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1. Zusammenfassung

Die kohdrente Photoerzeugung von gonMesonen an Deuteronen in der
85 e¢m - Deuteriumblasenkammer beim DESY wird an 1289 Ereignissen
untersucht. Fir [t] < 0.2 Gevz/c2 erhalten wir totale Wirkungs-
guerschnitte bei 1.1 < E8< 5.3 GeV sowlie differentielle Wir-
kungsquerschnitte und Abschdtzungen von Dichtematrixelementen
bei 1.8 <« EX< 5.3 GeYV. Daten, die sich auf den Bereich
it < 0.04 Ge‘!a/c2 beziehen, enthalten grofie systematische Fehler.
1. Der totale Wirkungsquerschnitt steigt auf etwa 10pbk bei 5.5 GeV
an..Seine Energieabhidngigkeit wird durch einen Diffraktions-
prozefl beschrieben. )
2., Die go—Erzeugung kann durch den Ansatz von Rbss und Stodolsky
{ RS 66) im Rahmen des Vektormeson-Dominanzmodells und durch
das Interferenzmodell von S8ding (86 66) beschrieben werden.
3, Der Verlauf des differentiellen Viirkungsquerschnittes g%-
wird durch die Theorie von Franco und Glauber (FG 66) erklirt.
Ir hat ungefdhr die gleiche t-Abhidngigkelt wie 3%? fiir elastische
nd—Streuung. ’
4, Die dn+- und dn -Massenverteilungen zeigen in allen Energie-

berelchen keine Resonanzstruktur.



2.1 FEinleitung

Ee gibt zahlreiche Experimente (PDG 68), in denen die Photoproduktion
von go-Mesonen an: Atomkernen beobachtet wurde., In allen Fidllen er-

gab sich ein tiberwiegend diffraktiver Erzeugungsmechanismus.

Die kohdrente yo-Photoerzeugung an Kernen mlt mehr als elnem HNukleon
wurde bisher nur in Zihlerexperimenten untersucht:(z.B.(MC 69),

(TIN 68)). Besonders bei leichten Kernen ist dabeil nur eine ungenaue
Abgrenzung kohéirenter Ereignisse gegen sblche moglich, bei denen der
Kern aufgebrochen ist. \

Im vorliegenden Experiment wurde zum erstenmal die go—Photoerzeugung
in einer Deuteriumblasenkammer untersucht. Beli Ereignissen mit einem
Impulstibertrag It(g/w+nf)\ < 0.0% Geva/c2 kdnnen nahezu alle Ereig-
nisse der Reaktionx:i-»-r*rrd von andersartigen unterschieden werden,
Im Teil 3 dieser Arbeit wird zunidchst die technische Analyse der
experimentellen Daten beschrieben, soweit sie wesentlich ist fiir die
physikalische Auswertung. Die wichtigsten Ergebnisse der physikalischen
Auswertung (Teil 4) sind Resonanzparameter und Wirkungsquerschnitte

der fO-Erzeugung. Sie werden durch Anpassung theoretischer Ansitze

an experimentelle Héufigkeitsverteilungen gewonnen. Diese theoretischen
Modelle sind in 4.1 angegeben. Die Anpassungsverfahren sind in 4.2

und dem Anhang 6. aufgefithrt, Im Teil 5. werden die Ergebnisse dis-

kutiert.
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2.2 ° Bezeichnungen und einfache kinematische Bezlehungen

Bezelchnungen

L-Vektoren werden durch kleine, 3-Vektoren durch grofe Buchstaben

bezeichnet.

k = (Ex,f;) 4-Vektor des einlaufenden Photons
q p-Vektor des auslaufenden (w+ﬂ’)-5ystems
Pd’ PP Betrag des 3~-Impulses des auslaufenden Deuterons
bzw. Protons
. + -
MF” R Mpn effektive Masse des auslaufenden (g » )-

bzw. (pn)-Systems
Md’ Mf’ MT Massa: des Deuterons, fo-Mesons-und geladenen Pions .

t = -(k—q)2 h-Impulsiibertrag; t ist positiv

& Gesamtenergie im Schwerpunktsystem

Bezugssystem: Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich alle GriBlen
auf das Laborsystem (=Deuteronruhesystem). Das

Schwerpunktsystem wird durch "“"CM" bezeichnet.

Winkel: @y Erzeugungswinkel des {y w )-Systems
G%P ¢}{ Polar- und Azimutwinkel des auslaufenden 1 -Mesons
im Helizit#tssystem (vgl. (GJA 64)).
Die relativistische Breit-Wigner Funktion ist

Bi#(M) = konst. g'iéﬁg
(M7-M)

+ Mira (1)
Als massenabhidngige Breite des fo—Mesons benutzen wir die empirische
Form von Selleri (SEL 62):

r(M’rﬁ‘) = ny '!r'r) ,
ag(1p) (0,2 () + ag )]

3 P | . . + -
wo an(va) 1= E/2'#M;r - LM der Impulsbetrag eines Pions im (x ¥ )=
Riw hesystem ist.

.Die durch F(Mqr) und MO = M? festgelegte Breit-Wigner Funktion wird

mit BW? bezelchnet.

Der Kanal qur;nrd wird mit (d) und
Bdawfwrpn mit (pn) bezeichnet.
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Einfache kinematische Beziehungen in der Reaktion Ydﬂﬁff—d

(2

(2

(2

(2

(2

(2

- 1)
- 2)

- 3)

4}

- 5)

6)

2

s = My o+ 2MdEx |
F(s) = M E {(Frlupfaktor)

d =

- P }
t = aM; {;+;d§ -1
d
2 Uy (M) . .
RE(Mwu) =5 . ax . mn (Lorentz-invarianter 2-Teilchen-
MTT Phasenraum)

s .
S | S N \
dRB(s’ I‘j,"r) = 2F(S) qﬂn-(ljrnr )dilﬂr at

{Lorentz-invariantes 3-Teilchen-Phasenraumelement)

Schwelle der Reaktion Kd-—b; cd: E,= 300 Mev

Schwelle fiir die Erzeugung elines
(v'<)-Zustandes mit M = 765 MeV:E = 920 ley



3., Technische Datenanalyse

3.1 Experiment und Auswertungsverfahren

Diese Arbeit beruht auf einem Experiment, welches an der 85 cmm
Deuterium-Blasenkammer des Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY)
durchgefiihrt wurde. Durch Abbremsung eines monoenergetischen Elektro-
nenstrahls wurde ein -Photonenbremsstrahl mit der Maximalenergie

5.5 GeV gewonnen und in die Blasenkammer eingeschossen. Es wurden
insgesamt 3.1 Mill. Aufnahmen gemacht. Die vorliegenden Daten

stiitzen sich avf einen Abschnitt von etwa 900 GO0 Aufnahmen.

Das experimentelle Verfahren besteht aus zwel Teilen:

a. Aufbau und Betrieb des Blasenkammersystens;

bh. Auswertung der aufgenommenen Bilder.

Das Blasenkammersystem wird in (MST 66),(SPI 67) und (EUT 70) beschrieben.
In diesem Kapitel wird die Auswertung des Bildmaterials besprochen,
insofern sie Voraussetzung fiir die physikalische Analyse von Ereig-

nissen des Kanals (d) ist.

3.1.10ie Auswertungskette

Die Auswertung der Blasenkammerbilder erfolgt in mehreren Stufen.

In jeder werden neue experimentelle Bedingungen eingefiihrt.

a. Durchmustern der Bilder {Zcan)
Die Aufnahmen wurden mit drei Kameras aus drei verschiedenen Blick-
winkeln gemacht (vgl. Abb.1). In zwel unabhinglgen Scans werden

jeweils zwei Bilder auf hadronische LEreignisse hin durchmustert.

Scankriterium: Innerhalb eines festgelegten Scanvolumens wird

jedes hadronische n~-Spurereignis registriert, wenn gilt:

1. n ist geradzahlig oder

2,  n ist ungeradzahlig und zu dern Ereignis gehdrt keine mégliche
Protonspur mit |"§p; > LO0 Me¥/c
(iierdurch werden bevorzugt S5tdBe am Neutron ausgewidhlt.)

Damit werden FEreignisse der Reaktion Xd¢u+n"d nur fiir Pd < 560 KeV/c

ausgewshlt.



b. Geometrische und kinematische Rekonstruktion

Die im Scan gefundenen Ereignisse werden anschlieRend vermessen,
durch das Programm WELAGA (VWOL .63) geometrisch rekonstruiert und
mit dem Programm GRIND((BOE 60}, (FET 65), (CERN 65); filr dieses
Experiment: (BUT ?O)) kinematisch analysiert. In der kinematischen
Rechnung wird versucht, jedes Ereignis vorgegebenen, physikalisch
moglichen Reaktionen (Hypothesen) zuzuordnen. Folgende Hypothesen

werden flir 2- und 3- Spurereignisse durchgerechnet:

‘d -
(1) wr d (d)
(2) ntxx%g
(3) % pn (pn)
(4) ppm
(5) PPT-rO

sowie Hypothesen mit selisamen Teilchen.

ebenbedingung flir die Anpassung einer Hypothese ist der Erhaltungssatz
fiir Energie und Impuls. Hypothesen ohne neutrales Teilchen sind daher
bei 3-Spurereignissen dreifach kinematisch iiberbestimmt. Fiir solche
Hypothesen fiihrt GRIND folgendes Anpassungsverfahren durch (FET 65):

. . no,_ 1 noo, ., moo L,
Zim 1l-ten Teilchen sind X5qp 3= ﬁi » X4 1=X,; und xi5 i=¢; gemes-

sene GroBen. Fir Jjedes x?j werden innerhalb vorbestimmter Grenzen
(BUT 70) Korrekturen Cij sowie eine Kovarianzmatrix G‘ bestimmt.
Die Matrix (cij)wird s0 berechnet, daf gilt :

Diec Grofen x°, := xT. + cij erfilllen die Nebenbedingungen,

ij iJ
bié GroRe M = (cij)é (cij)' nimmt ein Minimum an.
M geniigt einer x -Verteilung mit drei Freiheitsgraden, wenn filr jedes
Ereignis folgende Bedingungen erfiillt sind:
1. Die MeRwerte xgj sin? normalverteilt.
2. Zur Berechnung von & werden realistische Annahmen iber Korrelationen

und Fehler unter den X?j gemacht. '

5+ Die Nebenbedingungen sind auch in der Natur erfiillt.
Die Bedingung 5. trifft zu, wenn die Hypothese wahr ist. 1. und 2.
bilden eine hinreichende Bedingung dafiir, daB die GroBen

‘PULL(Cij) ‘= ci N(0,1)~verteilt sind (& := Varianz).
i ( ij: '

Wir bezeichnen daher die Grofe M alS'&a.
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Spuren konnen nicht vermessen werden, wenn ihre in die Filmebene
projizierte Linge Lpr kleiner ist als 2mm. Dies gilt fiir die
Deuteronspur fast aller (d)=-Ereignisse mit Py < 165MeV/c oder

t < 0.027 Geva/cz. GRIND behandelt auch beil nicht gemessener
Deuteronspur die Hypothese (d) als dreifach kinematisch iiberbestimmt.
In diesem Falle werden die Impulskomponenten des Deuterons gléich
Null gesetzt und als gemessene Werte behandelt, dle mit den Fehlern
op_ := aPy t= 30 MeV/c, 8 P, i= 41 MeV/c behaftit sind,

Die danach auftretende Verfilschung von Ex und Pd wurde an etwa
1000 (d)~Ereignissen mit Lbr(d) < Pmm und 1< EE < 5 GeV tiberpriift,
die mit dem Monte-Carlo-Programm FAKE ( (LYN62), (KR 69) ) erzeugt
und durch GRIND analysiert worden waren. Daraus ergibt sich. fiir den

Bereich der Fehlanpassungen dieser GroBen:

AE, : 156 MeV
& Py : +20 MeV/c
o
: +13
A®d -
¢ + +11°
AAd T

¢. Hypothesenauswahl
Die von GRIND zugeordneten Hypothesen werden akzeptiert, wenn folgende

Entscheidungskriterien erfiillt sind (vgl. (BUT 70) ):

