeV.

1.2, Wirkungsquerschnittie fir Ereignisse mit neutralen Teilchen

in Endzustand

In diesem Experiment kann die Photonenergie nur richtig berechnet werden,
wenn nicht mehr als ein neutrales Teilchen emittiert wird, Bei Ereignissen
mit mehr als einem neutralen Teilchen wird nur eine neutrale Spur ange=-
passt. Die Photonenergie wird denn falsch - im allgemeinen zu niedrig -
berechnet. Man kann die multineutralen Ereignisse nicht von den Ereignissen

mit einem neutralen Tellchen abtrennen, Wir geben daher nur cbere Grenzen

. . . . + - + 4 -
fiir die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen yp » pm @ no. Yp +amnwmonw o,
S Yp * pﬁ+ﬂ+n~ﬂ"n°, Yp -+ LB Ok BE NC en, Dér Anteil der multineutralen Ereig-
nisse an den angegebenen Querschnitten liegt bei 20-50%. Abb,1ha},b),d),e)

zelgt die oberen Grenzen fiir die Wirkungsquerschnitte der vier genannten

Reaktionen.
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Die mehrdeutlgen Ereignisse wurden im Verhdltnis der eindeutigen Ereig-
nisse aufgetellt. Unterhalb E = 1.5 GeV gibt es keine mehrdeutigen Er-
eignisse. Der Anteil der multlneutralen Ereignisse sollte hier klein

sein. Wir haben fiir die Wirkungsquerschnitte yp - pﬂ 7 1% und Yp * nn+n+n-
unterhaldb 1.5 GeV statt oberer Grenzen die Werte mit statistischen Fehlern
eingezeichnet,

Der Wirkungsquerschnitt fixr yp + pn+ﬂ"n° steigt bei 0.71 GeV steil an,
Port hat die Reektion yp + pn ihre Schwelle und liefert den Hauptbeitrag
zZum Wirkungsquerschnitt(hd). Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion

Yp + antatn™ nat degegen einen flacheren Anstieg.

1.3. Vorhersagen des Vektordominanzmodells

Die Wirkungsquerschnitte flir Endzusténde mit gleicher Tellchenzahl kénnen

untereinander und mit entsprechenden Wirkungsquerschnitten fir -puReaktlonen

verglichen werden.

Nach dem Vektordominanzmodell(hh) (VDM) koppelt der elektromagnetische

Strom jp an Vektormesonstrome der Form

%
i) =e s 25 Vin
M e Ou .
v v
V = pyw,q
Ly = Masse der Vektormesonen po,w,?
yv2/kn = yV-Kopplungskonstante

Die Photoproduktionsreaktionen fithrt man im VDM auf Wechselwirkungen von
Vektormesonen am Nukleon zuriick.

3 Y

N N

Die totalen Wirkungsquerschnitte der Vektormesonen em Proton kdnnen in

einem Quarkmodell mit spinunebhéngigen additiven Amplituden berechnet

(bk),

werden :
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Oy (0°2) = 0, o (wp) = o, o (n'D) + oy o (m pﬂ tot,(‘ﬂop)

_ + - +
Opot (PR =20, 0 (K'p) +0, 0 (D)~ 20, ()

Man erh&lt aus den experimentellen ntp-Wirkungsquerschnitten bei 6 Gev(hh)

folgende Werte:

[¢) _ ) - '
Orop (P P) =0y, (up) =0y (np) = 27,3 mb

Tiot {(pp) = 10,1 mb
Man vernachléssigtden kleinen Beitrag der gp-Reaktionen und kann den
totalen Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktion direkt mit dem totalen

ﬂop-Wirkungsquerschnitt verkniipfen.

(1h) o(yp) = an(-2y + —=z) o(1°)
Yo Y
R

Nimmt man weiter an, dass die Beziehung o(yp)~ o(n°p) nicht nur fiir totale
Wirkungsquerschnitte, sondern auch fiir die Wirkungsquerschnitte gleicher
Endzusténde gilt, so lassen sich mit Hilfe der Isospininvarianz die
relativen Hiufigkeiten verschiedener Teilchenkombinationen (¥, m.s) in
Endzustinden mit gleicher Teilchenzahl berechnen(h
stand wird dabei das Isospingemisch |n1> = > {_1 benutzt,

'+ Fir den Anfangszu-

Wir haben die Isospingewichte fiir Endzusténde von yaneaktlonen mit bis zu
acht auslaufenden Teilchen nach Gl.5 von Referenz(hS) berechnet. Tab,1ll ent-
hilt die Zahlenwerte., Resonanzproduktion wurde nicht berilicksichtigt.

Die Isospingewichte fiir einen Isospinanfangszustand {:~|3 §> {__I
unterscheiden sich von den angegebenen Cewichten ausser bei 2-Tellchen-
Resktionen um weniger als 5%. Die aufgefithrten Isospingewichte héngen also

nur schwach von den oben gemachten Anna@men ab.
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Tabelle 11: Isospingewichte fiir Endzustéinde mit gleicher Teilchenzahl

Als Anfangsisospinzustand { yp) wurde eine Mischung @ E’% *EP‘E-%—

ANgenonmen .

+ - o
p = Proton, n = Neutron, + = # -Meson, - = nm ~Meson, o = v -Meson

Endzustand Gewicht Endzustand Gewicht

po 2942 poo 1h,b

n+ by 5 pt- 43,4
n+o 42,2

golelels] Tsl pPoooo 2.0

D4=0 h7.1 pt=00 32.0

n+00 20,0 phtm-= 20,0

n++- 25.8 n+ooo 10.0
n4+=0 36.0

POOOOO 0.8 poo0000 0.3

p+=000 18.7 P+=0000 9.7

pitu=0 33.5 p++==00 33.8

n+0000 k.2 p¥++—-- 9.0

n++=-00 30,k n+00000 1.8

nttdem 12.h n++=000 20.8
N+ ++uwo 24 .6

gefalelelelelole] 0.1

p+=00000 3.8

pHt==000 h2,1

pHte==o 16.h

n+000000 0.6

n++=0000 9.8

n++temmco 22T

ntttdmm— L,5
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Fiir Endzusténde mit mehr als vier Teilchen liefert die Isospininvarianz
bei Primérenergien oberhalb etwa 3 GeV im allgemeinen gute Vorhersagen(hé).
Mit Hilfe der in Tab,ll angegebenen Gewichte und der Wirkungsquerschnitte
fir die Reaktionen yp =+ pn+n+n-n" und yp -+ 3nt35” ist es daher mbglich,

die Verseuchung der Resktionen a),b),d),e} von Abb.1h mit muitineutralen
Ereignissen sbzuschiitzen., Wir gehen hier auf diese Fragen nicht néher ein.
Weitergehende Untersuchungen der Wirkungsquerschnitte fiir Vielteilchen=
produktion kénnten bei einem Experiment mit energiemarkierten Photonen
durchgefithrt werden,

(46) hat mit den oben gemachten Annehmen nach Gleichung'(1h)die

H. Satz
Wirkungsquerschnitte von yp- und ﬂtp-Reaktionen verkniipft., Die Wirkungs-
querschnitte fir spezielle ﬁop—Reaktionen zZ.B, ﬁop + pﬂ+ﬂ+ﬂ-ﬂ- erhalt

man mit Hilfe der Isospininvarianz aus den gemessenen ntp-wirkungsquer-
schnitten, Fir die Reaktionen yp + pn+n+n'n" und Yp * p3ﬂ+3ﬂ- ergibt sich
gute Ubereinstimmung zwischen den nach Gleichung(i4) berechneten {ge-

strichelte Kurven in Abb.1ll c),f)) und den von uns gemessenen Werten.
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2, Effektive Massenverteilungen

2,1, Bestimmung der Resonanzprodukbtion

Wir beschrénken uns im folgenden auf die Reaktion yp » pﬂ+ﬂ-.

Die Abbildungen 15~17 zeigen die Verteilungen der drel invarianten

2-Teilchenmassen Mpp*, Mpr und Mgty™ fir fiinf Energiebereiche oberhalb
1,1 GeV. Die fein gestrichelten Kurven geben die Messenabhéngigkeit des
lorentzinverianten Phasenraums an. Man beobachtet starke Produktion der
Resonanzen N#++ und p0 in der pﬂ+w bzv. 7 1 -Massenkombination. Fiir die
Resonanz N (1235) gibt es in der Verteilung von Mpw' nur schwache

Anzeichen, Beli der Masse des T °.Mesons {1250 MeV) treten geringe Abwel—_
chungen vom ﬂ+ﬂ -Phasenraum auf. Fir die Brzeugung von hdheren Hukleon-

resonsnzen gibt es keine sichere Evidenz.

Die Anteile der poaund N -Produktion werden durch Anpassungsprograume

bestimmt,

2
Man betrachtet die Verteilung der Ereignisse im Dalitzplot NP + VS,

M *'n . Mir die Dichteverteilung der Erelgnlsse mit der Photonenergle Ey

im Dalitzplot wird angesetzt:

2

2 2
Ll
= * + E . A :
(15)  aw [AN £% (Moge) + A £ (Myre) + A fps] Tt i, QM 4 _ By
EY = Gesamtenergie im Schwerpunktsystem

Die Parameter Ag¥, A und A sind die Anteile der N*—,po - und Untergrund-

ereignisse (AN* + A + A = 1). Fir die Terme f %, f verwenden wir nach
(57) pe vooe

Jackson relat1v1stlsche Breit=Wigner-Ausdriicke mit energieabhéngigen

. #
Breiten ). Der Term fbs gibt die lorentzinvariante Phasenraumnverteilung wieder.,

* it shnlichen Ausdriicken kann die Resonanzproduktion in mp und K+p—
(

(48, (49)

Experimenten im allgemeinen gut beschrieben werden. S.z.B.
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Bei diesem Ansatz nimmt man an, dass die verschiedenen Amplituden, die

zum Endzustand beitragen, nicht miteinander interferieren,

Die Ausdriicke fﬂ* f und f g werden iiber feste Bereiche der Photonenergie

gemittelt und zu 1 normlert.

Fir Masse und Breite des N*++ verwvenden wir die Werte MN¥ = 1236 MeV und
PN“ = 123 MeV,

Die gesuchten Parameter werden durch Anpassungen der Verteilungen an die
experimentellen Ereignisse bestimmt. Wir benutzen dabei sowohl die
Meximum~Likelihood-Methode als auch Anpassungen nach kleihsten Quadraten.
Das Verfahren wird im Anhang susfithrlich beschrieben (A.3.=A.5.)

Die Anpassungen kdnnen verbessert werden, wenn man die Zerfallswinkelver-
teilung der p -Mesonen im HelizitAtssystem beruck31eht1gt Der Hellﬁlgixigknwwgda
winkel O ist der Wlnkel zwischen dem suslaufenden 7 —Meson un&ﬂg%TﬁEEEZ
laufenden Protons (dh, der p~Flugrichtung) im Ruhsystem der nn-Massenkombi-
nation, Der Cosinus des Helizitdtswinkels 14sst sich durch die Photon-

energie und die effektiven Massen Mgyt und M+ o~ ausdriicken (Anhang G1l.A,18).

w(gﬂ) wird an den Term £, multipliziert., Unterhald By = 2 GeV beeinflusst
die Form der Helizititswinkelverteilung die Anpassung der Parameter
» A% und Ap relativ stark. Wir verwenden fir H(OH) die experimentell

bestimmten Zerfallswinkelverteilungen,

Bei den Rechnungen in finf Photonenergiebereichen oberhalb 1.1 GeV werden
éunéchst die Masse und Breite des p-Mesons einzeln bzw. beide variabel
gehalten und angepasst. Die Werte fir die Breite schwanken bei den ver-
schiedenen Anpassungen zwischen 112 und 198 MeV, Da die Anpassung der
p=Breite stark vom Verlauf des Untergrundes, der Resonanzform des p-Mesons
und von Interferenzeffekten abhéngt, verwenden wir im folgenden stets eine

feste mittlere Breite von 146 MeV,

Die Abbildungen 15-17 zeigen die Anpassungen mit variabler p~Masse und
fester p~Breite. Die gestrichelte Kurve gibt jeweils den Verlauf des
lorentzinvarianten Phasenraums wieder. Die gebrochene Kurve ist die Summe
von Phasenraum und kinematischer Refiektion der Resonanzen in den anderen

Msssenkombinationen. Die volle Kurve gibt die Summe aller Beitrége an,
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Tgb,12 enthilt die zugehdSrigen Resonanzanteile, die Werte der p-Masse,

x2 und die Zahl der Freiheitsgrade flir jede Anpassung.

Die angepassten Werte der g-Masse nehmen von 760 MeV unterhalb 1,8 GeV
auf 726 MeV zwischen 3.5 und 5.5 GeV ab,. Ahnliche Effekte wurden in
(2),(3)

anderen Photoproduktionsexperimenten beobachtet

Wir mOchten jedoch betonen, dass die Berechnung des p-Massenwertes von

der Form der verwendeten Resonanzkurve und der Untergrundbehandlung ab-

héngt. Daher konnen die Zahlen verschiedener Experimente nicht ochne

weiteres verglichen werden.,

Die Anpassungen liefern oberhelb 1.8 GeV keine guten XE-Werte. Man beob=
achtet, dass in der n+ﬂ-—Massenverteilung die experimentellen Ereignisse
an den beiden Flanken der Resonanz systematisch iber bzvw. unter der ange-
passten Kurve liegen. Die Resonanzform nach Jackson gibt also oberhalb
1.8 GeV keine gute Beschreibung der in der Photoproduktion aﬁ Wasserstoff
erzeugten g-Mesonen, Einige Erklirungen dafiir werden im folgenden Ab-

schnitt diskutiert,

Pabelle 12; Anteile der Resonanzproduktion bel Anpassung von

relativistischen Breit-Wigner-Ausdriicken mit

energieabhiingiger Breite {Programm RESGAL)

Anteile (%)

Ey Zahl d.| Phasen- |N**F 0° m Zerfalls-| x° | WF
Breige | raum winkel~
(Gev) nisse (MeV) vert.d.p
1.1-1.h | 1070 | 33.7%3.4] 38.2%3.7 | 28.1%2,9 | 76128 isotrop | 99.9 110
1.4-1.8 1 880 | 33 Iy |o8.8%2.5 | 38.0%3,0 | 76057 0.340.55 | 142,6 | 134
'sin2OH
1.8-2.5 | 800 | 32.5%% {18.2%2,1|%9,3%3.4 | 7h7e7 sin29H 15741 89
2.5-3.5 | 537 | 15.2%4.8{13.,1%2,1| 70.9%4.5 | TU6%6 8in“0 168.7| 115
+ + + + o
3.5-5.5 L6l 10.3=-k {10.7-2 T7+8-4.3 | 7265 sin QH 203,91 145

feste Parameter: M % = 1236 MeV,

NF = Zahl der Freiheitsgrade
Die Anteile sind nicht auf Scanverluste von Ereignissen mit sehr

kurzen Protonenspuren korrigiert.

x = 123 MeV,

1? = 146 MeV
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2.2, Die Massenverteilung des p=Mesons

Verschiedene experimentelle Ergebnisse hsben inzwischen gezeigt, dass
die Photoproduktion von po-Mesonen an Wasserstoff hauptsiachlich durch
diffraktive Prozesse beherrscht wird(2)“(h)
hingigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts, der Verlauf des differen-

. Die schwache Energieab=-

tiellen Wirkungsquerschnitts und der Zerfallswinkelverteilungen lassen

sich besser mit einem Diffrasktionsprozess als mit einem Ein-Pion-Aus-

(5)

tauschmodell beschreiven., Davon ausgehend hat P, S6ding einen

Interferenzmechanismus vorgeschlagen, der eine Erklidrung fir die Ver-

formung der p~Massenverteilung gibt.
86ding nimmt en, dass die Amplitude T, fir die p -Erzeugung hauptsidchlich

absorptiv ist,

R ‘o
/“—— o~ 1 .3;- - %t
92 Tp i const 3 (SQH]NQ) e
wo s = (k + pl)
- 2
t = (p,-p,)
P P2 ‘ Wy = Protonmasse
Fir das Matrixelement wird angesetzt:
1 (v} . g k
TIRY
(16) L~ T e;  (K)§ = (q,, = a,,)
1 Py 2em 2uimr M WY (q k) v 2v
4] m p
I' = energieabhingige Breite
mp. = go—Masse
2 - +a )°
ey (k) = Polarisationsvektor des Photons

Men betrachtet jetzt nichtresonante Prozesse vom Drelityp, bei denen

ni=Paare erzeugt werden. Das ausgetauschte n-Meson wird dabei am Proton

diffraktiv gestreut.
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Fir die zugehdrigen Matrixelemente schreibt man

~ (v) I q iy
(A7) M, + My~ e (k) %’T{:ID"WQZN .
ty = (qi—k)z, ty, = (QQ-R)Z, m = g-Masse
T+ sind die Amplituden fiir die elastische nip-Streuung :

B
Tt’“’ie?tl

Die Diagramme K, und M3 kénnen mit dem Imagindrteil von M1

2 2
m_ 2~m
Imd, ~ =L “:
2. 242 12
(mp mﬂﬂ_) m r

interferieren. Das filhrt bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts
doldmﬂTr zu einem Beitrag, der sich in der Néhe der Resonanzmasse schnell
andert und eine Verformung der p-Masgenverteilung erzeugt. Infolge der
Verformung erscheint des Meximum bei einem kleineren bzw, grésseren

Wert (je nach dem relativen Vorzeichen der Amplituden Tp und T4).

Wir haben die Rechnungen von S56ding fir dG/de1T iiber verschiedene Bereiche
der Phptonenergie gemittelt und die Massenabhiéngigkeit der Beitréige von
Resonanz, Untergrund und Interferenzterm parametrisiert, Die resultieren-
den Ausdriicke wurden an die nn-lessenverteilung sngepasst. Dabei wurde

der Anteil der Untergrundereignisse (Prellgraph) nicht den S6dingschen
Rechnungen entnommen, sondern angepasst., Wir erhalten eine gute Beschreibung
der p-Massenverteilung bei Photonenergien > 2,5 GeV. Insbesondere der Ver=-
lauf in den Flanken der Resonanz wird richtig wiedergegeben. Abb.lTa) zeigt
die Anpassungen fiir zwei Photonenergiebereiche oberhalb 2.5 GeV. Unterhalb

2 GeV werden die Anpassungen nicht verbessert, Hier erwartet man such nicht,
dass die vereinfachenden Annahmen des Sddingschen Modells noch zutreffen.

¥)

Variiert man bei den Anpassungen such die p-Masse’’, so ergibt sich ober-

halb 1.4 GeV ein konstanter Massenwert von etwa TT5 MeV, Der Massenwert
variiert nicht mehr mit der Photonenergie. Der von S6ding vorgeschlagene
Mechenismus gibt also eine quaelitativ richtige, konsistente Beschreibung -

der experimentellen Massenverteilung.

#® . . . . . . . .
Die p-Masse ist hier die Resonanzmasse, die im Matrixelement I, auftritt,
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(50)

Ross und Stodolsky haben die p-Erzeugung im Rahmen des Vektordomi-

nanzmodells untersucht.

R q

P4 Pz

Wenn man die Kopplung des Photons an die Vektormesonen mit Hilfe von
Feynmangraphen beschreibt, tritt fiir den yp-Vertex und die p-Linie ein
Faktor

_ eﬁiz !
2YV K* *--mv‘ I, = Masse der Vektormesonen ,Kz=()

auf,

Ross und Stodolsky vernachlissigen die Beitrige von intermedidren w-

und ¢ =Mesonen zur p-Erzeugung und beschrénken sich auf kleine Impuls-

ilbertrége
2 2
l(pl-pz) i«'mV .

Sie nehmen ferner an, dass sich bei der Diffraktionsstreuung des einlau=-
fenden virtuellen p-Mesons am Proton die effektive n+n——Masse kaum &indert

und schreiben fiir die Kopplung

2
Loempt L
2yp mn“z .

Im differentiellen Wirkungsquerschnitt g;“ tritt dann ein Faktor mp“/mﬂﬁ“
Ll

auf, Der Faktor mp“/mﬁﬂ“ fiihrt zu einer Verformung der p-Massenverteilung

und verschiebt das Maximum zu kleinersn Werten.

Wir haben den von Ross und Stodolsky vorgeschlagenen Faktor mp“/mﬂﬂ“ an
die Breit-Wigner=Resonanzform multipliziert, Man erhélt gute Anpassungen
an die experimentellen ﬁ+w"~Massenvertei1ungen fiir Photonenergien oberhelb

1.4 GeV, Jedoch liefern die Anpassungen keinen festen,von der Photonenergic
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*)

unabhéngigen Wert der p=lasse ',

Die vereinfachte Formel von Ross und Stodolsky reicht nicht aus, um
die experimentellen p-Massenverteilungen bei verschiedenen Photon-
energien und fir Erzeugungswinkel ausserhalb der Vorwirtsrichtung

konsistent zu beschreiben.