1. Die MeRgenauigkeit ist befriedigend.
2. Es gilt E¥ < Emax + 3dE s WO dE der berechnete Fehler der Photon=-
energie ist. Die Wahrscheinlichkeit, daf eine wahre Hypothese
diese Bedingung nicht erfiilit, ist kleiner als 1%.
3. Die berechneten Bldschendichten der sichtbaren Spuren sind mit den
beobachtbaren auf dem Film vertrédglich.
. 12416.25 fiir kinematisch dreifach iiberbestimmte Hypothasen,
5ind Deuteron- oder Protonspuren unmefbar kurz oder unsichtbar,
so fithren die angepafiten Impulse zu Reichweiten mit Lpr‘: 2mm .
Durch 4. werden weniger als 0.1% der wahren Hypothesen verworfen, wenn
dis experimentelle‘xz—Verteilung der theoretischen folgt.
Die Entscheidung iiber die Kriterien 3., und 5. wird hdufig dadurch
erschwert, daB kurze Proton- oder Deuteronspuren mit anderen zusammen-
fallen. Solche Hypothesen werden in Zweifelsfdllen zundchst akzeptiert
und spdter in einer besonders sorgfdltigen Nachentscheidung iiberpriift.
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Durch das Kriterium 3. konnen sichtbare Proton- und Deuteronspuren
nicht unterschieden werden, da sie eine sehr starke Ionisation

aufweisen.,

d. Nachentscheidung

Die Nachentscheidung betrifft Ereignisse, flir die beim Scan keine
Baryonspur registriert, aber durch GRIND eine Deuteronspur angepalBt
wurde, die sichtbar sein miiBte. Bei allen diesen 2-Spufereignissen
‘wurden gleichzeitig die Hypothesen (d) und {pn) angepaBt. Daher
wird in allen Fdllen, in denen die angepaBte Deuteronspur sicher
nicht existiert, der (d)-Fit verworfeh und der (pn)=Fit angenommen.
Der (d)~Fit wird genau dann akzeptiert und die (pﬂ)-Hypothese ver-

worfen, wenn eines der folgenden Kriterien zutrifft:
A, Es ist eine Spur sichtbar, deren Lage mit der angepaBten Peuteron-
spur vertridglich ist.
B. Die angepaBte Deuteronspur konnte durch andere Spuren auf dem
Film so iiberdeckt werden, daB sle nicht ausgeschlossen werden kann.
Bei Anwendung dieser Kriterien ist zu beriicksichtigen, daR GRIND
nicht gemessene Deuteronspuren nit Pd > 165 MeV/c nur ungenau
rekonstrulert., Dies wurde an (d)-Ereignissen untersucht, die mit
FAKE simuliert worden waren. Die Deuteronspur wurde anschlieflend
geldscht und das Ereignis so durch GRIND analysiert, Aus dem Ver-
gleich der wahren mit den von GRIND gelieferten Werten ergibt sich,
dafd fiir die Fehlanpassung der Deuteronspur folgende Grenzen gelien:
- 20 % aPby ¢ +25 MeV /¢
- 12°%p , ¢ +18°
- 12% gp, ¢ +12°
Durch die Nachentscheidung wurden 66 (d)-Hypothesen verworfen.
Abb., 2 zeigt die Pd—Verteilung der 2-Spurereignisse und die Aus-

wirkung der Nachentscheidung.

e. Ergebnis des bisherigen Ausweriungsprozesses

Nach der Auswertungskette a - d liegen 1465 Ereignisse vor, fiir die

die Hypothese (d) akzeptiert wurde. Darunter sind 12389 Ereignisse

mit t < 0.2 cev?/c® oder P, < 450 leV/c, die das experimentelle
Material der nachfolgenden Untersuchungen bilden. Bei 1168 (92%)

von ihnen wurden gleichzeitig eine oder mehrere der Hypothesen

(2) - (5) angenommen. In Tab. 1 ist die Aufteilung der Ereignisse

auf die einzelnen Hypothesengruppen angegeben.
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3.2 Hypothesenauswahl bei mehrdeutigen Ereignissen

Fir mehrdeutige FEreignisse gilt folgende zus8tzliche Entscheidungs~
é; Werden auBer der (4} Hypothese auch Komblnationen der Hypothesen
(?) - (5) im Auswertungsprozef (3.1.la-d) akzeptiert, so wird nur die
Hypothese (d) angenommen und die anderen werden verworfen,

Dieses Kriterium wurde nach Untersuchungen an Ereignissen der Kandle

(1) = {(5) aufgestellt, die mit FAKE simuliert und durch GRIND

analysiert worden waren. Anschliefend wurde das experimentelle

Entscheidungsverfahren (3.1.1 ¢,d) nachgeahmt, in dem an Stelle der

Regel 3. die folgende tritt:

3'. Die verechneten Blischendichten der Hypothese sind von denen der
FAKE—Hypothese nicht unterscheidbar, Zweil Ionlsatlopen I1 und I2
gelten als nicht unterscheidbar, wenn gilt:

oI i= 1T, = Il< 0.3 + 0.5(I, = 1) und T, < 4.0
fir Ty := Min(Ii,Ia).

Dies ist ein schirferes, aber auch realistischeres Entscheidungs-

kriterium als das bei (KUB 69) angegebene:
AT(KUB 69) > 0.k + (I, + 1)° und I, 4.0

Abb, 3 zeigt den Verlauf von nI(IM) fiir beide Kriterien., In den beiden

folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der FAKE-Untersuchungen

diskutiert. babei beziehen wir uns auf das Auswertungsverfahren vor

Anwendung der Regel 6.

3.2.1 Abtrennung der Kandle xd-bpﬁwr(ﬁo) und yd-r v 7 d
w k]

¥ach (KUB 69), (WIL 69) und (BUT 70) wird flir weniger als 0.5% der
erzeugten FAKE-Ereignisse aus den Kandlen {(4) und (5) (Kd~% ppr-(r )

die Hypothese (d) akzeptiert. Das gleiche gllt nach (KUB 69) auch

fir 3-Spurereignisse des Kanals (2) Yd-a¢+r r d. FAKE-Rechnungen nmit
einer etwa zehnfachen Anzahl von Ereignissen in mehreren E ~Bereichen
zeigten das gleiche Ergebnis. J

Die Hypothese (2) wird fiir 2-Spurereignisse von GRIND nicht angepafit.
Bei etwa 85% der FAKE-Ereignisse vom Typ (2) wurden dagegen dié
Hypothesen (d) und (pn) akzeptiert. Unter den experimentellen Ereignissen
ist die Hypothese (2) nahezu vollstdndig mit (pan), (4) baw. (5)
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kontaminiert, ohne daBR ein Unterscheidungskriterium gefunden wurde.
Daher kann die Anzahl von 2-Spurereignissen der Reaktion (2) aus den
experimentellen Daten nicht abgeschitzt werden. Sie werden als

(d)-Ereignisse fehlinterpretiert.

%2,2.,2 Kontamination der Kanile yd-»v*w'd und yd > v*w"pn
L | -

Die Kontamination der Kandle (d) und (pn) wird durch die
Ambiguitdtsrate charakterisiert:

AR := Zahl (d)/(pn)-mehrdeutiger Ereignisse
*~ Zanl aller Lreignisse mit einer (pn)-iypothese

Die wesentlichen Elgenschaften von AR sind:

(1) AR ist stark von Mpn abhingig.

(2) AR ist fir 2-Spurereignisse gréBer als fiir 3-Spurereignisse.

(3) AR ist filr 2~ und 3-Spurereignisse jeweils nicht signifikant von
E‘ und M, abhéngig.

In Tab, 2 ist AR(Mpn) fiir experimentelle und FAKE-Ereignisse

aufgefithrt., Mit FAKE wurden (pn)-Ereignisse auf zwel verschiedene

Arten erzeugt, zu denen die Mpn-Verteilungen der Abb. 4 gehodren.

Bine Abschitzung der experimentellen Mefigenauigkeit von Mpn ergibt

sich aus der Hiufigkeitsverteilung von ( MPH(FAKE) - Mpn(GRIND) } bei

FAKE-Breignissen., Diese GroBe ist ungefdhr normalverteilt mit der

Standardabweichung
hMpn = 2 MeV ©bei 3-Spurereignissen
und aMpn =10 MeV bei 2=Spurereignissen.

Eine Liste der akzeptierten Hypothesen von FAKE-Ereignissen der Kanidle

{d) und (pn) ist in Tab, 3 angegeben.

a, 2=Spurereignisse

Die FAKE-Rechnungen ergeben fiir (pn)-Ereignisse mit Mpn" 1.886 Gev

AR ~100%, wahrend die experimentellen Ereignisse in diesem Bereich

AR 57% zeigen. Zu Mpn‘> 1.886 GeV gibt es im Experiment weniger als

1% (d)/(pn)-nehrdeutige Ereignisse. Aus diesem Befund schlieflen wir:

1, Unter den experimmhtellen (pn)-Ereignissen mit Mpn<.1.886 GeV
befindet sich ein erheblicher Anteil falsch interpretierter
Ereignisse der Kandle (4) und (5). Dies zeigen auch FAKE-Rechnungen

in (WIL 69).
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2. Aus den FAKE-Rechnungen kann der Anteil wahrer (d)-EBreignisse unter
den (d)/(pn)=-mehrdeutigen nicht abgeschiitzt werden.

b, 3-Spurereignisse

Unter den FAKE-Ereignissen liegen nahezu alle (d)/(pn)-mehrdeutigen
im Rereich Mp « 1.882 GevV (vgl. Tab, 2). Fir Mpn‘ 1.882 GeV gilt im

Mittel: ARFAKE"EBA und ARpyp,
wird fiir mehr als 90% auch die (pn)~Hypothese akzeptiert (vgl. Tab. 3).
Die Relation AREXP> ARFAKE
bei denen im Experiment auch die Hypothese (pn) angenommen wird,

= 52%. Bei simulierten (d)-Ereignissen

wird daher durch (d)-Ereignisse erklért,

¢. Deutung
Pie in a., und b, angefilhrten Ergehbnisse k@nnen in folgender Weise

gedeutet werden:
1.Deuteronpol:Die Reaktionen des (pn)-Kanals werden in der Impuls-

approximation (vgl. 6.4) durch ein Diagramm der nebenstehenden
Art beschrieben. Die Mp ~Verteilung
wird bestimmt durch die Amplltude

ITII|2 am Vertex II. T, kann durch
den Deuteronpel approximiert werden
(BC 67):
d ga
TII = = H mit & = konst,
: pn d

(vgl. 6.4)
Daraus ergibt sich eine starke Anhidufung der Ereignisse bel
Pn (vgl Abb. 5). Kach einer theoretischen Rechnung {s., Abb. 5)
gilt fur die Reaktion = np fiir t < 0.2 GeV /c

a, bei 16% der 2-Spurereignisse ist Mpn‘: 1.886 gev

b. bei 19% der 3-Spurereignisse ist Mpn < 1.882 gev.
Diese theoretischen Voraussagen konnen jedoch nichi auf die experi-
ﬁentellen Mpn-Verteilungen angewandt werden, da die Kandle (pn),
(2), (4) und (5) stark kontaminiert sind. Fiir 3-Spurereignisse folgt
Jedoch, daB hdchstens 5% der (d/pn)- mehrdeutigen Ereignisse mit
Mpn < 1,882 GeV zum {(pn)-Kanal geh&ren. : _
2. MpnuGrenzen: Die (d/pn)-Mehrdeutigkeit tritt fast nur unterhalb .

der angegehenen Mpn-Grenzen auf.
Da bei 2-Spurereignissen in der (pn)-Hypothese Pp := O gesetzt wird,

gilt tnuM;h. t £ 0,03 (GeV/c)° entspricht daher My, £ 1.886 Gev.
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Gleichzeitig sind fir 2-Spurereignisse die Griéfen Mp der (pn)=-

und k, der (d)-Hypothese korreliert. Dem Schnittx_.¢ 16.25 ent-
spricht Mp % 1.902 GeV.

Bei den 3=-Spurereignissen wird die Grenze Mpn-: 1.882 GeV durch die
Mefifehler und das Anpassungsverfahren erklért,

d. Zusammenfassung

Die Kontamination derKandle (d) und (pn) kann nur qualitativ gedeutet
werden, Eine Abschétzung des Anteils wahrer (d)=Ereignisse unter den
kontaminierten 2-Spurereignissen ist nicht mdglich, Dieser Anteil

betrdgt bei 3-Spurereignissen mehr als 95%.