Dagegen werden die Massenverteilungen bei der p-Photoproduktion an schwe-
ren Kernen unter kleinen Erzeugungswinkeln unsbhéngig von der Photon-
energie gut durch die von Ross und Stodolsky vorgeschlagene Formel
wiedergegeben(65). Die gefundenen Massenwerte liegen konstant bei 765 -

(25)

770 MeV in guter Ubereinstimmung mit dem Tsbellenwert .

Wenn wir uns auf Erzeugungswinkel nahe der Vorwdrtsrichtung beschrinken
(0.97< cos Gp¥< 0.9) erhalten wir in der p~Produktion am Wasserstoff bei
Anpassungen nach Ross und Stodolsky Massenwerte von 755 t 7 MeV bei
2,5< EY < 3.5 GeV und 750 Y 5 MeV bei 3.5<Ey<5.8 GeV, Die Massen liegen
also um ca. 15 MeV niedriger als bel der p-Photoproduktion an schweren

Kernen.,

¥ Uir finden abnehmende Massenwerte zwischen (780 * L) MeV und 762 F 5 MeV

in den Photonenergiebereichen 1.4 < Ey <1.8 GeV bzw, k.5<Ey < 5.8 GeV,
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3. Wirkungsguerschnitte fir p~Produktion

3.1, Totale und differentielle Wirkungsguerschnitte -

Wir bestimmen den Wirkungsquerschnitt fur p~Produktion mit dem im vor-

hergehenden Abschnitt beschriebenen Anpassungsverfahren,

Un eine mbglichst modellunsbhiéngige Beschreibung der Daten zu geben,
benutzen wir fiir die p-Messenverteilung eine Breit-Wigner-Resonanzform

nach Jackson(hT). Die Breite I wird mit 146 MeV, die Masse Mp mit festen

Werten eingesetzt, die in Tab.12 angegeben sind.

Avb.18 zeigt den so bestimmben Wirkungsquerschnitt fiir p-Produktion als
Funktion der Photonenergie (volle Punkte). '
Die mit der Breit-Wigner-Form ermittelten Werte sind die der Fléche des
p-Maximums entsprechenden Wirkungsquerschnitte abzliglich der Phasenraum-
und Untergrundereignisse, Beitriége von Interferenzeffekten und nicht-
phasenraum-verteiltem Untergrund kdnnen dabei mit unter die Breit-Wigner-

Kurve des p gezogen werden,

yum Vergleich heben wir auch die Parametrisierung des godingschen Inter-
ferenzmodells benutzt, um den p-Anteil bei hohen Energien zu bestimmen.

(Bei den Anpassungen waren Mp = T75 MeV undrb = 146 MeV festgehalten.)

Die offenen Punkte in Abb,18 zeigen die so berechneten Wirkungsqﬁerschnitte
oberhalb 2,5 GeV. Diese Punkte enthalten nur den Beitrag der resonanten
p-Amplitude (Diagramm MT G1.16)). Die Beitriage von Interferenz und Untere
grund sind separiert. Die Werteé liegen daher tiefer als die mit der Breit-
Wigner—Form bestimmten Wirkungsquerschnitte, Beide Methoden fithren jedoch
auf dieselbe Energiesbhéngigkeit des p~Wirkungsquerschnitts. Die Diskrepanz
zwischen den Ergebnissen bei_der Methodenzeigt, dass die systematischen
Fehler bei der Bestimmung des p-Wirkungsquerschnitts oberhalb 2 GeV in der

Gréssenordnung von 10 - 15 % liegen.

Unterhaldb 2 GeV erschweren Schwelleneffekte und mdglicherweise auch Ein-

fliisse von Resonsnzen im 5-Kenel die Analyse, Die Trennung der Resonanzen
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Pabelle 13: Differentielle Wirkungsquerschnitte %% fir die

Reaktion yp * ppo

(Bestimmt durch Anpassung einer Breit-Wigner~Resonanz form) -

1.4 CGeV < Ey < 1.8 GeV 1.8 GeV < Ey < 2.5 GeV
* * do | ub [+1Y * do |ub do
cosGmi cosOma ?ﬁ?[g?d A(Eﬁ) cosOmin cos0 354?57 A(Eﬁ)
0.975 1.0 9,65 3.3 0.975 1.0 15,7 2,9
0.9375 | 0.975 1;.2 2.6 0.95 0.975 17.6 3.0
0.9 0.9375 4,08 2.1 0.9 0.95 12,0 1.8
0.85 0.9 7.96 1,8 0.85 0.9 6.6 0.86
0.8 0.85 9,28 1.8 0.775 0.85 4,6 0.86
0.7 0.8 3.12 | 0.8 0.7 0.7T75 b 0.83
0.3 0.7 1.31 0.3 0.k 0.7 0.89 0.2h
-0,2 0.3 0.83 | 0.22 {-0.3 0.k 0,28 | 0,10
=1,0 1.0, 2 0.11 0,11 -1,0 -0,3 0,098 | 0.08
2,5 GeV < By < 3.5 GeV 3.5 GeV < Ey < 5.8 GeV
* # do | ub dg * * do lpb do
cosOmin cosOmax Eﬁp{ETJ A(ﬁﬁ cosOmin posOm ler Abaﬁ)
0,975 1.0 24,6 3,05 0,985 1.0 36.5 L1
0,95 0.975 26,6 k,2 0.975 0,985 53.0 6.4
0.9 0,95 13.k 1,65 0.95 0.975 24,0 2.6
0.85 0.90 - 7,01 1.15 0.9 0.95 9,4 1.k
0.7 0.85 2.32 0.45 0.825 0.9 3,03 0.6
0.3 0.7 0.272 | 0.12 0.5 0.825 0,29 0.1
=1,0 0.3 0.093 | 0,093 [=1.0 0,5 0.03 0,03

o" = Erzeugungswinkel im Schwerpunktsystem
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vom Untergrund ist mit grossen Fehlern behaftet, da die Resonanzen und
ihre Reflektionen kinematisch eng beieinander liegen, Wir beschrénken uns
darauf, unterhalb 2.5 GeV die mit der Breit-Wigner-Form bestimmten Wir-

kungsquerschnitte anzugeben,

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte dop/dbz und %%&'wurden mit dem-
selben Anpassungsverfahren bestimmt (Breit-Wigner-Resonanzform mit fest

eingegebenen Massen und Breiten).

Die Abbildungen 19 und 20 zeigen die differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir vier Photonenergiebereiche. Tab,13 enthélt die Zahlenwerte von

do/dq.

Die Ereignisse mit sehr kurzer Riickstofprotonspur sind mit Scanverlusten
behaftet. Insbesondere die Ereignisse mit einem Protonenimpuls kleiner
als ~90 MeV/c (entsprechend einer Reichweite von etwa 2 mm in der Blasen-

kammer) werden nicht erfaft.

Die Scanverliste treten bei Erzeugungswinkeln cosep“> 0.99 auf. In den
differentiellen Wirkungsquerschnitten do/dQ ist jeweils nur der erste
Punkt von Scanverlusten betroffen. Die Punkte nahe der Vorwdrtsrichtung

sind nicht korrigiert.

Wir berechnen die Zahl der verlorenen Ereignisse mit der Annahme, daf
sich der differentielle Wirkungsquerschnitt dc/dA2 bis zu den kleinst-
mSglichen Impulsiibertrdgen durch ein Exponentialgesetz Ae_BA bestheiben
14Bt. Diese Annahme wird durch neuere Ergebnisse eines Funkenkammerex-

{66)

periments von Blechschmidt u.a, bestétigt .

Wir haben die differentielle Winkelverteilung dN/dA2 aller Ereignisse

in feinen Schritten der Photonenergie untersucht und mit dem Exponential-
gesetz verglichen. Die Scanverluste setzen merklich erst oberhalb 2.5 GeV
ein. Sie errveichen (2.5 + 0.5)ub bei 3.5 GeV und bleiben dann etwa
konstant, Entsprechende Korrekturen sind bei der Berechnung der totalen
Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen yp - pﬂ+ﬂ— und yp * pﬁo angebracht
(Abb. 13 und 18). In den friilheren Verdffentlichungen wurde nicht auf -~

die Scanverluste von Ereignissen mit kurzen Protonenspuren korrigiert.
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: .., do o s : ~BaZ
Der differentielle Wirkungsquerschnitt Wz wurde mit einer Funktion Ae

fir 82< 0.5 (GeV)® angepasst. Tab.ld enthdlt die Ergebnisse der An-
passung.

-BAZ . .
Tabelle 1hk: Anpassung von Ae BA an den differentiellen

Wirkungsguerschnitt do/dA2 fiir 42 < 0,5 {GeV)?

By [oev] | A[w/(cev)? B (CeV)™?

1.k - 1.8 116.0 £ 15.4 5,98 £ 0,49
1.8 = 2.5 87.8 £ 9.8 4,38 % 0,39
2.5 = 3.5 116.6 £ 12.4 5,72 £ o.l1
3.5 ~ 5.8 111.7 % 11.b 7.290 T 0.41

Die angegebenen Fehler sind statistisch. Die Neigung B nimmt mit wachsender
Energie von etwa 5 auf 7 GeVHQ zu, Die Bestimmung der Neigung hingt von

der verwendeten Resonanzform ab. Berechnet man den differentiellen
Wirkungsquerschnitt durch Anpassungen mit einer Resonanzform nach Ross

und Stodolsky, so erhdlt man im Mittel um 1 GeV"2 griRere Werte von B.

In dieser Grofenordnung liegt der systematische Fehler der angegebenen

Neigungen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt bei 0° berechnet sich aus

2, 2, . .
Ae-BAmln. Ayin ist der minimale Impulsiibertrag. Bei hohen Energien
. 2 2
gilt B, = (mp /253)2.

Mit der Transformation da? = pyppdﬂln erhiilt man dann den Wirkungs-

querschnitt im Laborsystem

do . /a9 o = (0.70 = 0.071) mb/sx fifr 3.5 GeV < Ey < 5.0 GeV,

- o]
(2c) dd/dﬂloo = (0.6%0,15)=

Dieser Wert stimmt mit dem Weri von Crouch u.a. =7
im selben Energiebereich iiberein, jedoch nicht mit dem Ergebnis von

. + nb .
Lanzeroﬁn.u.a.(3) %% 0° = (1.26=0,17} = bei Ey = kb GeV,



- 68 -

3,2, Diskussion der Wirkungsquerschnitte

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir p-Produktion fallt oberhalb 1.4 Gev
schwach mit wachsender Photonenergie ab, Dieses Verhalten lésst sich

mit einem vorwiegend diffraktiven Erzeugungsprozess erkliren,

Berman und Drell(sl) haben als erste ein Diffrsktionsmodell fiir die Photo-

produktion von p=Mesonen vorgeschlagen. Sie verknlipfen die p-Produktion
mit der TN=Diffrektionsstreuung.
Das Modell liefert fir kleine Impulsiibertrige einen etwa konstanten

p-Wirkungsquerschnitt als Funktion der Photonenenergie,

Die Kurven in Abb,19 wurden mit dem Modell von Bermen und Drell berechnet.
Dazu wurden die Parameter des Modells suf den experimentellen totalen
Wirkungsquerschnitt fir A2< 0,3 (GeV)? und Ey > 2.5 GeV normiert. Fir die
A2-Abhéngigkeit der mN-Streuung wurde gesetzis

2

c 2
16
. 26.8 GeV
mt o =(24,1 + 20055 Y mb
tot Plab
B = 7.7 (GeV)™®

Mit dieser Normierung wird der differentielle Wirkungsquerschnitt fir
A2 < 0,5 (GeV)2 und 3.5 < Ey < 5.8 GeV gut wiedergegeben, wihrend beil
kleineren Energien die experimentellen Punkte schwicher abfellen als die

berechneten Kurven.

Protz der qualitativen Wiedergabe von Energie- und A2-Abhéngigkeit der
p-Wirkungsquerschnitte ist es nicht mdglich, die Photoproduktion von
Vektormesonen mit dem Modell von Bermen und Drell konsistent zu beschrei-
ben. Das Modell ist unter Annshmen entwickelt, die nur fir die Vorwarts-—
richtung geliten. A,S, Krass hat gezeigt(6), dass das Modell suf #hnliche
Zerfallswinkelverteilungen fithrt wie das Ein-Pion-Austauschmodell, dessen
Vorhersagen im Widerspruch zum Experiment stehen (fur Erzeugungswinkel
ausserhalb der Vorwartsrichtung), Ausserdem treten Schwierigkeiten auf,
wenn man das experimentelle Verhéltnis der pow, w- und @=Photoproduktion

(52)'

im Rahmen des Berman-Drell=Modells erklidren will
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Die Energieabhingigkeit des p-Wirkungsquerschnitts kann mit den Vorher-

sagen eines kombinierten Vektordominanz- und Quarkmodells verglichen

Nach dem Vektordominanzmodell gilt fiir den Wirkungsquerschnitt der

Photoproduktion von Vektormesonen bei hohen Energien
o b
olyp + Vp) ») (—2)o(Vp » Vp)
v Ty
(V = OO,N,QD)
Im Quarkmodell(53) liefert der Ubergangep - pp keinen Beitrag. Es genigt,

die Ubergénge wp + pp und pp + pp zu betrachten.
Fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion Vp -+ Vp (V=p yu)

macht man den Ansatz

do_as| o, Bt
at dt t=0 )

Man nimmt an, dass dle elastische Vp-Streuung im wesentlichen diffrektiv

ist. Mit Hilfe des optischen Theorems ergibt sich

1 2
Sarpe (V0 > VD) = TZE Spor (VR)

Die Summenregel
oy _ =1 + -
IyortP P) = oy olup) = 2[°tot(" p) *+ 0o (TP

verknipft denn den Wirkungsquerschnitt fir p-Photoproduktion direkt it

den totalen n+p- und 1 p=Wirkungsquerschnitten,

{(18) ol(yp ~» pp®) = consta[otot(n+p) + otot(ﬁ"p)l e

Tabelle 15 zeigt die mit G1{18) berechneten VWerte von o{vyp » ppo).
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Pabelle 15: Vergleich der Energieabhingigkeit von o(yp + PPO)

mit dem kombinierten Vekitordominanz-—Quarkmodell

+
Ey [6eV] o, (exp) [Mb] o, const-otot(nep)
Breit-Wigner nach S8ding |+ ctot(ﬂ pﬂ (54%)
2.5=-3.5 20,5 £ 1.3 19.7 + 1.3 19.0
3.5=k.5 18.4 * 1. 16 = 1,2 17.0
h.5-5.8 17.1 ¥ 1.5 15 + 1.3 15,0

Die nach dem Vektordominanz- und Quarkmodell berechneten Werte geben die

Enerpgieabhéngigkeit des p-Wirkungsquerschnitts innerhalb der Fehler-

grenzen wider. Wenn man den absoluten Vert fir o{yp + ppo) berechnet,

2 -
erhdlt maen mit %%m = 0,55 und B = 8{GeV) 2 unter Vernachlissipgung der
Uberginge wp > pp einen Wert von o(yp + ppo) = 16 ub bei 5.2 GeV, Dieser

Wert liegt in der richtigen Grdssenordnung. Dariiberhinaus ist das Vektor-

dominanz-Quarkmodell in der Lage, das richtige Verhdltnis filir die Photo-

produktion der Vektormesonen po, w und ¢ vorherzusagen

(Lh)

., Die verschie-

denen Annahmen und die Parameter ypzlhﬂ und B enthalten jedoch noch eine

betridchtliche Unsicherheit.
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L, Zerfallswinkelverteilungen

4,1, Definitionen und Ergebnisse

Die Zerfallswinkelverteilungen einexr Resonanz enthalten Information
{ber den Spin der Resonanz und iber den Erzeugungsprozess. Da Spin

und Paritdt des p-Mesons JP? = 17 bekannt sind, kOnnen wir die Zerfalls-
winkelverteilung benutzen, um Aussagen lber den Erzeugungsprozess zu

erhalten.,

Wir definieren zunichst geelgnete Koordinatensysteme,

Man betrachtet die 3er-Impulse ¥, fi’ ﬁf, %+, 7 des Photons, des ein-
und asuslaufenden Protons und der auslaufenden m-iesonen im Gesamtschwer-
punktsystem, Die beiden Vektoren ﬁi und ﬁf spannen die Produktionsebene
fliir die Resktion yp » ppo auf,

lan transformiert jetzt alle Impulse ins Ruhesystem der n+n";Massen~
kombination, d.h. man fithrt eine Transformation innerhalb der Pro-

duktionsebene entlang der Flugrichtung des po—Mesons -Ef 8us .,

Wir unterscheiden zwel Fille:

a) Jacksonsystem

Die folgenden Einheitsvektoren werden definiert:

"
wy . . Y
e, ='r¥r Photonrichtung i Runesystewn
der wn-Kombination
> >

nornale suf cer Produkxitionsebene

‘<m+
n

b3 kS

o

> > >
Prod. e, = ey x e,
ebene
. +
6 = Polazrwinkel des auslsasufenden m —cesons
. . ++ Lo
{Winkel zwischen 7 und ez)
. . +
¢ = Azimutwinkel des auslaufenden = -iesons

(Winkel zwischen gx und der Projektion von

75 in aie xy-Ebene)

Die Winkel @ und ¢ heissen Jackson- oder OPE-Winkel. Sie werden benutzt,

wenn man Reaktionen mit dem Ein-Pion-Austauschmodell untersucht.,
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b) Helizitétssystem

Im Helizitétssystem wird die Bezugsrichtung anders gewahlt:

N = p=Flugrichtung | = entgepgengesetzte
€ = |§fl Richtung des auslaufenden Protons

. > >

e = Tgxwz?ﬁiﬁ- Normale auf der Produktionsebene

y i.xﬁf

> >

e, = ey x e

OH = Polarvinkel des auslaufenden n+—Mesons

. . +
¢H'= Azimutwinkel des auslaufenden w -Mesons

Die Winkel oy wnd ¢, heissen Helizitdtswinkel, Sie sind zweckmissig,

wenn man den Erzeugungsprozess im Helizit#tsformalismus beschreibt.

Die allgemeine Zerfallswinkelverteilung eines JP = 1~ Teilchens hat in

(55),

beiden Bezugssysitemen die folgende Form

{20) W(cos8,¢) = %;[ﬁ% (1-900) +-% (3pqp—1)cos29 - plrlsin290032¢

- ﬁi Repliosin20c05¢]

Die Information liber die Zerfallswinkelverteilung ist in den Werten P oo

£

DL'l » Rep, =~ der Spindichtematrix enthalten,
’ )

Zur Bestimmung der Dichtematrixelemente fiir den, p-Zerfall werden die Verw
teilungen (20) und geeignete Winkelverteilungen fiir Untergrund- und N
Ereignisse an die Terme f der Dichteverteilung im Dalitzplot (G1,(15)) nul-.
tipliziert und mit Hilfe der Maximum~Likelihood-Methode an die experimen-
tellen Vertellungen angepasst.

Einzelheiten sind im Anhang (A.3.,A.5.)'beschrieben.

Die Abbildungen (21) und (22) zeigen die Dichtematrixelemente P oo? plrl’
Repho im Jacksonsystem und die Elemente poﬁ ’91?1! Repl?o im Helizitdts-
system fir verschiedene Photonenergiebereiche als Funktion des Erzeugungs—
winkels, Die angegebenen Fehler sind statistisch, Die systematischen Fehler
infolge der Unsicherheit der Untergrundbehandlung liegen in der Grdssen-

ordnung der statistischen Fehler.
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h,2, Diskussion der Dichtematrixelemente

Nech dem Ein~Pion-Austsuschmodell erwertet man fir die Dichtematrix-
elemente im Jacksonsystem Poo = Py-y & Rep1 o= 0, also eine sin20—f6r-

] . el |
mige Polarwinkel- und eine isotrope Azimutwinkelverteilung. Absorptions~

(56)

korrekturen sndern die Werte nur geringfiigig . Die Daten sind Qamit

nicht vertridglich.

In Abb.21 sind Kurven eingezeichnet, die sich aus dem 'Starken Ab-

(57)

sorptionsmodell" (SAM) von Eisenberg u.a. ergeben,

Im Starken Absorptionsmodell werden 4iffraktive Prozesse wie die p-

Photoproduktion mit einem sSpinunabhéingigen Zentralpotential behandelt,
Die vier Parameter des Modells (RO = Radius der ebsorbierenden Kugel, '
¢ = ihre Transparenz, d = Randunschédrfe, u = Starke des Realteils des
Potentials) werden gleichzeitig bei verschiedenen Photonenergien durch
Anpassung der theoretischen Kurven an die Form der differentiellen
Erzeugungswirkungsquerschnitte dcp/dﬂ bestimmt, Wenn die Parameter einmal
berechnet sind, ergeben sich die Aussagen liber die Zerfallsdichtematrix
chne weitere Anpassungen, Die Werte der Matrixelemente sind nur schwach

von den Parametern abhingig.

Die Kurven in Abb.21 wurden von Eisenberg u.a. bei der Auswertung des

Blasenkammerexperiments der CambridngKollaboration(2) gevwonnen, Sie sind

mit den experimentellen Werten vertréglich.