3.5 Bcanverlust

Beim Durchmustern des Filmmaterials wird ein Teil der hadronischen

2~ und 3-Spurereignisse nicht gefunden. Dieser Scanverlust wird fiir

Ereiguisse, die zum (d)-Kanal beitragen, durch zweierlei verursacht:

(1) Verwechslung hadronischer Ereignisse mit unsichtbarer cder kurzer
Baryonspur mit e e~ - Paaren,
Nahezu alle e+e' ~ Paare werden in Vorwdrtsrichtung und unter
einem Winkel von o° {Laborsystem) erzeugt. Daher gibt es einen
systematischen Scanverlust besonders in den folgenden kinematischen
Bereichen: '

a) t < 0,02 GeV2/02 oder P, <142 MeV/c. In diesem Bereich sind
d- oder p=-Spuren unsichtbar.

b) 0.02«< t< 0.04 Ge\i’e/c2 oder 142« Pd“ 200 MeV/c. Dies entspricht
einer lidnge von Q.14 - 0.45 cm der Deuteronspur.

¢) Die HHufigkeit klelner Offnungswinkel zwischen w+- und 7 -Spur
nimmt fiir kleiner werdende Massen M, und damit auch die
Verwechslungswahrscheinlichkeit mit e+e--Paaren Zu,

(2) Unabhdngig von ihrer Topologie werden Ergeignisse iibersehen, wenn
slie sich in Geblieten starker Anhdufung von e e"-Paaren befinden,
die durch einen hohen PhotonfluB erzeugt werden.

Scangiite
Ein Mafl fiir die Qualitdt der durchgefiihrten Scans ist die Scanglite,
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d.h. der Anteil gefundener an den wahren Ereignissen.

Als Schidtzwert filir die Scanglite setzen wir die Grofe
{n, + ny, = n.,) n
SG = 1 2 12 12 ’

ny T
wo ng die Anzahlen gefundener Ereignisse im i-ten Scan (i = 1,2)

und n die Anzahl der im 1. und 2. Scan gefundenen Ereignisse ist.

5G islajedoch nur dann ein sinnvoller Schétzwert, wenn belde Scans
stochastisch unabhidngig voneinander sind und die Wahrscheinlichkeit,
ein Ereignis zu finden, konstant ist.

Diese Voraussetzungen sind jedoch nicht erfillti.,

$G hingt im (d)-Kanal stark von der Sichtbarkeit des Deuterons sowie
fiir 2-Spurereignisse (t < 0.03 (GeV/c)Z) vom UOffnungswinkel ¢ zwischen

- und 7 -Spur ab:

t ' SG@ in % fir einen Offnuhgswinke}:im Bereich

(Gev/c)2 1 0% 6°] 6%~ 12° | 12°- 18° | 18%~ 24° [24°- 30° |s 30

.02 80 + 4 34 +3 [90x3 |93 +3 |98 +2 >99 + 2
L2 0h fiir alleot ~Bereiche: 98+ 1
W Oh= .20 fiir alle «=Bereiche: 99.5 + 1

Die angegebenen Fehler sind statistische Fehler

Die folgenden beiden Methoden werden angewandi, um den Scanverlust
abzuschidtzen und Korrekturen zu bestimmen:

A) Scanwinkelverteilungen

y~Strahl und Deuteronen in der Blasenkammer sind nicht polarisiert.
wihlt man in einem Kugelkoordinatensystem die Richtung des x ~Strahls
als Polarachse, so gibt es daher keine Vorzugsrichtung flir den
Azimutwinkel des Vektors P(w") x P(w"), Pieser Winkel heift Scan-
winkel ¢ := 3.(pryz(3(f+) X'ﬁ(w-), z-Achse). Gdbe es keinen Scan-
verlust, so wire die Hdufigkeitsverteilung von y uniform, Die ,
experimentellen Ereignisse zeigen jedoch in den unter (1) angefiihrten

kinematischen Bereichen zwei Effekte, die durch den Scanverlust

erkl8rt werden:
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(a) Im Bereich S1 := {4: %<y < 600}, sowie zum Teil in
S3 {9:120Q<q~< 1800} gibt es jeweils mehr Ereignisse
als in 52 1= §e: 60°< ¢ < 120°F . |
Filr ¢ = 900 steht die (r+,w7)-Ebene senkrecht auf der (y,z)-Ebene.

Der scheinbare Offnungswinkel von-r+— und # -Spur ist daher fiir

V:&QOO klein und Verwechslungen mit e*e -Paaren sind leicht méglich,
(b) Fiir Oo-z ¢ < 90O gibt es mehr Ereignisse als fir 909<yf< 180°.

Diese beiden Scanwinkelbereiche bhezeichnen zwei Typen von Ereignissen,

die sich durch die Iage von ¢+- und ¥ =-Spur auf dem Film unter-

schelden:
W + x
/\ v T -
L '
IIO_TypH “V—T,Yp"

Ereignisse des V-Typs werden leichter mit e e wPaaren verwechselt
als solche des 0-Pyps. Daher sind einige Scanwinkelverteilungen
asymmetrisch beziiglich 900.
In S1 gibt es infolge der Effekte (a) und (b) keinen Scanverlust.
Sind N], Né und N3 die Ereigniszahlen in 31, 82 und S3, so betridgt
der Scanverlust fiir Ng = N1 + N2 + N5 gefundener Ereignisse
Va3 = 3N1 - Ng' 0ft ist der Effekt (b) nicht signifik;nt nachweisbar,
s0 dafl dann nur der Scanverlust in 52 auftritt: Va = E(N1 + NB) * Ng .
Die Effekte {a) und (b) filhren nicht zu einer scharfen Abgrenzung von
Scanwinkelbereichen. S2 ist daher als kleinster Bereich gewdhlt worden,
der sicher alle Scanverluste der Art (a) enthilt,
In Abb. 6 ist die Abhingigkeit des Scanverlustes von der Photonenergie
und in Abb, 7 sind die Mﬁ ~Verteilungen in 81, 52 und S3 dar-
gestellt, Es zelgt sich eine Zunahme des Scanverlustes mit wachsendem
E_ und MTY' denn mit diesen Griflen nimmt auch die HiEufigkeit von
Ereignissen mit kleinem Offnungswinkel (T+77) 24,
In Tab. 4a sind die Korrekturen aufgefiihrt, die sich fiir den Scanverlust
aus der Betrachtung der Scanwinkelverteilungen ergeben. Sie betreffen
den Bereich 0 « t =« 0.04 Geva/cz. Diese Korrekturen erfassen keine
Ereignisse, fiir die (T+T-) so klein ist, daB sie mit ete”-paaren

verwechselt werden, selbst wenn sie zu S1 gehoren.
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B) Rescan
Der Rescan ist ein besonders sorgfiltig durchgefiinhrter weiterer Scan.
Ur wurde an Filmmaterial durchgefiihrt, das etwa 1/10 des hier

betrachteten Photonflusses entspricht. Als zus#tzliches Entscheidungs-

kriterium wurde gefordert:
Jedes Ereignis mit zwel mﬁglichen;z+— und 7--Spuren wird registriert,
wenn fiir diese Spuren gilt:
a) Der zum Krilmmungsradius gehdrende ¢ -Impuls ist fiir jede mdgliche
# =Spur griler als 150 MeV.
b) Ein (Offnungswinkel von (w*,ﬁf)'> 30 kann nicht ausgeschlossen
werden.
Der Nutzen des Rescans fiir den (d)-Kanal liegt in der Abschdtzung des
Scanverlustes, der nicht durch Betrachtung der Scanwinkelverteilungen
bestimmt werden kann:
a) Sicherung des Bereiches S1 bzgl. Ereignisse, fiir die}A(qf,Ff)
klein ist.
b) Abschitzung des durch (2) und andere, unbekannte Effekte bedingten
Scanverlustes, ’
Im Rescan wurden acht (d)~Ereignisse gefunden, von denen fiir drei
0.0 « $ < 0.2 Geva/c2 gilt. Alle Ereignisse sind gleichmidBig iiber
81, S2 und 83 verteilt, Wir schlielen daraus:
Der durch Betrachtung von Scanwinkelverteilungen ermittelte Scanverlust
bedarf bei Beriicksichtigung seines statistischen Fehlers keiner
weiteren ¥Korrektur fiir O« t < 0.04 Geve/ce. HNur fiir t> 0.04 GeV2/02
ist die aus dem Rescan bestimmte Korrektur zu berticksichtigen. Diese

Korrektur ist in Tab., 4b angegeben.

3.4 Zusammenfassung der systematischen Fehler des experimentellen

Verfahrens

a, 2=-Spurereignisse
Es gibt einen unbekannten Beitrag von Ereignissen der Reaktionen (pn)

und gddsufwfnp...d . Beim Scan ist ein Anteil von etwa (50 + 20) % der

gefundenen Ereignisse libersehen worden.
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b. 3=Spurereignisse
Unter den 3~Spurereignissen betrédgt der Anteil falsch entschiedener
(pn)=Ereignisse weniger als 5%, .Der Scanverlust fithrt fiir t » 0.04 Gevz/c2

zu einer Korrektur von etwa 7%.

32~Schnitt: Die Verteilung der Gréfen PULL (x.) (xh = l,). ¢ )

kon&te nur an 111 Ereignissen tiberprift werden, die in Hamburg bear-
beitet wurden.

Abb, 8 zeigt keine signifikante Abweichung von einer N(O,1)-Verteilung.
Wegen der geringen Zahl falsch akz“ptlerter Hypothesen k&nnen wir
Ubereinstimmung der experlmentellen,x ~ Verteilung mit der theoretischen
erwarten, wenn wir fiir alle 3-Spurereignisse eine N{O,1)-Verteilung
der PULL-Grofen annehmen (vgl., 3.1 b). Abb., 9 zelgt jedoch eine YVer-
schiebung der experimentellen Werte zugunsten‘x2'> 10 gegeniiber der
theoretischen Verteilung. Diese Abweichung lst flir den Bereich

Py > 250 MeV/c stidrker als bel 3- SPurereignlssen mit Py <.25O MeV/c.
Extrapollert man die experimentelleJK ~Verteilung nachxb'> 16.25,

so folgt, daB durch die Entscheidungsregel 4. (3.1 ¢) etwa 2% der
wahnren (d)-Hypothesen bei B-Spurereignissen verworfen werden.,

¢, MeBfehler
Aus FAKE-Rechnungen ergeben sich folgende Abschdtzungen der Mefige-

nauigkelten:

Grofle | maximaler Fehler

(3-Spurereignisse)
E L8 Mev Bei 2-Spurereignissen liegen
iese 2 10% hoher.
t 0.012 GeV2/02 diese Werte um etwa 10% hdher

Mmr 13 MeV
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4, Physikalische Auswertung

L.,1 Theoretische Modelle

In diesem Abschnitt werden einige Modelle zur gouErzeugung am
Deuteron aufgefithrt, die zur Anpassung an die experimentellen

Massen~ und Zerfallswinkelverteilungen benutzt werden.

L,1.1 Modelle zur fO—Erzeugung

Das Matrixelement T fiir den Prozel Ed_a god—a'rfw-d kann durch ein
Produkt beschrieben werden (PIL 67):

_ 0 0 + = gL
1

2 2 .
M —Mvw - 1Mfr’

¢ ist der Propagator d)(M? ) =

Daraus ergibt sich der zugehdrige Wirkungsguerschnitt (JA 62)
(L4.1=2) de= d#st BW (MTT) konst.

Die folgenden Modelle liefern Ansdtze zur Beschreibung von

' )
Tst(Kdma £5d)
Die Zerfallswinkelverteilung des fO—MeSOns wird nach (GJ 6&L) beschrieben
durch die Wahrscheinlichkeitsdichte W fiir eine (J° = 17)-Resonanz:
TR = oo ) 1la- 1 - - i n%
(4.1-3) W (c050 ) = 2= | B1=g ) + 3(Bp =1) cos® -y sin‘Boos2d

- {2'Reg,, o1n2@ cos2 |

Darin beziehen wir die Winkel €@ und ¢ sowie die Elemente $ ik der

spindichtematrix auf das Helizitdtssystem (s. z.B. (6J 64), (SPI 67) ).

L,1.,1,t Diffraktive Dissoziation

Tm Modell der diffraktiven Dissoziation (GW 60) "dissoziiert" ein
Peilchen mit der Masse M und dem Impuls P in einen virtuellen Zustand,
der diffraktiv in ein reelles System der Masse Me gestreut wird, Dabel
bleiben die Quantenzahlen von Anfangs- und Endzustand gleich. Dis
Erhaltungssitze fiir Energie und Impuls werden durch einen Impuls-
ibertrag Q an das Targetteilchen erfiillt. Fir hohe Energien (P>> M)
glilt:
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2 2
Ex~P + 5‘;’;." (P - Q) + 2(%?-::—-@'52 s d.h, taﬁf-é:pf .