Die Dichtematrixelemente pog im Helizitétssysliem erleuben eine Aussage
iiber die Spinausrichtung des p-Mesons lings seiner Flugrichtung. Der
Wert pog = O bedeutet eine v8llige Ausrichtung des Spins léngs der Flug-

richtung {parallel oder antiparallel). Die experimentellen Punkte in der

Néhe der Vorwdrtsrichtung cosOP*:>O.T sind mit Null vertraglich¥), wih=

rend fiir noch gréssere Erzeugungswinkel die Spinausrichtung abnimmt.

A.S, Krass(6) hat vor kurzem die p-Produktion mit dem von Séding vorge-

schlagenen Interferenzmechanismus untersucht.,

Fin solches Verhalten erwartet man auch im Rahmen des Vektordominenz=-

#)
modells beli hohen Energien(58{
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Da das von S8ding benutzte Matrixelement M, (GL(16)) fiir die p-Erzeugung
auf dieselben Zerfallswinkelverteilungen fihrt wie das Ein-Pion-Austausch-
modell(6), hat Krass die p-Amplitude des Starken Absorptionsmodells ver-
wendet, Fir die Untergrundgraphen werden 8hnliche Matrixelemente wie filr
die Diagramme M, und M der S8dingschen Rechnungen (GL{17)) eingesetzt.
Damit ist es mbglich, den Einfluss von Interferenzeffekten auf die Zer-
fallswinkelverteilungen zu untersuchen., Die Kurven in Abb,22 zeigen die

(6)

Ergebnisse von Krass fiir die Dichtematrixelemente im Helizitdtssystem.
Die Werte sind bei der Resonanzmasse berechnet mit den von Eisenberg u.a.(ST)
bestimmten Parametern*). Die Abhingigkeit der Zerfallswinkelverteilungen

von der Masse der mi-Kombination wird im nichsten Abschnitt diskutiert,

Die Kurven stimmen nicht in allen Fillen mit den experimentellen Punkten
iberein, Jedoch kann man wegen der systematischen Fehler eine endgiiltige

Beurteilung erst treffen, wenn die Dichtematrixelemente mit grdsserer

Genauigkeit bestimmt sind,

¥) Die Dichtematrixelemente bei der Resonanzmasse unterscheiden sich nicht

von den Werten, die man mit dem Starken Absorptionsmodell erhalten wirde.
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5, Interferenzeffekte in Erzeugungs— und Zerfallswinkelverteilungen

Die Untersuchung der effektiven Massenverteilungen hat gezeigt, dass man
die p-Massenverteilung bei Photonenergien oberhalb 2 GeV erkléren
kann, wenn men eine Interferenz der p=Amplitude mit einem kohérenten

" Untergrund einfithrt,

Im folgenden sollen die Einfliisse der Interferenz auf Produktion und
Zerfall des p-Mesons diskutiert werden,
Tnterferenzeffekte lassen sich gut beobachten, wenn man verschiedene Ver-

teilungen als Funktion der effektiven at1"_ldasse auftrigt.

Die Abbildungen (23) und (2L) zeigen den doppelt differentiellen Wir-

kungsquerschnitt do/ab?a¥nn fiir vier Bereiche der lasse Linm.

Die Punkte enthalten alle p~- und Untergrundereignisse im entsprechenden
Intervall von Mnm. Lediglich die N¥-Ereignisse sind abgezogen, Die Wir-
kungsquerschnitte haben den charakteristischen exponentiellen Abfall.
Jedoch variiert die Neigung der Verteilungen sehr stark nit der nin-
Masse. Eine Anpassung mit Ae—BAz fir 42 < 0.5 (GeV)2 ergibt Werte fur die

Neigung B zwischen

9.5 (GeV)™ bei 0.56 < Mmum < 0.7 GeV
5.4 (GeV)™2 bei 0.82< Mmm < 0,96 GeV .

B
und B

I

Fiir kleine n+n--Massen, bei denen die p-Massenverteilung durch den Tin-
fluss der Interferenz und des kohérenten Untergrundes iiberhdht ist,
f3llt der differentielle Wirkungsquerschnitt also wesentlich steiler ab
als der iiber alle T -Massen gemittelte ¥irkungsquerschnitt {s.Tab.1k).
Fir 1 -Messen oberhalb der Resonanzmasse ist die Situation genau umnge—

kehrt.
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Séding hat explizite Berechnungen der Massenabhdngigkeit von B im

(67)

Rahmen seines Modells durchgefiihrt . Die Ergebnisse stimmen

qualitativ mit den experimentellen Werten {iberein.

Wegen der Massenabhingigkeit der Form des differentiellen Wirkungsquer=—
schnitts erwartet man umgekehrt eine Variation der p-Massenvertelilung

als Funktion des Erzeugungswinkels,

Abb.25 zelgt die 1 1" _Massenverteilung fiir drei Bereiche des Erzeugungs-
winkels im Schwerpunktsystem und zwel Photonenergiebereiche oberhalb

# . . . . . . .
2.5 (GeV ). Die gestrichelten Linien bei Mgy = 760 MeV sind zur Erleich-

terung fir das Auge eingetragen.,

Man becobachtet, dass die Verschiebung und Verformung der p-Massenvertei-

lung fiir kleine Erzeugungswinkel am gréssten ist, wahrend sie fiir grossere

Erzeugungswinkel abnimmt.

Krass(6) hat mit Hilfe seines Interferenzmodells (s.III.h,2.) Werte fir
die Massenverschiebung als Funktion des Erzeugungswinkels berechnet. Bel
den . Rechnungen gehen die Parameter G“iN = 30mb und By = 8(Gev)_2 ein. Fir
das p-Meson wurde eine nichtrelativistische Breit-Wigner-Form mit kon-
stanter Breite von 125 MeV und einerlasse von 765 MeV verwendet. Die Ere
gebnisse sind zusemmen mit den experimentellen Werten in Tab.16 einge-

tragen.

Die experimentellen Massenmittelwerte haben dieselbe Winkelabhingigkeit
wie von Krass vorhergesagt. Die beobachteten Verschiebungen sind jedoch

grésser als man auf Grund der Rechnungen erwarten wiirde.

*) Abb.25 stiitzt sich auf die Cesemtstatistik des Experiments, die im
April 1967 ausgewertet war,
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Tebelle 16: Vorhersage des Interferenzmodells von Krass

fir die Verschiebung der p-Massenverteilung

% H
lev] [Mev] .
nach Krass Experinent (beste Schitzung auf Grund
verschiedener Anpassungen)
cc>s.0p"E Ey=3CeV Ey=h.5GeV cos@p¥ 2.5<Ey<3.5GeV| 3.5¢<BEy<5.8GeV
0.985 Tho THT.5 0.96-1.0 732 £ 8 132 &8
0.9% 753 T54.5 0,90-0,96 s £ 6 TLE * 8
0.866 757 760 0.8 -0.9 764 £ 10 780 15

(ﬁ ist die mittlere Masse in halber Hihe)

Die Abbildungen 26 und 27 zeigen die Zerfallswinkelverteilungen W(GH) und
W(¢H) im Helizitdtssystem fiir zwei 1 r -Massenbereiche als Funktion des
Brzeugungswinkels. Die Histogramme enthalten alle Freignisse in dem ent=

sprechenden Bereich von Mt nT. Bei der Anpussung der theoretischen Winkel=-
verteilung (GL.{(20) wird aber der N*—Anteil:éepariert. Die Kurven in

Abb. 27 zeigen die Anpassungen normiert auf die Zahl aller Ereignisse.‘
Die Kurven in Abb. 26 sind nur auf die Zahl der p- und Untergrund-
ereignisse normiert. Die N*—Ereignisse, die im Heligzit#tssystem bel

coseH = - 1.0 liegen, sind schraffiert.

Man becbachtet, dass die Dichtematrixelemente von der ﬂ+ﬂ~-Masse abhingen.

Dieses Verhalten erwartet man auf Grund des Interferenzmodells von Krass.
Tab,17 enthdlt die von Krass berechneten Werte fiir die Anderung der

Dichtematrixelemente pio und p%_loberhalb und unterhalb der Resonanznasse.
y T
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m . . o + - '
Tabelle 17: Anderung der Dichtematrixelemente fiir m n -Massen
oberhalb und unterhalb der p-Masse

Vorhersage des Modells Experiment
von Krass fir Ey = LCeV fiir 2.5 GeV < Ey< 5.8 GeV
Pon,n = Pnyn (M=828)—p  (=702) | dp =6y, (760-960)-p,  (560~T60)
¥ H H ® H H
cosOp Apo.o r}xpl’_,l cosgp APo,o APlrl
0,985 (10°) 0,00k =0,001 0.96-1,0 { 0,053%0.080 -o.osTio.llo
0,94 {(20°){ 0.010 -0,008 | 0.9 -0.96L0.026%0.120 | —0,001%0,140
0,866 (30°) 0,011 =0,013 0.7 =0.9 0.02310.150 -0.238%0,180

Zum Vergleich sind die experimentellen Erpgebnisse eingetragen. Die Fehw
ler sind noch zu gross, um einen Schluss zu erlauben, Jedoch gehen die

beobachteten Effekte in dieselbe Richtung wie von Krass vorhergesagt.

6. Zusammenfassung

Die Photoproduktion von p=iMesonen an Wasserstoff lésst sich im wesentli-
chen als ein  diffraktiver Prozess deuten.

Die absolute Grosse des totalen Wirkungsquerschnitts und seine Energie-
abhéngigkeit ist mit den Vorhersagen des Vektordominanzmodells gut ver-
tréglich,

Der Verlauf der p-Massenverteilung oberhalb einer Photonenergiely = 2 GeV
und die Abhéngigkeit der Erzeugungs~ und Zerfallswinkelverteilungen von
der 1 -Masse zeigen deutliche Interferenzeffekte., Diese kdnnen quali-
tativ mit der von S5&ding vorgeschlagenen Interferenz einer resonanten

p=Amplitude mit einem kohirenten Untergrund vom Drelltyp verstanden werden,
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IV Anhang: Anpassungsverfahren zur Bestimmung von Resonanzproduktion

1. Einleitung

In den vergangenen Jahren hat man die Resonanzproduktion in Blasenkammer=
experimenten im allgemeinen mit Hilfe von ein- oder zweldimensionalen
Massen- und Winkelverteilungen untersucht. Fiir eine unfassende Anelyse
eines Endzustandes muss man jedoch das Verhalten shmtlicher unsabhéngiger
Varisblen, die die Resktion beschreiben, gleichzeitig betrachten. Das
wiirde bereits bei drei auslaufenden Teilchen einen erheblichen Rechenauf-

wand verursachen und Experimente mit sehr hchen Ereigniszahlen erfordern.

Wir beschrénken uns deher suf Anpassungen mit drei baw. vier Variablen
fir Endzusténde mit drei bzw, vier suslaufenden Teilchen. Bei den An=-

passungen wird im allgemeinen die Maximumlikelihoodlethode verwendet,

2, Anpassungsverfehren flir die Reektion yp = pn+n'n°

Wir betrachten einen Endzustand von vier Teilchen bekannter Masse Mp.eobye
Die Gesamtenergie im Schwerpunktsystem sei E, Wenn sich der Erzeugungt-
prozess durcﬂ“Feynmangraphen beschreiben ldsst, ist die Ubergangswahr-

scheinlichkeit gegeben durch
2
(m) W= A4 . o o +inm] .
Ay, + o+ « Am sind die einzelnen {ibergangsemplituden., In vielen Blasenkammer-

experimenten kann men die Daten hinreichend gut wiedergeben, wenn man an=

nimmt, dass die verschiedenen Amplituden nicht miteinander interferieren,

Wir machen diese Annshme, Wir beschrénken uns weiter auf den einfachen Fall,
dess die m Amplituden die Produktion von m-l1 verschiedenen Resonanzen und
des Untergrundes beschreiben. Die Ubergangswahrscheinlichkeit lautet denn

2 2
|A1| L +1ABIl ’

1l

(a2) W

Beispiel: m = 5, Photoproduktion der Resonanzen QTN‘++ und « in
einem 4~Teilchen Endzustand
Ay = A (yp > §** 1)
+ -
A, =A(yprprop )
Kt -
Ay= A (yp >N p")
A, = A (yp > p°)
A= A (yp » prin1®)
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Die Terme |Aj]2 setzen sich aus einem kinematischen Faktor und aus dem
Quadrat des invarianten Matrixelements Fj zusammen.

Man multipliziert W mit der Dichte der mdglichen Endzusténde. Dann betrigt
die differentielle Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Reaktion iiber eine

Resonanz j auf einen Endzustand fithrt, in dem das i~-te Teilchen im Impuls-

intervall dp. liegt(sg),
> > >
12 dp1dp2dpadpy 3 . L , .
(A3) d Ru = - é (pl“i’_pz'l'ps‘i'pu) +§ (E1+E2+E3+EQ—E) ¢« Fi .
2 E1EoE3Ey

51 ces Eq 3er Impulse der Teilchen im Schwerpunktsystem
E] +++ Ey Gesamtenergien der Teilchen im Schwerpunktsystem

Fj Quadrat des inv, Matrixelements

Die 12 Impulsvariablen sind durch vier Erhaltungssiétze eingeschrénkt, Durch
entsprechende Integrationen wird die Zshl der Variablen auf 8 reduziert., Nimmt
man jetzt an, dass die Fj von der Orientierung des Systems unabhéngig sind,

S0 kénnen durch weitere Integrationen drei Variable eliminiert werden. Das

System wird dann durch fiinf unabhéngige Variable beschrieben,

2 2 2
Man wahlt als unsbhingige Variable finf effektive Massen My, , Mgy , Myy
2 .

2
Mizy 5 Mygy o
Alle ibrigen effektiven Massen lassen sich durch diese fiinf ausdriicken.

Die effektive Masse Ml"'k ist gegeben durch

2 2

Mk = (pptppt e v tpy)

Py see D) = Viererimpulse der k Teilchen.

Die Wahrscheinlichkeig dafiir, dass bel einer Rgaktion diezfﬁnf effektiven
2
Massen Mjo , ++¢ My3y in den Intervallen dM;» ... dMj3, liegen, betrégt

2
5 n 1 2 2 2 2 2 )
(AL) d Ry = —=—= dMjpdMyy, dMjy dMypy dMygzy * F§
g~ pl/2 o

Der Ausdruck B ist durch Gleichung (7) in (59) gegeben,

Bis auf den Faktor Fj gibt d5Rh die durch Impuls- und Energieerhaltung

bedingte Verteilung der effektiven Massen an. Diese Verteilung wird auch

Phasenraum genannt,
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Nimmt man weiter an, dass die Quadrate der Matrixelemente Fj nicht von
den beiden Massen Mlh und Ml3h abhéingen, so vereinfacht sich die differen-

. . . . . ., 2 L 2
tielle Wahrscheinlichkeit durch zwei Integratlionen uber Nlh und MlBh .

3 53 2 2 2 q 222
(a8) @ Ry, = EHZ-(M1+M2) Hyp -(ml-mz) dilyp diigy didy oy Fi

2., 2
8E M),

Wenn keine weitere Information ilber den Produktionsprozess vorliegt, kann
men nach Jackson(kT) die effektive Massenverteilung einer Zwei-Teilchen-
Resonanz beschreiben, indem man den n=Teilchenphasenraum (n = Zail der
Teilchen im Endzustand, n = ) mit einem Faktor

I"ivn . “..

s [ (s ;)
2 02,2 02,2

LA ML SRR ¥ P + M., M. .

q . )[(r:LJ 1, 5 ) LT (“13)

{46) F (Mij) = C

multipliziert,

C ist eine Konstante,
Mi§
F(Mij) ist eine energieabhéngiée Breite der Resonanz ,

qij ist der 3-er Impulsbetrug der Teilchen i oder J

in ihrem gemeinsamen Ruhsystern.

o al
JEL.E-(M.+M.fNF..“—(M.—M.)L
RTCTTIR I I R 1 e A S
%G5 ' 3

2 M, .
13

ist die Resonanzmasse,

F(Hij) ist im wesentlichen ein relativistischer sreit-wWigner-
Ausdruck .

+ -« 0 " . . o . E+H+ L -
Im Endzustend pn © 71  werden am hédufigsten dile Resonanzen w , N und p

beobachtet,
1 — - = _0
Wir setzen Ml 'Mﬂ M12 M{ 7 I )
My = M o M3h = M(pn i \
My = Mp+ M) o) = Mr s ) .
Mh=M
m

Die Erzeugung der Resonangen p_ und W yird nach Gleichung (A6) durch die
Ausdriicke F°(M;,) und F¥ (M3y) beschrieben.

(47)

Wir verwenden die folgenden Breiten

3
Qia(My2) M3
(A}) F(Mlg) =Tp =gy = .

' 432(My2)  Mys }
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02

2 2

Gy = 1 qaq(M ) (M3H+M3) ~M, M,
' 37 7N (M ) M ‘ (y +M ) N

934 3y - :

Tp Breite des p
# . ®
'y Breite des N

Da die Breite desw ~Mesons kleiner ist als die experimentelle Massenauf-

losungr , Wird die w =Erzeugung durch eine gauBfUnktlon beschrieben,
(M 5 =iy 5)
- .
1 ar
(A8) 1?(1-11 R ——
“ QvEETmlzu

Fir unkorreliert erzeugte Untergrundereignisse ist Fj = 1,

Bevor wir die kombinierte Wahrscheinlichkeit filir die Produktion von ver-

schiedenen Resonanzen bilden, werden die Ausdriicke d3Rh zu 1 normiert,

L1 am de ZdM 2F'
i v V) J
; l EZMIZ 12 34 124
(A9) d Rh = :
Hj
: 412 20 2 2 :
N3 = | =g d.M 34 dMlle FJ

E Ml

Wir filhren die Hidufigkeiten der einzelnen Resonanzen ein :

A, Héufigkeit der Reaktion yp+ NH*FtgO

A, Haufigkeit der Reaktion yp~ pn+p_

A, Hiéufigkeit der Resktion yp+ pu®

Ah Haufigkeit der Resktion yp> N*++ -

(1-A,~A,-A=A, ) Hiufigkeit der Reaktion yp> pn'n n°

Dann betrégt die Gesamtwahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Reaktion auf

die funf betrachteten Zusténde fuhrt wobel die invarienten Massen M122

2

im Bereich dM}_2 » 3h '

3h ’ 12h 12h liegen:
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D7y )
0y . MMy, FP(Mi2) F(120)
(A10) aw Al 0 + A2 Y, + A3 N,

2

p 2 2

FP (141 2 )P 430) 1| 42

+ Al-l Nh + (L—A_I.—AQ_A3-AII) T vy dMy, dMay dMyoy
"12

Da die Ereignisse von einem kontinuierlichen Bremsspektrum erzeugt werden,

muss eine Mittelung fiber endliche Bereiche der Phdonsnergie EY durchgefihrt

verden.
Man multipliziert die einzelnen Ausdriicke Fj mit der energieabhiingigen

Héufigkeitsverteilung h(E%) der experimentell gefundenen Ereignisse vom

Typ yp + pnow w°y

(A11) aw ={a F(Még) o p FO132) o, FOMyow) . o F(iy2) + F{M34)
N 2N F 3 N} 4 N,
1 2 3 4
(1~A)=Ap=A3-At) 91 2 2 2
+ W, h.(EY) £y, M2 dMay dMygy dE

' _ a2 2 2 2
Nj' =1F WE ) —— iy, dlyy diMypy dE
Y B M Y
12
h(Ey) Energieverteilung der Ereignisse yp + pﬂ+ﬂ-ﬁ

EY Laborenergie des Photons

d.h. men nimmt Ey in die Zahl der Variablen auf.,

Bei dieser Energiemitteilung setzt man voraus, da alle Summanden dieselbe
Energieabhlingigkeit haben. Eine genauere Energiemitteilung ist iterativ
méglich, wenn man durch Anpassungen in verschiedenen Photonenergiebereichen

die Energieabhingigkeit der einzelnen Summanden bestimmt.

Die Integration iiber jeweils eine der Massenvariablen lésst sich analytisch
ausfithren. Die Integrationsgrenzen sind bei Nyborg u.a.(59) angegeben, Die
{ibrigen Integrationen werden numerisch ‘ausgefiihrt.

Die Haufigkeiten A1 ces AS werden im Programm SUPFIT mit Hilfe der

Maximum~Likelihood-Methode durch Anpassung von dW' an die Verteilung der

experimentell gefundenen Ereignisse bestimmt,
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Mir jedes gemessene Ereignis mit den effektiven Massen Mlzl, M3ql, Mlqu

und der Photonenergie EYl betragt die differentielle Wahrscheinlichkeit
b
aw .

i

awi't = an' (Mo, Mayt, Mpsyt, EY]‘)

Die Wahrscheinlichkeit fiir m gemessene Ereignisse ist

i

n - n 5 . .
av
(A12) L=l ———p——y —= 1 & (] . 0"
I CE 3
. i
mit ot = -E£§¥-l352— ,
E” My

Man bestimmt die Bestwerte der Parameter, indem man den Logarithmus

von L msximalisiert. L heisst Likelihood~Funktion.,

n 5 .i .
(A13) enL = L) fa.f, (4] Ly o)
i& sl P
n 5 .1 n .
= 3 -F—?-l 1
5 ingky & o ik e
. i
Der Ausdruck iél &n o~ ist fliir ein gegebenes Experiment eine Konstante

und kann weggelassen werden.