Da Photon undS-O-Meson gleichen Spin und Paritédt haben, kOnnen wir

dieses Modell auf die O-Photopfoduktion beziehen, wofiir damit gilt:
> $

t = ( 5F ).

§
2. Ansatz von Ross und Stodolsky
Ross und Stodolsky (RS 66) verknlipfen dieses Modell mit dem
phdnomenologischen Ansatz einer direktenAX—fo—KOPPIung, die durch
das Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM) interpretiert werden kann

( (JO 67), (SCH 69) ). Hiernach gilt fiir die Amplitude;TRs(Kd-afod sord)

nach (BE 68): 2 r_#.j q
Trhe (M_) = konst. - tf"?-:{ T(J,d'*fodﬂ'ﬂ'z“{é-ﬂc?“j- ! a{-(sod-i'fod)
RS ‘vw Ty o , +1r»}l')

dissoziiertsn virtuellen Zustandes f' in ein freies_fo-Meson und 8?
die bei (GM 62) definierte Kopplungskonstante. In (RS 66) wird
T(pra»¢°d) durch T( p °d=¢°d) gendhert, so daB folgt:

A% (yd - p%d—» wr d) _ orr M4 :
(4o1=4) "-azl--~5§§ --------- 2 = EE_ . (ﬁ_-) +« BW (Mnr) ¢ W(cos@, )
™y

b, Einfaches optisches Modell zur Diffraktionsstreuung

Die kohidrente, diffraktive Streuung fod-q, fod kann mit dem optischen
Modell der Streuung an einer schwarzen Scheibe niherungsweise
beschrieben werden. Nach (GG 60) und (PIL 67) kann man die Streu-
amplitude f{ ©) ( & := Streuwinkel) als Summe von L+1 Partialwellen

heschreiben:

L |

£0) = 1lsZZ F  (21+1) P(cos0) mit 4 :
i=o0

k .

Absorptionskoeffizient

i

Impuls des einlaufenden
fO-Mesons
Fir grofe Impulse k kann man die Summe durch eine Besselfunktion

ndhern: : 2
2 2J1(kRe ) -(1/4 +kR&)

8(8) = (KR)® —~fgmmme (kR)® o fiir g - 0,

da L = kR ist (R:=maximaler Radius der Wechselwirkung).

Fifr 820 ist t=¢ (kR)Z, so daB gilt: )
R
- oot
deo _ T 2 _ E-
Tt 50 ™ g2 ° |f(9)l = konst. « e
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Damit erhalten wir den Ansatz

dor(yd~> p 2, d)
1 2t “At it A = konst.

(ko1=5) (t) = konst. e

at
Mit (4.1=4) ergibt sich:

dw M “
(4.1-6) ““"“§”““ (rd"ﬁ fod-% W*vmd) = konst. e-At(wgg)h Bﬁ}(Mrr)J(COQQMb )
dtaM ., Mo
Dieses einfache optische Modell setzt voraus, daf die KXohdrenzbedingung
QeR>>»-4 erfilllt ist. Dies ist fir E%>’ éM?R = % GeV bei R = &IF

(Deuteronradius) der Fall,

¢, Abhdngigkeit von A und Mg
In (xp)- und (QP) -Experimenten (z.B. (BAR 68) bzw. (ABBHHY 68) )

ergab sich, daB bei einem Exponentialansatz der Art {(4.1=5) die

GrifBe A mit e variiert.
H, Yoshii (Y0 69) fiihrt die Abhdngigkelt auf denjenigen Teil der
Amplitude zuriick, der die kinematischen Singularitidten enthdlt.

Seine Auswertung ergibt den Ansatz

2
d e
(4.1=7) xonst » (-«J’----;M 8 mw (i )dv(d )
= konst. e ! S - :
dtdh?.,.,r o a S Fat
Bin Modell von Kramer und Uretsky (kv68) fiihrt ndherungsweise zu dem
Ansatz
M2 m C
2 i
2 - N
dﬁs‘ I"sf Mtr; ! dv’
(4.1-8) 5 = konst. e (-_-)* BY, (H_ ) -— (6d>f !
ditdM I
T ‘T

L.1,1.2 Interferenzmodell von Soding

Nach S6ding (S5 66) sind fiir die p°-Photoproduktion am Proton drei

Diégramme mit den Matrixelementen Mi zu betrachten:

\,\,\ ‘4 i - Tr.‘
-~
~ / ‘

e Pq ‘H PQ ug

Pavs

f

Iw
(Drelldiagramme)
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1
- At

D
M1(s,t) += konst. F(s) e " ist ein Matrixzelement fﬁr‘fo-Erzeugung
und §f, M3 sind Matrixelemente fiir die Erzeugung eines nicht-resonanten
Ouﬁv-)—Paares im p-Zustand (Drellgraphen}.
Die resultierende Amplitude |M|2 setzt sich damit aus drei Anteilen
zusammen:
(4.1=7) IM{2 = |M1|2+ {JM2|2+ |M3l2+ I(MBgMB)} +{I(Imm1,ma)+1(rmn1,M3)
("Drelluntergrund") ("Interferenzterm")
mit I(Mi’Mj) is= Amplitude fiir die Interferenz zwischen Mi und Mj
Wir i#bernehmen dieses Modell ohne weitere Diskussion, indem wir

das Proton durch ein Deuteron sersetzen.

4.1.2 Modell fiir Streuprozesse am Deuteron

Nach (FC 66) 14Bt sich der gesamte Wirkungsquerschnitt eines elastischen

Streuprozesses am Deuteron in drei Terme aufspalten:
'sg :o’E + ch + GDE' b‘g kann also als Summe der Wirkungsquerschnittie
fiir Binzelstreuung (E) am Proton oder Neutron, fiir Doppelstreuung (D)

und Interferenzprozessen (DE) dargestellt werden.

N

1
=t
s}

(E) (D)
Einzel- und Doppelstreudiagramme fiir die Reaktion xdua_fod

Die Beitrige dE’ o’D und G‘DE wurden fiir 1.8 < E€< 5.3 GeV fiir die
Reaktion yd- p°d berechnet (KNI 70). Fir die Ortswellenfunktion des
Deuterons wurde dabei eine Anpassung von Moravcsik (MO 68) an die

Gartenhaus=-Wellenfunktion henutzt:
‘ =X —8.21‘ -2

?d(r) = al(e - ¢© ) (1 - e 3r) (1 - e-a

Lf-r
' )
Die ay sind angepaBte Parameter und es ist Mﬁ='JMNEB = 45,7 MeV/c

(vgl. F.4). Aus dieser Rechnung ergibt sich fir t< 0.2 Geva/c2 :
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1. Der Anteil von 6D an dg ist kleiner als 0,5%.
2. Die Interferenz (DE) ist destruktiv. Der Anteil von &, an Iy
betrigt etwa 9%.
3, Abb, 10 zeigt den Verlauf von g%g(t), g%g(t) und gggg(t).
Alle drei Terme werden ungefdhr durch eine Exponentialfunktion
der Form gg%i(t) = konst, - e"Ait (i = g,E,DE) beschrieben.
Aus der Theorie von Franco und Glauber (FG 66) konnen wir unter
folgenden Voraussetzungen Schliisse fiir die Reaktion gd—»fod ableiten:
(1) Keine Spin- und Isospinabhiingigkeit der Wechselwirkung. Dann
gilt fiir die Einzelstreuamplituden fp(ap-4>fop) = fn(gn-a fon).
(2) Das Deuteron befindet sich in einem reinen S-Zustand. Das
bedeutet, daB der Anteil des D-Zustandes durch einen S-Anteil
ersetzt wird,
(3) Die Fermibewegung der Nukleonen ist wihrend der Wechselwirkung
vernachlidssigbar, '
Dann gilt nach (BER 69):

2
5 q - =
(4.1-8) fd(E y4) S(7+“) ( fP(EK yd) + fn(Eg ,a) )

T I L CHTRCIN S PRC I )
igqx

Il

¥

wo S(qa) 3= de Ixfd(x)l_2 e der Formfakior des Deuterons und
fd(g>0dnaf0d) die gesamte elastische Streuamplitude ist.

Daraus folgt fiir den differentiellen Einzelstreu-¥irkungsquerschnitt
ds 2.t d o
(4.1-9) ~a¥§(t) = konst. +« 8 (E) . aE~(fo—6_f N) (N = n,p)

Das (Kp)«Experiment ( ABBHHM 68) zeigt vorwiegend diffraktive
v?omErzeugung am Proton, die dem Exponentialansatz -

%gm(‘p~a gop) = Bpe"APt (Bp, Ap = konst.) genligt, Mit (4.1-9) und
der Voraussetzung (1) folgt also:

(4.1=10) ;E( Kdvbfod) - konst. « S5(t/4) » o~Ap®

Der Formfaktor S(t) weicht filr t-» 0 stark von einer Exponentialfunktion
ab. Bei hinreichend groBem t wird ¢, durch eine GauBfunktion an-
gendhert, so dal fir t »0.02 Geva/c ndherungsweise gilt

Sg(t) = konst,-e~1S (vgl. (FG 66) ). Damit erhalten wir den Ansatz

(5.1-11)  $5B(ga~4%) = konst.e oA mit 4 = Ag + A
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4,2 Verfahren zur physikalischen Auswertung

L,2.1 Bestimmung von Wirkungsquerschnitten

Im Photonenergieintervall Ip = (E! AE ) betrdgt der Wirkungs-
querschnitt, der N(I ) Ereignissen entsprlcht
s (Ip) = 5‘%‘}’25 © R
wo M := Anzahl der Deuteronen pro cm3
L := Iinge des Scanbereiches ldngs der x-Achse
NE(IE) := Anzahl der Photonen mit E_ € Ips die in das durch-
musterte Volumen eingetreten sind.
N. ist mit dem Wirkungsquerschnitt 6’(E ) fiir e+e"-Paarerzeugung
und der Anzahl N_ der im Scanbereich erzeugten e+e -Paaren

verkniipft (SPI 67): N (I _ ?B(fgz

_er y e
5y wurde theoretisch nach (WL 56) berechnet( s. (BUT 70) ). P vurde
durch stichprobenweises Auszidhlen der e TeT-Paare mit einer Energie

von mehr als 100 MeV bestimmt. Damit ist auch das Photonspektrum

S(E.) t= HKL%EA hekannt. Definiert man F(B ) = s(ﬁm% nit

@-— Gesamtzahl aller im Scanbereich erzeugter etem —Paare, so folgt:
N(Ig) « F(Ip)

Im Rahmen des Programmes MITOSIS wurden Virkungsquerschnitte sl(IE)
fiir den Prozef 1 berechnet nach

N, P (x,)
171
(402_2) &l(IE) = -$173E- * L mememes %-— . F(Ei )
¥ ie1, FF(x)ax
Dabed ist (vgl. 6.1) B
N1 := Anzahl der Ereignisse der Art 1 in IE
F1 1= Faktor, der durch die Amplitude des Prozesses 1

charakterisiert wird
B := beobachteter kinematischer Bereich,
x = Satz kinematischer Gr&Ben, die den ProzeR 1 beschreiben
Das Verfahren zur Bestimmung der totalen und differentiellen
Wirkungsquerschnitte wird im Anhang (6.1 - 6.3) beschrieben,

]
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L.,2.2. Ansdtze zur Anpassung der Massen- und Zerfallswinkelverteilungen

Fir den Wirkungsquerschnitti eines Prozesses mit der Amplitude I’I‘I2
in der Reaktion yd-s w'w™d gilt (vgl. (2-5) ):

2
2 de t) = 2=z2as B t 3 dr 4
(LI- 5) (EN y ) e 5 |T( h,) )l q““ (f_‘”?_) “TIT t
Zur Anpassung von Massenvertellungen werden zwei Typen von Ansitzen

fiir die Amplitude |T[2 benutzt:

1. Die innere Struktur des Deuteron wird nur insofern beriicksichtigt,
als sie durch den Faktor e A% (A = konst.) in ITi2 ndherungsweise
beschriebven wird (vgl., (k.1.2) ). Diese Amplifuden werden durch

igflf bezeichnet.