Die Giite der Anpassung hangt davon ab, wie genau die theoretische Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir Resonanz- und Untergrundereignisse die

experimentellen Verhiéltnisse wiedergibt..

Bei der Resktion yp -~ PH+H-ﬁ0Wird die Anpsssung durch die experimentelle
Beimischung von falsch interpretierten Reaktionen mit mehreren neutralen
Teilchen erschwert. Diese Ereignisse haben, wie Crouch u.a. (2e) durch
Monte~Carlo-Rechnungen gezeigt haben, jedoch nur leicht verschobene
Phasenraumverte1lungen, wenn sie im Kinematikprogramm als Hypothesen

Yp * D7 n "5 0 interpretiert werden.

Das Anpassungsverfehren kann auf beliebige 2- und 3~Teilchenresonanzen
ausgedehnt werden(60). Man geht von G4, (Ak) aus und substituiert die
interessierenden Massen statt der fiinf als unabhingige Veariable benutzten

Massen. Fir jede Resonanz erhdlt man einen additiven Term in der Likelihood-

Funktion.
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3. Anpassungsverfehren fiir die Reaktion yp -+ pn+n"

In der Reaktion yp pﬂ+ﬁ- werden mehrere Resonanzen erzeugh.

Man geht vor wie im vorigen Abschnitt und nimmt an, dass die verschiedenen
méglichen Ubergangsamplit&den nicht interferieren.

Die Wehrscheinlichkeit, dass eine Reektion {iber eine Resonanz j auf einen
Endzustand filhrt, indem des i-te Teilchen im Impulsintervall dp; liegt,
betrigt

> >
d .
(a14) a’r, = M s> (B1+D2+p3)8 (Ej+Ep+E3-E) * Fj

3 2'EE,E,

Fj=Quadrat des invarianten Matrixelements
Die 9 Impulsveriablen sind durch vier Erhaltungssétze eingeschrénkt, Die
Reaktion wird durch finf unsbhéngige Variable bestimmt. Nach Integration
{iber zwei Winkel und nach Vorgabe der Gesamtenergie E verringert sich
die Zehl der unabhéngigen ‘zfa,riablenzauf 2, Man wihlt als Varieble die

zweil effektiven Massen M;3 und M3 .

Die Wehrscheinlichkeitsverteilung betrédgt dann (61)(62)
2
2 m 2 2_.
(A15) a'Ry = o aMy3 dMp3 F§
D

2 2
Eine Verteilung M;3 gegen Mpz heisst Dalitzplot. Phasenraumereignisse

mit gleicher Gesamtenergie sind im Dalitzplot gleich verteilt.

: - . . . ¥+
In der Reaktion yp > pﬂ+ﬂ werden hauptséchlich die Resonanzen N * , po
und f° erzeugt. Da das £°-Meson nur schwach suftritt, kann sein Beitrag

in vielen Anpassungen vernachlédssigtwerden.

1

Wir machen die folgende Zuordnung

+
M = M‘P My = M(pr }
Mp = M= Mpg = M(n"n)
Mg = M+ Myp = M{pm") .
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Fir die Quadrate der invarianten Matrixelemente F(M13)’ F(M23) werden
wieder die von Jackson (47)
Ausdriicke (C1.(A6)) verwendet.

angegebenen relativistischen Breit-Wigner-

Statt der in G1.{A7) angegebenen Breiten, die auf Stdrungsrechnungen
beruhen, werden die bei Jackson vorgeschlagenen, empirisch gewonnenen
Breiten eingesetzt., Die aus der Stdrungsrechnung erhaltenen Breiten un-

terscheiden sich von den empirischen Breitei nur geringfligig.

. 2 2
P w 913 (M13) (2.21-1_{1 +q]3 (M13 ))

(Alé) il : F(i413) = FN K} o V4 7
q113 (Ml3) (2.21"‘3," +q13 (M}3))
3 2 o
o az3 (k23) 2q23 (M23")
P : F(Mz3) = Fe T p v Py 7
qz23 (M23) q23 (M3 )tqzs (M23)
5
o a3 (Ma3)
f i r(ipa) = I"f

[#]
az3 (H23")

Nj sei das Wormierungsintegral .

. . “2 2 2
NG = Fj z“? GMy3 dMg3
i

Wir fihren die folgenden Héufigkeiten ein:

A, Hiufigkeit der Reaktion yp + pr 1~ (Untergrund)
A, lEufigkeit der Resktion yp + N'' 'n~
A3 H3ufigkeit der Reaktion yp - pp0
Ah Haufigkeit der Reaktion yp —+ pfo

mﬂ;@rNﬂmMmmmgmgAfﬁgﬂfﬁl=l.

Denn betrdgt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass bei einer Reaktion die

vier betrachteten Zusténde erzeugt werden, wobei die effektiven Massen
2

2 . v 2 . 2 o .
M13 und M23 im Bereich dﬂ13 und dM23 liegen:
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] 2
) L P (3) F° (My3) P (Mp3) |
AT aWw = =+ A + A + A

. N, 3w Y w, LE

2

2
7 dMy3 dMpg

Bei der Anpassung des Kanals yp -+ pn+n" wird die Zerfallswinkelverteilung
(be)

des p°-Mesons berficksichtigt. Erste Ergebnisse dieses Experiments
haben gezeight, dass das po-Meson beziiglich seiner Flugrichiung eine
charakterist%sche gerfallswinkelverteilung hat. Die Verteilung verléuft

etwa wie sin ©. Der Helizitétswinkel Oy ist der Winkel zwischen dem aus-
+ \d_elea_\"%g_e_ggg{zm Richiung . 3
laufenden 7 ~Meson undvdes auslaufenden Protonsim Ruhsystemn der beiden

f=Mesonen, 2

n

e — e o din ————

4 P /y
nt .
3

Der Coginus des Helizitdtswinkels ldsst sich durch M3, Mp3 und die Gesambt-

energie E im Schwerpunktsystem der drei Teilchen ausdriicken:

2 2 2
Mp? +Hn2+2E]| qp3 +HT M),

(A18) cos®, =
3|

EUEi -Mp  Q,4

2z

E? _1ip° =14, 5

mit E] = —
2, 5
2 ) 2 g
. _-d[h23 —(m2+m3) ][“23 —(Mz—ha)]
23
2l 5

Eine Winkelverteilung
2
W(cosOH) = 1,5 (1—A5+(3A5-1) cos eH)

wird an das Matrixelement ¥°(Mp3)multipliziert.

Dadurch kann die Anpassung in der pn+—Massenverteilung verbessert werden.
Abb,28 zeigt die experimentelle Magsenverteilung Mpn+ im Photopenergiebereich
1.8 GeV< E < 2,5 GeV mit zwel Anpassungen: a) isotroper 0 Zerrall,

b) po-Zerlel proportional sinEQH,

Die Anpessungen an die experimentellen Verteilungen wurden mit den Rechen=-
programmen RESGAM und MITOSIS ausgefilhrt. Die beiden Programme werden im
folgenden getrennt behandelt.
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b, Anpassungen mit RESGAM

sich
RESGAM und MITOSIS unterscheiden u.a, in der Art der Energiemittelung,

In Programm RESGAM (03]
energieabhéngigen Hiufigkeitsverteilung h(Ey) der experimentell gefun-

werden die Quadrate der Matrixelemente Fj mit ger

denen Ereignisse vom Typ yp -+ pn+ﬂ_ multipliziert und dann normiert,
Diese Mittelung ist bei kleinen Photonenergieintervallen und in Bereichen,
in denen die verschiedenen Zwischenzusténde eine #hnliche Energieabhingig-

keit haben, sinnvoll,

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung lautet dann:

L
, 1 (M) 5) (b 3) FT(M,4)
(819) a0’ = [A—— + A, - + A T« W(cosQy) + A ———
FUR! No Nj Ny
h (E. ) ’ a5 My 5 dE
Y 5 13 23 Y
hE

nj F.n(E_) . alty 5 dligs
= [F,h(E : dp3 GE
3 sPUE) gz dthg dipg dE

In RESGAM werden die Parameter durch aufeinanderfolgende Anpassungen an

eindimensionale Verteilungen der experimentellen effektiven Massen M13, M23

und M12 nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Die theoretischen

Verteilungen a und i gevinnt man durch Integrstionen iiber die anderen
M 3 by 3

Variablen. Die Verteilun ‘e ergibt sich, wenn man eine der beiden
2 2 & q, 78 ’

Variablen My3 und Ny3 durch Mj, substituiert.

Zur Bestimmung von differentiellen Wirkungsquerschnitten werden die Daten
in Schritten des Erzeugungswinkels 0* oder des Quadrats des l-Impulsiiber—
2 .
trages A eingelesen und in den Intervellen getrennt angepasst. Die kine-
2

matischen Grenzen flir A werden beriicksichtigt.

Der Vorteil von RESGAM liegt in seiner relativ hohen Rechengeschwindigkeit,

Sie beruht darauf, dass lediglich eindimensionale Verteilungen angepasst werden,
Fir eine Anpassung von drei Variablen benétigtzRESGAM auf der IBM TOhY

05=3 Minuten, falls keine Einschrinkungen in A verlangt werden.

RESGAl] ist daher besonders geeignet, um Massen und Breiten von Resonanzen

anzupassen,
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Anderungen an der theoretischen Wahrscheinlichkeitsverteilung erfordern

einen grosseren Programmieraufwend als im Programm MITOSIS.

5, Anpassungen mit MITOSIS

(6k)

MITOSIS fiihrt eine vollsténdige MaximumeLikelihood~Analyse durch.

Die Energiemittelung wird enders. angesetzt als in RESGAM, ian beruck-
sichtigt, dass die energieabhéngige Hiaufigkeitsverteilung der Ereignisse
dem Photonspektrum N (E ) und dem Wirkungsquerschnitt proportional ist.
Der W1rkungsqnerschn1tt fur N¥ -und Untergrundereignisse verlauft ober-
halb der Schwelle etwa proportional %?n Der Wirkungsquerschnitt fir
p~Produktion f8llt dagegen oberhalb alr Schwelle nur schwach ab. Die
Energiesbhiingigkeit der #°.Produktion ist erst sehr ungenau bekannt. Daher

wird die folgende Gewichtung gewahlt
o 8 (E_)
fir ¥, £ und Untergrund: Haufigkeitsverteilung ~
E
Y

N(E
fir p°: Hiufigkeitsverteilung ~ i A & EY

E
Y

n = 0.74% (experimentell bestimmt) .