2. WNach (4.1.2) tragen fast ausschlieBlich die Prozesse (E) und (DE)
zur Reaktion (d) bei. Es unterscheiden sich nach Abb. iO die
t-Verteilungen und nach (KNI 69) die Verteilungen von My und

d 1) von (E) und (DE) in ihrer Form wenig. Zur Anpassung der Anteile
einiger Prozesse ( fO~Erzeugung, ... )werden daher die Massenverteilun-
gen benutzt, die sich aus dem Einzelstreudiagramm ergehen.

Pie zugehorigen Amplituden bezeichnen wir durch TE|2.

a. Ansdtze fiir |TA!2
Anpassungen flir die Amplituden iTAIZ wurden mit dem Programm MITOSIS
{(vgl., (6.1) ) durchgefiihrt. Darin wird nach der erweiterten Maxinmum-

Iikelihood-Methode der Ausdruck

, N K. Fy (%, 1602 )
Llee, 8y) =5, In T ~geto--ioccame -3 (vel. (4.2-2) )
i=1i 1 Fl (X,d_ )d‘:ﬂ 1

durch Variation der Nl und des Parametersatzes v« maximalisiert.

Die Amplituden fTiIa verden durch die Fltx,o4) 1= konst, ]T%I2 mit

den folgenden Ansdtzen bheschrieben: At

1. Peripheralisierter Phasenraum: FB = e B s AB = konst.

2. gO-Erzeugung : -A. t

a) nach Breit-Wigner (BW):EEW = E; e f B% U{T”)' W(cos 8 ,¢)
Mo a

b) nach Ross-Stodolsky (RS):FRS: FBW. (—wnd=m )
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MP - Mmr
M hommgmmmtm b
. ¢ .8 M- M
¢) nach Yoshii (Y) : F, = F,,,* ( ==-)" e P
YT oew g
‘i

d) nach Kramer-Uretsky (KU): Fry = {F

e) nach 838ding (5): _
= iB“fg, (Iu YW(cos ®,¢ ) *+ 2y I(I-Imr, E‘r Y o+ a D (M“,Ex)}e
D(M'F ; ) und T(Myy s EE ) sind Parametrisierungen filr Beitrige
des Drelluntergrundes und des Interferenzterms (vgl. (4.1-7) ),
die vom (y p)-Experiment ( ACBHHEM 68) iibernommen wurden., a ist ein
Parameter, der fiir 1.8 <« E3 < 5.3 Ge¥ zu a = 0.5 + 0.03 angepaBt
und daraufhin stets auf a := 0.3 fir alle E «Bereiche fixiert
wurde. Schwankungen von a im Bereich 0.2< a< 0.4 verdndern die
Ergebnisse der Anpassungen der N1 um weniger als eine Standard-

abwelchung.

b, Ansdtze fir ITE|2 +

Die theoretischen Verteilungen von Mﬂwyund M(dﬂ*) der betrachteten
Einzelstreuprozesse wurden mit einem Monte-Carlo-Programm erzeugt
(8. 6.4), Die Anteile der einzelnen Beitrdge wurden durch Anpassung

dieser Verteilungen an die experimentellen bestimmt.
Fiir die Amplituden der_go“Erzeugung am Nukleon wird

|TNO 12 = konst. - E% . gg;(xz}dsgop) . B“‘i‘!,(ttiﬂ,,,ir ) . (%ﬁ-)u.W(cosé?)
o _

angesetzt. Darin ist ggl (xp-ajpp) ( ABBHHM 68) entnommen. Fest ein-
gesetzte Parameter sind: M = 765 MeV, '} = 130 Mev, £ = O, 05.

Zur Beschreibung nlcht-resonanter (1 T - Erzeugung wurden Phasenraum=-
ereignisse mit IT ( KN-arrr N)' = konst. erzeugt. Als zusHtzlichen
Untergrundterm wurden die Reflektionen der Reaktion Kd-a¢ud _aqfqupd
in die Verteilungen von M,  und M(du‘) mit FAKE/GRIND erzeugt.

Dieser Beitrag so0ll falsch interpretierte 2-Spurereignisse aus dem
Kanal Xd'q’" x w’d beschreiben (vgl. 3.2.1).

Uelterhin wird intermedlare b ~Erzeugung betrachtet. Analog zur

¢ °_Erzeugung wird die Amplitude |T I2 den Daten des (yp)-Experimentes

{ ABBHHM 68) zur¢3++-Erzeugung am Proton entnommen (vgl., 6.4).

#.2.3 Anpassungsverfahren

El2 wurden verschiedene

su den Ansitzen (4) fir |TP|% und (E) fur v
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Anpassungsverfahren benutzi:

1. Fiir die Einzelstreuprozesse mit |T§|2
der einzelnen Beitridge durch gleichzeitige Anpassung in den drei
Massenverteilungen mit dem Programm PROFIT (LU 69) bestimmt. Die
Anpassung dileser (Grofen durch ein Maximum-ILikelihood-Verfahren im

Dalitzplot ( Mi", Vs, Ma(dﬁi) ) ergab fiir 1.8 < E < 2.5 GeV iiberein=-

wurden nur die Anteile Nl

stimmende Ergebnisse.

2. Die folgende Abbildung ist ein Schema des Anpassungsverfahrens
fiir die Ansitze der Art (A). Diese Kette wurde mehrfach mit jeweils
neu angepaBten Parametern durchlaufen, bis eine befriedigende

Konvergenz innerhalb der Fehler erreicht wurde,

angepalbte Parameter benutzte Modelle Programm

MY ) T& (BW), (RS), (8); "RESFIT (LU 68)
(PR)

Anteile Ny in t-Intervallen (R8); (PR) MITOSIS

filr die EK~Intervalle
1.8-2.5,2.5-3.5,3.5~5.3 GeV

Ao s Apg %%%«?“Aito UNIFIT
(1 = p,PR) (LU 68)
Anteile Np fiir t<.2Gey>/c? (RS), (8), (Y), MITOSIS
in 5 EKFIntervallen (Ku); (PR)
Re MITOSIS
foor $1,-10 Rg1o

Anpassungsverfahren fiir (4)
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L.3 Ergebnisse

h.3,1 Differentielle und totale. Wirkungsquerschnitte

Die Anpassungsverfahren (A) und (E) ergeben, dal die Massenver-
teilungen (Abb, 11 a - d) vollstdndig beschrieben werden konnen durch
go-Erzeugung und einen Untergrund, der dem Phasenraum und teilweise
der Reflektion des (Kd-a w+r'wod) - Kanals zugeordnet wird. Der Antell
fiir intermediidre A - Erzeugung ist mit_Null vertridglich, Fir

1.8 < E‘<5.3 GeV und t < 0.04 GeV2/02 verschwindet der Untergrund

fast vollstidndig. Auch fiir 1.1 < E < 1.8 GeV liegt deryp O-Anteil

fiir t < 0,04 GeV2/02 erheblich tiber dem bei t < 0.04 GeV2/02

(s, Tab., 5b). Tab. 5a ermdglicht einen Vergleich zwischen den
Anpassungen flir die Ansitze (RS) (Ross~Stodolsky), (8) (S8ding)

und (E) (Einzelstreuprozefl mityp O—Erzeugung nach (RS 66) ). (E) ist

in allen E, - Bereichen am besten, (8) ist fiir 1.8< Ey < 5.3 GeV
besser als (RS). Anpassungen mit dem Ansatz von Yoshii (Y) sind
unbéfriedigend, wahrend solche nach (KU) #hnlich (RS) verlaufen und
einen etwa 10% héheren_fo-Anteil ergeben,

In diesen Anpassungen wurden feste \erte flir folgende Parameter benutzt:
M, = 765 MeV, Ve = 130 eV, el = 0.05 und gik = 0 fiir (i,k) ¥ (0,0).
In {R3) und (8) wurde Af = APR = 2% GeV /¢~ gesetzt.

Anpassungen in den Scanwinkelbereichen S1 und S1uS3 (vgl. 3.3) ergaben
9°-Anteile, die sich um weniger als eine Standardabweichung unter-
scheiden. Daher wurde darauf verzichtet, in den Anpassungen eine
Gewichtsfunktion einzufiihren, die die leichte Verformung der Massen-
spektren durch den Scanverlust {(vgl. Abb, 7) korrigiert.

In Tab. 6 und Abb. 12a,b sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte
gg(xd€>god) in drei Photonenergieintervallen zwischen 1.8 und 5.3 GeV
angegeben., Sie wurden nach (RS) mit dem MLM-Programm MITOSIS so
bestimmt, daB sie zu den totalen Wirkungsquerschnitten fithren, die
sich mit (E) ergeben. Diese Normierung wurde wegen der grofien
Unsicherhelt der gO-Anteile fiir t =< 0.04 Geva/c2 vorgenommen.




Fiir den Ansatz 95{£§%3212i92| = B o At orgeben sich
folgende *Werte: fk-o

E B A

(GeV) (pb aev™2) | aevéc®

108 = 2.5 262 i 83 2105 1’ 3.5
2.5 ~ 3.5 | 283 + 109 23.7 + 4.6
3-5 - 503 288 : 93 2502 : 306

Die Wirkungsquerschnitte o (yd- god) fiir 0< £ <0.2 Geva/c‘2 sind in
Tab. 7 und Abb, 13 fiir finf E{ -Intervalle angegeben. Zum Vergleich
ist in Abb, 13 der Verlauf von c’(E‘) eingezeichnet, der aus dem

Ansatz (RS) folgt: 0.2 Geve/c? Max(Mp, (Ep,t))

(4.3-1) & () = konst. - Ftar  § B, e

¥ t (B ) 2 M
miﬁ § T M. b4 ]F
C e Moo

Darin bezieht sich tmin(Ex) auf M = eMy .
In Abb. 14 sind die Wirkungsquerschnitte eingetragen, zu denen die

Anpassungen (RS), (8) und (E) fiihren.
Nach (HSI 68) gilt fiir elastische rﬁd-streuung bei 3.65 GeV/c:
2,2
-5’5539;5-.99!-59-2--2-- - = %omit t0, i= b, fir gd-»g%d,
(t < § < 0.2 GeV /c7)
min
Eine theoretische Rechnung von G. Knies (KNI 70) fir die Reaktion

‘d-ogod ergibi:

E (ty 0.2Gev°/c%)
(Gev) (b)
1.8 - 2.5 0.40
2,5 = 3,5 0.35
35 = 5.3 0.30

Die totalen Wirkungsquerschnitte der Reaktion X d—»god sind also um
etwa 2% grofer als die angegebenen Werte von (0 <«t< 0.2 Geva/ca).

Der Photonflul (vgl. 4.2.,1) ist mit einem Fehler von 2% fir

Ex( 2.Gev und 5% fir E%a 2 GeV bestimmt worden. Dleser Fehler ist

in allen angegebenen Wirkungsquerschnitten enthalten.
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-

b,%,2 po - Parameter: Mf lr'F und Dichtematrixelemente

In Tab. 8 sind Anpassungen von Mf undfk nach den Modellen (BW), (RS)
und {S) angegeben. Sie beziehen sich auf den Bereich O.Oq.-ct-co.ZGeVZ/c2
und 1.8<:E¥< 5.3 GeV, in dem der nicht-resonante Untergrund fast
verschwindet. Einen Vergleich der unterschiedlichen Beschreibungen
der My, - Verteilung bei fo-Erzeugung nach diesen Ansitzen liefert
Abb, 15, 7

Die Zerfallswinkelverteilungen W(COSGH) und W(ﬁH) im Helizitdts-
system sind in Abb., 16 fiir drei EK-Bereiche oberhald 1.8 GeV bel
0<t<0.2 Geva/c2 und 0.62« Mwy<0.84 GeV aufgetragen., Die
eingezeichneten Kurfen sind nach Anpassung der Dichtematrixelemente
9?0, f¥,_1 und Re f?o berechnet worden. Deren Werte sind in Tab, 9
angegeben. Sie sind mit Null vertrdglich und damit auch mit den
Yorhersagen des "Starken - Absorptionsmodells" ( (EI 66), (KRA 67) ).
Die Symmetrie der aus dem PO - Zerfall stammenden 7*- und 7 -Mesonen
im go-Ruhesystem bzgl. cos OH = O zeigt Abb. 17. Darin ist die GroBe
gig“ in Abhingigkeit von M_, aufgetragen, wobei F und B die Anzahl
der Ereignisse mit coseH*>O bzw. coseH<'O ist. Man sieht, daB R« O

betrégt,
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Systematische Fehler der Wirkungsquerschnitte

In den angegebenen Fehlern der Wirkungsquerschnitte sind zwel
systematische Fehler nicht enthalten:

1., Anteil falsch interpretierter Ereignisse: Dis 2-Spurereignisse
enthalten einen unbekannten Anteil der Kandle (pn) und (d—au*rrvpd.

Aus theoretischen Rechnungen ( (LEB 68), (KNI 70) ) 1lH#Bt sich abschidtzen,
daf der Beitrag des (pn) ~ Kanala fir 1.8« BE_< 5.3 GeV und '
t «0.04 Geve/c2 hochstens 30% betrdgt. Bei déﬁ 3-Spurereignissen

glbt es nur einen Anteil des (pn) - Kanals, der zu weniger als

5% abgeschatzt wurde( vgl. 3.2.2). .

2. Unsicherheit in der Beschreibung von Resonanzform und Untergrund:

Die Beschreibung des nicht-resonanten Untergrundes durch einen
peripheralisierten Phasenraum ist eine phénomenologische Annahme.

In anderen Experimenten (z.B. (AL 70) ) wird dieser Anteil durch ein
passendes Polynom beschrieben. Zusammen mit der Unsicherheit der.
Beschrgibung der Resonanzform (vgl. Tab. 9) ergibt sich daraus ein
mdglicher systematischer Fehler der Wirkungsquerschnitte fiir

YO - Erzeugung. Diese Unsicherheit schitzen wir zu 30% fir Ed< 1.8 Gev
und zu 15% fiir 1,8 < Eh’< 5.% GeV ab,

5.2 Die Kopplungskonstantey,

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte lassen sich zur Berechnung
der Kopplungskonstanten (vel., (GM 62) ) heranziehen. Hierzu ver-
fahren wir nach zwei Methoden, die das Quark- bzw. Vektormeson-
Dominanz-Modell (VDM) annehmen:

1. Aus dem Quarkmodell folgt (KOK 69):

CM
? s ({yd > ° d) = el { - )...1 o ( +d-491!'+d)
© pCH X §st%/ © K E{F A
¢ oCHM
Darin ergibt sich der kinematische Faktor raﬁﬁ- z. B. nach (XKAL 64).

P

Wir beziehen die Wirkungsquerschnitte auf den Bereich 0.04<« tx ooaaeva/ca.
Entnimmt man (f+d-aa Wﬁd) (HSI 68) und (841~0 £ Z£d) Tab. 6,

so ergibt sich

52
i—— ='0. .
g 0.65 + 0.14
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2. Aus dem VDM und dem optischen Theorem folgt (STO 67):

E Ky P g 1/2}°
tot (y 4) = Tome { 1?"") i ol BT e CH]

V= f,en,¢ PV

-At

Im Ansatz ég% $K<i_af°d)3=\3 & hat B die Bedeutung'von g%iltzo.

Die Wellenfunktion des Deuterons weicht jedoch fﬁr groﬁe |§W stark

von einer GauBfunktion ab, so daB bei t->0 auch S (E) und damit

af_( Kd - ¢ d) nicht durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden,
Bei fo-PhotOerzeugung ist wegen M # 0 auch t . > O, Die Extra-
polation von 'EE ( 8d - p d) nach t Q muB also fiir M, = 0 auch
unter der Annahme eines Modells fiir die Deuteronwellenfunktion berech-
net werden, fiir das eine GauBfunktlon ungeeignet ist.

Unter diesem Vorbehalt setzen wir --u ( Yd"’f d) = B flir

3,5 = EB'< 5.3 GeV ein (s. 4.3.1). d‘tot(g-d) wurde fiir diesen Energie-
bereich gemessen (MEY 69). '
Bei (E'p)wExperimenten ergibt sich fir den diffraktiven Anteil von

55— (P ~>cop) + a'E‘ (xp—>¢ p)

b = 17% (L0 69). Nehmen wir
2

fiir digses Experiment das gleiche Verhdltnis an, und setzen ﬁ;_ = 4.1

und EJL = 4.4 (LO 69) ein, so ergibt sich

E-i-- (gp—>¢ °p)

Eéf- = 0.?9 o Oo08

Nach (DT 66) kann man abschitzen, daB eine korrekte Extrapolation von
2

EE_ ( Kd'*f d) nach t=0 den Vert von 52: um weniger als 50} Hndert,
Die Anwendung des VDM fithrt in diesem Experiment damit zu einem
signifikant niedrigeren Wert als bei (MC 69), (TIN 68) und (BUL 69),
die g%f = 0.5 + 0,1 bzw. 1.1 % 0.2 ange?eg.‘Andererseits ist der
Wert dieses Experimentes vertridglich mit ﬁ%; = 0.2, was (DP 69)
unter Anwendung des VDM aus Wirkungsquerschnitten zur Einfachpion-
erzeugung mit polarisierten Photonen erhalten. Die Auswertung dieser

Daten ist jedoch umstritten (vgl. (GL 69), (LO 69) ).
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5.3 Der d*-Effekt

In den (r~d)-Experimenten (ABO 65), (CNO 68), (FOR 65), (VEG 65)
und (VAN 69) sowie im (k& d)-Experiment (WER 69) wurden slgnifikante
Anhdufungen in den (dni)-Massenverteilungen bel etwa 2.2 GeV gefunden,
die als d% bezeichnet werden, Dieser Effekt konnte durch intermediére

A ~Erzeugung beschrieben werden, z.B. !

- %t -
LA P K 1 "
39%‘3% ’ 9&;‘@/
P /"1' "r" /.'-

Den Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion -xd-a d*w konnen wir aus

den Breiten an den Vertizes I, II und III sowie aus den Daten

6 (v2a—a¥p%) = (106 + 18) b (VAN 69)
s(k7d~a* k¥°) = (28 + 10 po (WER 69)  abschitzen zu

Diese Abschidtzung bestidtigt das Ergebnis dieses Experimentes, in dem

wir einen d*nEffekt nicht signifikant beobachten kdnnen.

S.4 Nicht-diffraktiver Anteil der po-Erzeugung am Proton

Die Amplituden p? ( Kp-e.fop) und T (Grn-a fon) k8nnen in zwei
Beitrédge To und ’1‘1 bzgl. Isospin I=0- und I=l-Austausch zerlegt

werden:

™=+ T, ™= T, -1y
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Man kann TP nach (ABBHHM 68) und damit auch T als spinunabhingig
annehmen. Zur Reakiion d«d-.g,fo.d triagt dle Amplitude Tl nur in der
Doppelstreuung bei (BER 69). G. Knies hat aus den Daten des (h/ D)=
Experimentes (ABBHYUM 68) Wirkungsgquerschnitte fiir € d—> fod berech-
net (KNI 70) (s. Abb. 12a).

Fir den so berechneten Wirkungsquerschnitt e (berechnet) gilt:

T + T1

( yd u)fod) = l LSS

To

2

R := ~g(berechnet) . R ist also ein MabB

o {gemessen)

fiir den nicht~diffralktiven Anteil in der ¢ J-Phatoerzeugnm,g am Proton,
Nach (KNI 70) ergeben sich die folgenden VWerte fiir den Bereich
0.0 ¢t «0.2 Geva/c2

E s(gemessen) | e(berechnet) R

(ael) Cpb) (1)

1.8 = 2.5 | 4.62 + 0.70 |6.02 + .58 1.30 + .19
2.5 = 3.5 |4.83 + 0.78 | 5.74 + .54 1.1 + 119
3.5 < 5.3 [ 564 + 0,74 | 5.34 4 W6k | 1.15 & .21
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6. Anhang

6.1 Anpassungsverfahren mit MITOSIS

MITOSIS ( (SWA 66), (SPI 67) ) ist ein Programm filr Reaktionen mit
3.Teilchen-Endzustédnden,welches nach der Maximum-~Iikelihood-Methode
(1IM) arbeitet ( (OR 58), (WIT 66) ).
Die Punktion der gemeinsamen ' wahrscheinlichkeitsdichte eines Satzes
X (x ) von Zufallsvariablen in Abhdngigkeit von einenm Sntz .
oL i (d- ) von Parametern heift Likelihoodfunktion 1{X). Das MIL-Schitz-
verfahren peruht auf einer Entscheldungsfunktlon, die den mdglichen
Werten von oo denjenigen Schitzwert o zuordnet, fir den 1(u‘) das
Maximum annimmt.
Als Zufallsvariable werden bestimmte kinematische GroBen der einzelnen
Ereignisse gewsdhlt. Da sie voneinander unabhingig sind, 1ist ihre
gemeinsame Dichtefunktion Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichten
f(X.;oL)fﬁr jedes Erelgnis :

N
(=) —_Tr (x5 1ol ) (N, = Anzahl von Ereignissen};

i=1 Nt
es sei L{ee ) := 1n () = z 1ln f(xi;oé).

Zur Berechnung der f(xi,0¢) geht man von der Dichteverteilung
T§ L(T , ., h/) aus, WO h(Tl, TJ, 6,) die Anzahl der Ereignisse an
der Stelle (T T } des Dalitzplots (vgl. (PIL 67) ) mit den Achsen

T, und Tj (i, J = 1, 2, 5, i#ds T, = kinetische Energie des auslaufenden

i 3 (T, . d
Teilchens 1) -ist. N SdT de dEK h(Tl, TJ, ¥ ) ist das iiber den

beobachteten Bereich B erstre0¢te Normierungsintegral.
Nach (4.2-1) gilt
1
(6.1"'1) dN - dg . S(E6 )C].E:5 .—I—"Ii .
te 1 . [7]®
Andererseits ist (SKJ 64) de = #75) |T| d?z konst. "FTS) dry dT

. 1 2 konst. 2
= 1 1 = LoZes . 7 . 2
mit dT, =3 d(uij) , d.n, d& ST F0a) |T| ML dM, . dM. .

Mig My My i
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Mit (6.1=1) folgt also
S(E! 5
- = konst, =m=w=d=a 5 f
(6.1-2) 4N = konst. By My M, AM Qg AR

g

E_ *s
In diesem Ausdruck ist ﬁﬂa ='|T(d.)|2 Funktion de+ anzupéssenden
Paranmeter.
Tragen mehrere Prozesse mit den Amplituden lTl|2 zw den Ereignissen
bei, so kann man fiir jeden einen Anteil von Ny Ereignissen (E:ﬁl = Nt)
anpassen.
Zur Anpassung der N1 wird die "erweiterte MIM" angewandt (OR 58), in

der der Ausdruck
N Ny Ny(xg5e¢)

< 13 T

o j‘ .
i=1 i3 3 le(X,OL) ax

maximalisiert wird. Hierzu werden Massen- und Photoenergieintervalle
gebildet mit den Breiten A Mij’ A M;jk und AEX , zu denen 4 Ny
Ereignisse des Prozesses 1 gehoren:
ATy = gma- | Tlle M, Mo AM; 5 ANy & B - konst,
ik 805 4 T & Ty
In der obigen Summe kann man einige dieser Paktoren fortlassen, da sie
die Maximalisierung nicht beeinflussen. In MITOSIS wird daher der
Ausdruck
Ny N Fy (%, 5 o)

(6.1-3) X(osh) = 3 L FEmm C 2,

B
maximalisiert. Fl(x;o() sind Graﬁen,.die'durch das Matrixelement Ty

bestimmt und in 4.2.2 angegeben sind.

6.2 Wirkungsquerschnitte fiir '} = 0

Die in %.2.2 verwendeten Amplituden zur p O—Erzeugung kann man
separieren in drei Funktionen von s,t und MF.T.:I’I‘sJ2 = u(s)v(t)w(Mfr ).