In MITOSIS kann die Abhéingigkeit der Quadrate der Matrixelemente vom Er-
zeugungswinkel durch einen Fektor e_BA eingefithrt werden. Man erhdlt jedoch
bei gleichzeitiger Bestimmung von § - und po—Produktion bessere Anpassungen,
wenn men die Faktoren B = 0 setzt,

Dann lautet die Wahrscheinlichkeitsverteilung

* gL
' FN (¥13) Fp(Hzg)'W(cosOg) g B (123)
(a20) @ = (A, g7+ Ay =77 + A, e B +Ah-—,-——)
1 2 3 b
(B) 7
i T 2 2
. L EY —r dp3 dipz dE
B, LE v

L
mit Nj = Normierungsintegral; oder

1 4 F" 2 2
aW =L A) =% +p A3 dp3 dE
. N3 Y
J=1
() 7
H {E T
mit p = LA -
hE .

Y
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Fir n Ereignisse mit den Messwerten M13l, M231, coseﬁl, EYl betragt die
Wahrscheinlichkeit

n it n 4 L
(A21) L= 1 M= oz oA B0
i=1 dMy3 dMpy @B i=1 j=1 Y N, .
Y dJ
n L pile n L i n .
Dann wird %n L= I fn I Aj NS' o' = £ fn I A %é7'+ £ tn ph
i=1 =1 i=1 j=1 Jj i=1
5 i
Der Fektor I 2np~ kann wieder weggelassen werden. Man wendet die er-

(64)

weiterte ' Maximum-Likelihood-Methode an . Statt mit normierten
Haufigkeiten rechnet man mit Ereigniszshlen Aj. Man minimalisiert den Aus=

druck

n ] g1’
(A22) <o L = - I fn -E B 4 Ay Ay A Ay

Zur Bestimmung von differentiellen Wirkungsquerschnitten werden die Daten
2

. . % .
in Gehnitten von cos@  oder A elngelesen und angepasst,

MITOSIS erlaubt es, die Spindichtematrixelemente des p%-Mesons gleichzeitig

anzupassen,

Die Winkelverteilungen W(©,¢$) fiir den p°~Zerfall und geeignete Winkelver-
teilungen W'(@,¢) fiir die Untergrundereignisse werden an die Matrixelemente

multipliziert, Fir das p°-Meson ist (55)

3 1 _2 2 , 2 L
W(e,9) = f= 05(1-A5) sin O + A.cos © - Acsin Gcos2¢ - 1§‘AT sin2@cos¢) .

5

Fir den Untergrund wird eine Verteilung mit asymmetrischen Beitrégen in cos@

gewdhlt,




- 91 -

W'(Q,ga) = '1%1}'[% (l"AB) sin20 + A80052,O - Agsineecos2¢-f§Alosin?.Ocos¢]

3
+ 11{; 2AllcosO

mb A5 = po,o

)
A 0, . )-Dichtematrixelemente des p°-Mesons
6 L,=1 )

Ay = Repy )

A8 Pop g
A

9 )

)

)

P 1= Dichtematrixelemente zur phiénomenologischen

AlO = Bel,Oint Beschreibung des Untergrundes

All = Rer;b )

6 = Jacksonwinkel.
Der Jacksonwinkel ist der Winkel zwischen dem auslaufenden
nt-Meson wna der Richtung des einlaufenden Photons im Ruhsystem
der beiden n-Mesonen ;

¢ = der zugehdrige Azimutwinkel

GH = der Helizitdtswinkel

¢H = der zugehdrige Azimutwinkel .,

Die Untergrundwinkelverteilung W'(0,¢) wird an die Matrixelemente fiir £,
v una Untergrundereignisse multipliziert.

Die Verteilung W'(8,, ¢
grund und £°-Produktion multipliziert, da fir Ereignisse mit ¥ produktion
der Helizititswinkel bereits durch Gl.(A18) eindeutig fixiert ist und nicht

mehr angepasst zu werden braucht. (Das N'-Matrixelement wird denn nur mit

) wird dagegen nur an die Mastrixelemente fiir Unter-

einer Winkelverteilung W'(¢H) multipliziert).

Zur Anpassung der Spindichtematrixelemente werden die Haufigkeiten Ay ees Ay,
aus vorherigen Rechnungen fest eingegeben. Die Anpassung von sieben Para-
metern bei einer Statistik von 250 Ereignissen bendtigt auf der IBM TOLk
15-25 Minuten Rechenzeit.

Nach jeder Anpassung druckt ein Unterprogramm die experimentellen und
angepassten Winkel- und Massenverteilungen als Histogramm bzw. Kurve aus.

Auf diese Weise erhiélt men sofort eine Kontrolle flr die Giite der

Anpassung.
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VI. Verzeichnis der Abbildungen

Abb,1 Strahlaufbau,

Abb.2 Enveloppen der Teilchenbahnen.
(Definition des Bezugssystems 8.4bb.3).
Bei der Berechnung der gezeigten Enveloppen wurde die Vielfach-
streuung der Elektronen im Target T2 vernachlissigt ,Die Photonen~
bahnen wurden in Richtung der durch Target T2 laufenden Elektronen-
bahnen angenommen.

Abb.3 Schematische Darstellung der Blasenkammer:?
a) Kammerk8rper mit Seitenfenstern und Kameras,
b) Bauelemente der Blasenkammer ,

Abb,4  Réumliche Verteilung der Entstehungspunkte von Elekironenpaaren
in der Kemmer. Es wurde ein Film von Teil IV des Experiments benutzt.

Abb.5  Verteilung der Richitungen von genessenen Elektronenpaaren mit
Energien » 0.5 GeV (Teil IV),

Abb.6  Photonenspektren fiir Maximalenergien von 5.45 bzw, 5.8 GeV.
Die Spektren a) und b) sind auf den Photonenfluss (EY> 0.1 GeV) der
Filme von Teil I, II und III normiert, die in dieser Arbeit be=-
riicksichtigt sind,
Die volle Kurve ist ein fiir ein dinnes Titantarget gerechnetes Bethe-
Heitler Bremsspektrumeh} mit Korrekiuren auf die endliche Target-
dicke und die Kollimation des Photonenstrahlse). Die gestrichelte
Kurve beriicksichtipgt die endliche Messgenauigkeit (oberhalb 1 GeV
betridgt der relative Messfehler fiir Elektronenpaare %§¥ = 0,019 + %gv
+ 0,008), Die volle Kurve wurde auf Flichengleichheit Hit dem
experimentellen Spektrum oberhalb 3 GeV normiert.

Abb,T Optisches Schema der Blasenkammer

Abb.8  Verteilung von x2 fiir die Reaktion yp ~ pn+n".

Abb,.9  Verteilung von MY2 filr die Reaktion yp ~ pﬁ+ﬁ—. Iy 2 ist im Text definiert

Abb,10 Abhangigkeit der ungefitteten Photonmasse vom Ort in der Kammer
(Reaktion yp ~+ pﬂ+ﬂ-)%
a) Mittelwert von MYg fiir alle Photonenergien H
b) Breite der Verteilung von MY2 fiir Photonenergien kleiner und

grosser 1.8 GeVy o ist die Standardabweichung der angepassten

GauBfunktion.
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Abb.12

Abb,.13
Abb,1h

Abb,.15

Abb.16
Abb, 1T
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Abb,18

Abb.19

Abb .20

Abb, 21

Abb,22

Abb,.23

Abb, 24

Abb,25

Abb .26

Abb.2T

Abb,.28
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Wirkungsquerschnitt fir Paarbildung an Wasserstoff nach

Wheeler und Lamb,

Flussfunktion,

Die Flussfunktion gilt fiir die bis Juni 1966 susgewerteten Filme,
Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yp + pw T,
Wirkungsquerschnitte fiir Mehrfachpionproduktion.

Die gestrichelten Kurven wurden mit Hilfe von Vektordominanzmodell,
Quarkmodell und Isospininvarianz aus entsprechenden Wirkungs-
querschnitten fiir ﬂip—Reaktionen berechnet(h6).

Verteilungen der effektiven Masse Mpﬂ+ in der Reaktion yp —+ pn+n-.
Bei den Anpassungen in Abb,.15=17 wurden relativistische Breit-Wigner-
Ausdriicke mit energieabhéngiger Breite verwendet.

Verteilungen der effektiven Masse Mpn .

Verteilungen der effektiven Masse Mﬂ+“- .

Verteilungen der effektiven lMasse Mh+“- flir zwei Photonenergie=-'
bereiche oberhaldb 2.5 GeV, Die Anpassungen wurden mit Interferenz-
termen nach S6ding vorgenommen,

Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yp = ppo.
Differentieller Wirkungsquerschnitt dop/dAg fiir vier Photonenergie-
bereiche .

Differentieller Wirkungsquerschnitt dop/dﬂ in Schwerpunktsystem

fiir vier Photonenergiebereichej 99‘ ist der Erzeugungswinkel.
Dichtematrixelemente im Jacksonsystem als Funktion des Erzeugungs-
winkels. Die Kurven ergeben sich aus dem Starken Absorptionsmodell(57)
Dichtematrixelemente im Helizitétssystem als Funktion des Erzeugungs-
winkels, Die Kurven folgen aus dem Modell von Krass(6l
Differentielle Wirkungsquerschnitte do/dAQdMnn fiir zwel Bereiche von
Mn 1™ unterhalb 760 MeV .

Differentielle Wirkungsquerschnitte dc/dAedMnn fiir zwel Bereiche von
Mn* 1™ oberhalb 760 MeV.

Abh3ngigkeit der 1 n"-Magssenverteilung vom Erzeugungswinkel cosp9¥
im Schwerpunktsystem fiir zwei Photonenergiebereiche .
Zerfallswinkelverteilung W(cosOH) im Helizitiétssystem fir zwei

7 # -Massenbereiche. Die Kurven sind angepasst. s.TextS.77.
Zerfallswinkelverteilung W(¢H) im Helizitdtssystem fiir zwei

# v~ -Massenbereiche., Die Kurven sind angepasst.,

Abhéingigkeit der Anpassung in der pn+—Massenverteilung von der

Zerfallswinkelverteilung des p-Mesons.

.
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Abb, 17a Verteilungen der effektiven Masse Mﬂ+ﬂ— oberhalb
EY = 2.5 GeV, Anpassungen mit Interferenzterm

nach Soding.
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Die Kurven ergeben sich aus dem starken Absorptionsmecdell.




Yp—=pp°©

14 GeV<Ey<18GeV 18GeV<Ey<25GeV
pJB
(
061 T
041 L
02 g {
o O Sy . . § — :
10! 0.6 02 -0.2 10 —*— 0.6 0.2 -02
cos8p cos6p
pH l
k
R {
0.0 ll ll . o
-0.21 ,} h
Re;[)-i.I
0.21
I I %
002 : .
L

027

Abb, 22

Dichtematrixelemente im Helizit#tssystem. Gp*

Die Kurven ergeben sich aus dem Modell von Krass.
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