Daraus folgt fir den Wirkungsquerschnitt :

(6.2=1) y(s) = konst. - ﬁé?i; fat an__ v(t)wiyy ), und
My ks, t)
(6.2-2) g%}-(.s,t) = konst, ‘;‘é?i; vy f 0 amw(n )

2M
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Der Wirkungsquerschnitt G‘St flir die Erzeugung eines stabil:-

angenommenen ®_Mesons betridgt
$

6'St(s) = konst. F%ET S dR, u(s) v(t), d.h,

(6.2-3) &, (s) = konst. ‘-‘éﬁl- § at v(t) und

dsst ul(s)
(6.2-4) -3 -{s, t) = konst. —=5== v(t)

Ny : y g ,_ 2 2
Man erh#lt also 651‘. aus G,y flr W(an-) = 4 (M" ip ),

d.h. - lim &', . Insbesondere erhi#lt man nach (RS 66)
st '}'% 0 4 .
M
. 4 .. —At e L P b gy .
flir u(s) 8= F(s), v(t) := e und w(M ) = { M.mr) Bwf (Mﬂy).
A9 ot 1 aoy e
(6.2-5) zg-== (s, t} = W]:(E:“ET g~ (s, t) mit (S0 69)
Map (3,t) My
[} —_— ! 4 - —— i+ ne
uj, (s, t) = 21{ { 7o ) Mo (M) a¥
E +M
; ax t 1 T 1/2
und Mr:_ﬁ_ (s, t) = {EE« \J t ( ;;é + 1 = 3 P . -E-—ﬁ;—“) }
P

(MT 1= Masse des Targetteilchens) .
Daraus ergibt sich die Darstellung

d“st
(6.2-6) mag (B
de t _
-EEE ist also eine geeignete GroBe zur bequemen Nachpriifung des

t) = konst. e~At,

venutzten Modells. Sie enthdlt zudem keine Abhingigkeit von der
Targetmasse und kann daher unmittelbar zum Vergleich verschiedener
Experimente mit unterschiedlichen Targetkernen verwendet werden.
"Abb. 18 zeigt den Verlauf von WJ)(E( , b) mit der Amplitude 'TRS|2

fiir die [{ onPhotoerzeugung am Deuteron.
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6.3 Experimentelle Bestimmung von Wirkungsquerschnitten

in E, - und t-Intervallen

Die experimentell bestimmbaren Wirkungsquerschnitte beziehen sich
auf Photonenergie® und t«Intervalle Ip = [E1,Ezj 1= (Eé” dEG ) und
Bﬁ:taj := (t, At). Da fiir den Wirkungsquerschnitt.e‘(IE) im

Intervall I gilt
E E

1@ y . .
6‘(IE) = g S 5'(E6) dE& , gehbrt zu den Ereignissen in Ip der
E
1
1
Virkungsquerschnitt e (I,) = =ww-- 2 F(E_(1))

('ﬁ.eIE" bedeutet: i-tes Ereignis in IE)
@Gibt es unter den Ereignissen in IE einen Anteil von Nm Ereignissen
des Prozesses m (z.B. Resonanzereignisse), so erhilt man den

zugehdrigen Wirkungsquerschnitt dm aus

(6.3=1) 6m(IE) = a;r;;;" F(Ex(l)) . Pm(xi)’
i€ IE
NmF (xl,u.)
wobei Pm(xi) 1D mmmme S ———— die in der MLM vorkommende
% B (x o )dX

Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Prozef m an der Stelle
(Satz kinemat., Variabler) ist (vgl.(6.1-3)).

Fiir Elnzelstreuprozesse wurde die Wahrscheinlichkeiltsdichte P (x)
theoretischen zweidimensionalen Verteilungen ( Mﬂw,,r(dw Y )
entnommen, die durch ein Monte-@arlo-Verfahren hergestellt wurden
(s. 6.4 und 3.2.2).
Filr dle Angabe von differentiellen Wirkungsquerschnitten
gfi(I xI ) fiir die Erzeugung breiter Resonanzen wie y ist es
sinnvoll, dlese Daten auf den Wert furﬁ._ 0 oder den im Chew=Low-Plot
(CL 59) erlaubten kinematischen Bereich zu reduzieren.
Die erste Angabe ist niitzlich fiir den Vergleich mit einem diffraktiven
Modell (s. 6.,2). Die zweite ist modellunabhingig, da nur kinematische
Grenzen beriicksichtigt werden.
Nach 6.2 erhdlt man



_3?_

(6.3-2) atf-(I x1,) - 2 F(Ed(i)) ﬁ'1(Eaji),t(i)).

= AR
l} o P E‘Kdt ie:[Ea.zIt

Es ist moglich, daBR dle kinematisch gegebenen Grenzen tmin(max) un
E mi.n(max) innerhalb von IE bzv. It liegen, Bezieht man den
Wirkungsquerschnitt a--(IExIt) auf den kinematisch erlaubten

Bereich, -so erndlt man

ds; :
(6-3_3) 2(1 ¥l )
ar E Y kin. erlaubt

F(E§i)

1 .
b ieTxI, EEX(ti;.mi)-Em(ti,mi)][tX(E‘,i,mi -t (B, ,m)]

E,, falls E __(t,,m.) > E

. L 1*7i7 <
mit Eﬁ(ti’mi) 1= 7 BEE %
mag(ti’m ) sonst

t2, falls tm 2t2
t (B ,,m) 1 . !

(E ,mi) sonst

?%%81

6.4 Theoretische Massenverteilungen der Einzelstreuprozesse

Es werden folgende Einzelstreuprozesse betrachtet (N := n,p)} :
1.) Erzeugung nicht-resonanter
(¢',7 ) - Paare am Nulkleon

nach den Phasenraummqpell:

'TiR(s,t)|2 = konst.
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2.} Erzeugung von
PO—Mesonen am Nulkleon
o + -
und Zerfalle >y o .
dy —>
3.) _ Erzeugung einer

A -Resconanz und ZerfallAsNy

7Zur Terechnung der Amplituden nehmen wir die Voraussetzungen (1) - (3)
in 4.1.2 an, Nach (BER 69) gilt.

s - o) 1.2 (oo m (s,8) ?(Q?,q;) . P(qg,qg)
[ sl T d S’ = Ji q N S’ 2 2 2 c =~ rd
{ (2%) 3 § {:Q1 "MN J [qa"MN ]qu)—hN

fiir das Diagramm

TQd(mt)

s e s 2 ot A (on + 2 2 2 2 .
alerln ist g = 32%‘Md -Zgiz;gl ; @(q1,q5) und gﬂqe,qs) sind
die Deuteronvertexfunktionen bei I und II, fiir die nach (BC 67) gilt:

2
?(qi’qi) i 2 22(/S -aé )2 (1,3 = 1,2,3)
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mit o= LM
MyFs - 45.7 Mev/c (E, = 2.226 MeV ist die Bindungsenergic

des Deuterons). /1 ist ein Parameter, den die Hulthén-Wellenfunktion

(4s 57) flir das Deuteron enthilt: %’H(r) - konst, (e~ *T - e-/dr)

Nach (SUH 60) und (WSC 60) erh#lt man durch Anpassung an experimentelle
Daten der Photospaltung des Deuterons den Wert £ = (260 + 2) MevV/c.

In der Impulsapproximation wird das Integral in (6.4-1) nur iiber
einen Bereich erstreckt, in dem q3 auf der Massenschale liegt.

Die Massenverteilungen M ., und M(d.v+) wurden durch e;n Monte=Carlo-
Programm (KNI 69) in zwei Schritten erzeugt '

I. Zundchst werden innerhalb eines vorgegebenen kinematischen

Bereiches die 4-Vektoren k, dein

, p und daus erzeugt
("externe Kinematik'). )

II. Danach werden die L4-Vektoren 9459, und q3 ("interne Xinematik")
innerhalb des Integrationsbereiches von (6.4-1) erzeugt, der
durch die externe Kinematik bestimmt ist.

Hiermit konnen die in (6.4-1) vorkommenden Grofen berechnet werden.

Die Integration wird durch Erzeugung vieler Ereignisse im

integrationsbereich ausgefiihrt.

Die betrachteten Amplituden |T l wirden wie folgt bestimmt:

Es wurden Daten aus { ABBHHM 08) venutzt. Um diese Daten anwenden

zu kdnnen werden die beteiligten L-Vektoren ins Nein—Ruhesystem

transformiert. Damit wird vorausgesetzt, daB die experimentellen

Werte auch fiir einlaufende Nukleonen gelten, die nicht auf dar

Massenschale liegen. Folgende Ansdtze wurden gemacht:

N ,2 1
2. o |? - ‘-*1'3-3-- JEC gp=g"0) B, () ()Y W(oos &)

Die Daten flir den differentiellen Wirkungsguerschnitt werden
in der Parametrisierung g%(ﬁgp—afpp) = (E ) e’AP(E )t
verwendet., Fir das_fo-Meson wurden dle auch sonst benutzten

Werte M = 765 MeV, = 130 MeV, ?oo 0.05 sowie

??& = 0 fir (i,k) # (0,0) eingesetzt,
: 2 :
s I 12 - &2-3-5")-  FEyp=dy ) By (uer'))

Fiir E 1.4 GeV kénnen die experimentellen Daten wie bei 2.)
durch einen Exponentialansatz beschrieben werden. Fir

E < 1,4 GeV wurde die Parametrisierung
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ds ++ - 1
TwyP>a v ) = oegpn ) Ay(E) Py(e0s gy)

U -
nach (ABBHHM 68) benutzt. Fiir die AéﬂLResonanz wurden die
Werte M(5++) = 1.236 GeV und F’++ = 120 MeV in der empirischen

Form von Anderson (JA 62) elngesetzt.
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Tabellen

Tabelle |

Verteilung der akzeptierten Ereignisse des (d)-Kanals mit t« 0,2 Geva/cz

%! Anzah}) akzeptierter Ereignisse
{GeV)
afty |[a¥rlamta” |a #a d e [ ata” |arTa  {drte”
avrrs pnwte |a®¥H° | pp - pp~x° |ppa~pn® jd¥lra”
ST poata” |ppie®|
pnEis
1.1 5 51 | - 10[120 195] 1 116 11 - 2 - - |s02
1.1-1.805 12 | - 3| 38 67/ 1 29| - = - - - - - 155
1.4-1,8 5 10 | - 1} 55 59| - 28 - - - 2 4 | - <|165
1.8=-2.96 6 | - =~ 50 51}t 2 27 - - - - 14 6 - 31165
2.5"3.5 8 6 1 - 3? 38 2 19 - - - 1 25 18 - 6 161
3.5.5.42 5 |- 1| 20 16/ 2 15| - = 3 - 26 35 | 115|141
> B19o | 115320 425{ 8 234| 1 1 y o3 67 63 | 1 25]1289

linke Spalten: Py < 165 MeV/c; rechte Spalten: Py > 165 MeV/c
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Ambiguitdtsraten fiir experimentelle und FAKE-Ereignisse

a. 2=Spurereignisse

Fanal

+ -
d = v v
t<e 0.2 Geva/c

B
2

n

Mo EXPERIMENT . FAXE
(GeV) N(total)| N(d/pn) AR N(total)| H{(d/pn) AR
() (%)

< 1.330 26 22 85 22 22

- 1:882 24 17 52 31 31 100
- 1.884 29 13 L5 2 he

- 1.886 31 11 36 L hly

- 1.888 58 1 -5 43 i3

- 1.89%0 70 2 34 Sh

- 1.892 7l 1 29 29

- 13894 62 1 <2 21 21 Y
- 1.898 149 2 L3 40 95
- 1.904 160 0 63 19 20
- 1,908 170 1 Y 56 3 5

1.9508 < 0.5 0.5

b. 3-Spurereignisse

< 1.378 12 6 50 29 7 2L
- 1.879 21% 155 73 182 67 37
- 1.280 150 37 58 161 30 19
- 1.881 77 18 23 95 12 13
- 1.882 69 6 9 90 4 i
- 1.883 62 1 2 69 2 >
- 1.985 125 6 5 71 1 1
- 1.890 271 3 1 72 0 0
-.1.900 602 14 2 112 1 1
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Tabelle 3 Akzeptierte Hypothesen fiir FAKE=-Erelgnisse
a. Erzeugt: \,d—z P, ar . mit A = 8 gev—2c®

Mpn—Verteilung: Abb. Lb
EX erzoug- Alzeptierte Hypothesen in % .

te Anzahl _ A
(GeV) tawty lamty ld atw [dwtye®|on u'fs”™ [
on¥f# |pn7m % |pn e |pn wte- {pnwty~ | pp7 W |Hofit |andere
® opw n° PP
o

1.0 | 198 81 15 - 1 - 2 1 -
1.5 200 35 10 - 5 - - - -
2.0 200 75 18 - 5 - 1 1 -
2.5 200 56 T 3 5 1 19 2 -
3.0 192 5h 7 5 2 5 2k 1 1
3.5 197 36 6 b 3 1 49 - 1
4.0 200 3l b 2 - 3 Sl - -
5+0 - 17 6 15 - 2 60 - -
b. Erzeugt: X d —p.r fo _->p8mr+1r_ mit A = 8 GeV'ECE

und @:' 130 Mev, i, = 760 MeV

I-ipn-Verteilung: Abb. 4b
E erzeuste Akzeptierte Hypothesen in %

3 | Anzani
(GeV) dntg {dmwtae |dxtygpe{dctas® jpnata”
pnwty |pn®te jonate [ongte” PN v | pp7w % ° |andere
¥ FpEme opawe
[

1.5 200 31 7 - 2 - - -
2.0 196 85 9 - 1 -
2.5 200 58 9 5 4 1 22 1
3.0 199 57 7 7 - 1 28 -
3.5 200 59 5 A 2 1 22 -
4.0 200 35 2 7 - 54 i
5.0 200 26 1 7 1 2 63 -

¥ = 2-Spurereignisse
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+ - . -2 2
¢. Erzeugt: ad—e Py ¥ mit A = 25 GeV "¢
Hnn—Verteilung s. Abh. hLa

ar

E}K erzeugte alzeptierte Hypothesen in %
Anzahl

(GeV) dwte~ |Léwty~ |avy Javtra® Jdatyyn® [nowee [Nofit und

onwty™ | oty | dvtaw? {onwte |pnwte” |onw e T |poaF Y {andere

® | onuty” [vptTe® |ppwa?
®,
1.0 200 62 th 1 - - 20 i 2
1.5 200 65 | 15 - - - 19 - -
2.0 199 71 Ak 2 - v 1 -
2.5 200 52 10 3 8 7 15 -
5.0 200 35 12 2 6 3 io 31 1
3.5 200 32 5 5 12 2 7 36 1
440 200 34 9 1 8 6 8 32 -
5.0 | 197 17 o | 1y 3 10 L L3 -
2 2

d. Erzeugt: g - {rn PO),A pne e mit 4 = 25 Gev e

M__-Verteilung =. Abb. fLa
n

EX erzeuste ekrmeptierte Hypothesen in %
Anzahl
{GeV ) dvte” |d¥ta (dote |[drtere° |da¥a v |on s Nofit und

onw % | nwte [d 8 e or w0 | powfaT [ pnate— lonT s © |ardere

® |pn vt [poE §° | pogwe
X

1.5 200 56 o - - 1 29 - 3
2.0 200 59 13 2 1 - ) 1 i
2.5 200 51 7 I > 3 4 18 -
3.0 199 Lo 10 - 10 5 5 28 -
3.5 200 36 9 2 10 8 8 26 1
40 200 24 5 6 8 6 L L5 1
5.0 | 200 2% 5 3 11 5 5 47 1

% =2~-Spurereignisse
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e. Erzeugt: Gci.a arie mit A = 25 aev=2c?
E erzeug- akzeptierte Hypothesen in %
X te An-

(GeV)} zahl aFto-laste lavfe laate- | #fx- |ar¥x Jdafx |Nofit }

g 4n- |d ptrye| paxtre pn aty {pn ¥ | pnatd | pn FTE da" &%} und

x law's°| ppyw® |ppi4°® | pniTa” |andere
® {op#r®
1.0 | 200 12 8 42 71 31 - - - -
1.5 | 200 1% 11 36 6l 34 - - - -
2.0 350 11 13 29 8 33 1 - L i
2.5 | 350 2n 17 20 5 17 10 - 2 -
3.0 270 13 22 19 7 17 12 2 7 1
3.5 341 17 22 12 3 15 12 5 i4 -
.0 2h2 16 31 8 s 8 13 5 17 -
5.0 | 200 21 20 6 38 8 19 3 15 -
f. Brzeugt: yd-— (4 fo) S dr7. mit A = 25 Gev 2
und = 130 MeV, K, = 760 iev
E erzeug- akzeptierte Hypothesen in %
¥ te An- -

(GeV)| zahl g nta laate |arte |dxfa {@ nfr jdute” fdaTaT. Nofit

4 7tz |amtaw®| pn vte” |pa¥Ta” (pnataT pnats” [pngta” dn'& 72/ und

¥ axfwn®|ppr o lppiz e |pnata”|ancere
¥ |ppaiTge

1.0 200 13 29 29 - 24 2 - 2 1
1.5 | 200 Iy > L0 5 47 - - -
2.0 | 300 1 > 48 3 2 3 1 - -
2.5 | 348 3 2 27 L 33 13 2 16| -
3.0 278 2 1 19 11 20 18 11 17 1
3,5 | 296 2 2 21 16 14 22 7 16 =
4,0 200 2 - 21 8 13 26 13 16 1
5.0 | 228 - 8 11 6 26 20 29 67 -

® 2-Spurereignisse
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Tabelle L Scanverlust

a. fiir t < 0.04 GeV2/&2

t Anteil des Scanverlustes an den
P gefundenen Ereignissen in %
(@GeV=y/c )
1.1 &£ Ek”‘ 2.5 GeV 2.5 < E( < 5.5 GeVy
< (.02 61 +21 . 55 + 23
0.02 - 0.04 38 + 20 ' 38 + 27

b, fUr 0.0be t & 0.2 GeVo/c”

B Scanverlust
(GeV) in pb

toy - 1.8 0.43
1.8 - 2.5 0.37
2.5 = 5.5 0.43
3.5 = 5.3 0.39
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Tabelle 7 Totale Wirkungsquerschnitte
E g ' Zahl der fo Anteil] Scan- |e( yd= °H |e ol ¥ @ - ¢ %4)
{GeV) Ereignisse % verlust t< 0.2 GeV2 fb
rb [l

1.1 = 1.4 165 ‘ 25 + 13 - 2.5 + 1.3 2.6 + 1.3
1.4 - 1.8 165 15+ 7 |04 + 0.2 2.2+ 0.8 2.2 + 0.8
1.8 - 2.5 165 68 + 8 |1.6 + 0.3 8.3 + 1.4 8.5 + 1.4
2&5 - 3.5 160 ?6 i ? 2.1 i 008 1003 i 1-6 10.5 i 106
3.5 = 5.3 141 88 + 8 2.1 + 0.6 9.9 + 1,3 10.1 + 1.3
Tabelle 8 Anpassungen fiir Masse und Breite des Po—Mesons
a) Anpassungen von Mg fiir ?:z 130 MeVv

Anpassung fgr . i
EX N = Breit-Wigner-j Ross-Stodolsky,Interferenzmodell
(GeV) Zahl der Funktion ~¥podell nach §6ding
Ereignisse |(p-velle)
i ¥ (Mey) M ¢ (MeV) M P (Mev)

1.8 - 2.5 76 738 + 16 761 + 17 768 + 18
‘2.5 - 3.5 69 ‘ 731 + 18 762 + 18 769 + 19

5.5 = 5.3 67 752 + 18 761 + 18 788 + 19
1.8 - 5.3 212 737 + 10 766 + 10 7?75 + 10

2.5 = 5.5 136 7h1 + 15 770 + 20 780 + 14

L)} Anpassungen von MP und ? {nach Ross=Stodolsky).

EX . ) }:f rf,
{GeV) {Ereignisse) (iev) (MeV)
1.5 - 2.5 76 757 £ 14 10k + 36
2.5 - 3.5 69 769 + 25 167 + &2
3.5 = 5.3 67 775 + 16 110 + 41
1.8 - 5.3 212 765 + 10 122 + 24
2.5 = 5.3 - 136 771 + 153 120 + 32
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Dichtematrixelemente in Hellzitdtssystem

Tabelle 9

. a. Einschrinkungen wie in Abb. 16 : 0.62< Mer < 0.84 Gev, t < 0.2 GeV2/02

E zahl | '
H 1 ‘ H
¢ dor | cos B £o,0 © Ref o
{GeVv) Ereig-
nisse
1.8 = 2.5| 84 [0.95 - 1.0] 0.08% + 0.060 | =0.045 + 0.077 | ~0.020-+ 0,047
2.5 - 3.5/ 57 [0.99 -~ 1.0] -0.057 + 0.043 | 0.115 + 0.080| -0.058 + 0.028
3.5 - 503 69 0099 el 100 0.05O i O-O_—:‘)L} -00056 i G.OSL} “"O.OLI-O i 00058
1.8 = 5.3} 164 [0.,99 - 1.0 0.055 + 0.033 | -0.013 + 0.053| =0.039 + 0.033
2.5 - 503 126 0099 - 1.0 0003? i 00019 00022 i Oc059 ""O-oi{'B i Ol039
b, Fiir i 1.3 GeV, 0.0b t 0.2 Gev“/c und =1  cos’,,  +I
E Zahl der i
X 3 H K
(GeV) Ereignisse f%,o -F1,1 Ref’%,o
1.8 = 2.5 76 0.005 + 0.0313}1 0.114 + 0.,085(-0,022 + 0.046
2.5 - 3.5 68 0.129 + 0.072 | 0.088 + 0.078|-0.111 + 0,040
3.5 - 5.3 69 0.099 + 0.076 [-0.030 + 0.072[-0.157 + 0~038
1.8 - 5.3 213 0.063 + 0.038 | 0.060 + 0.047|~0.098 + 0.016
2.5 - 5.3 137 0.117 + 0.055 | 0.035 + 0.057|-0.129 *+ 0.021
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Schematische Darstellung des Blasenkammer- und des Labor-
koordinatensystems (aus (SPI 67) .

Py
Nachentscheidung verworfenen Hypothesen sind schraffiert.

- und t-Verteilung der 2-Spurereignisse. Dlie in der

Eriterium zur Unterscheidbarkeit der Ionisationen

zweler Spuren.

Mpn-Verteilungen fiir zwei Typen von (pn)-Ereignissen,
die durch FAKE erzeugt und mit GRIND analyslert wurden.

M ,~Verteilung fiir Ereignisse der Reaktion yd - ¢%pn,
(Theoretische Berechnung unter Benutzung der Impulsapproxi-

mation)

Scanverlust in Abhidngigkeit von der Photonenergie Ik

¥
fir t « 0,03 Geva/ca.

Mﬂw—Verteilungen in 81, S2 und S3 bei t < 0.03 Gevg/cz.
Fiir Jedes EK ~Intervall sind die Verteilungen fiir S2 und

53 jeweils auf die Anzahl der Ereignisse in 81 normiert.

PULL-Verteilungen der Groben %, A und ¢'von 111 Hamburger
3=Spurereignissen der Reaktion ¥ a7 rd. '
X?nVerteilung der 3~Spurerelignisse

de dgé dCS’DE

~ g _"E 4 ___DE . o et lead
Verlauf von -3E°! "4t .und T in Abhdngigkeit von t.

{(Theoretische Vorhersage von G. Knies (XNI 70).
+

Hiufigkeitsverteilungen der effektiven Massen M., M(de )
und M{de ). Ereignisce nmit t< 0.04 Gevz/ca sind schraffilert.
Die eingezeichreten Kurven sind in
Abb. 11a : veripheralisierte Phasenraumverteilung
Abb. 11bed: Anpassungen nach (L) (vgl. 4.2.2)
Differentielle Wirkungsquerschnitte %éz (-Kd-éjaod)
a) Die eingezeichneten Kurven sind Vorhersagen von G. Knies

(¥¥I 70) (vgl. 5.4)

de 0 . -
b) -t { Kd‘e’f d) fir F"O .
Totale Wirkungsquerschnitte flir t < 0.2 GeVa/ce als
Funktion von EK' . Die eingezeichnete Kurve wird in &.3.1

erklirt.
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Totale Wirkungsquerschnitte flir yd —=¢ od, die sich nach

den Anpassungsverfahren (D), (8) und(RS) ergeben,

Anpassurgen der ¢ ®_Resonanzform nach den Modellen (BT),'
{RS) und (S) fir 2.5 < Ex < 5.3 Ge¥ und 0.04 ¢ t< O.EGGVB/CE.

' Zerfallswinkelverteilungen des j’ofMesons im Helizitits-

system. Sie beziehen sich in-den- angegebenen kinematischen
Bereichen auf das Intervall 0.62< Mvr'< 0.84 Gev,

4
Vorwirts- Rlckwirtssymmeirie in Abh3ngigheit von M .

(8, , t) fur feuErzeugung anm Deuteron {(vgl. 6.2)

1"“1 S) k



[Maﬁe in cm]

Abb. 1|

Kamera2

Kamera3

Schematische Darstellung der Blasenkamer
Kammerk8rper mit Seitenfenstern und Kameras,
Der Punkt (x, y, z) = (0, 0, -20) liegt in

Kanmermitte,
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