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I. Einleitung

Die Photoerzeugung von p°-Mesonen wurde erstmals 1961 am Cornell-
Synchrotron beobachtet [Leo 61]. Seitdem sind eine Fiille von
Blasenkammer- und Zihlerexperimenten zum Studium der Photopro-
duktion an Wasserstoff, Deuterium und schweren Kernen unter be-
sonderer Berilicksichtigung der po-Erzeugung durchgefiihrt worden.
In Tabelle 1 sind einige Referenzen zu po~Photoproduktionsexpe—
rimenten zusammengestellt, in denen die Photonenergie zwischen

] und 18 GeV variiert,

Die Ergebnisse dieser Experimente zeigen eine auffallende Ahnlich-
keit zwischen der pO—Photoerzeugung und der elastischen Hadron-
Hadron-Streuung: der differentielle Wirkungsquerschnitt dc/d[t[
(t=Quadrat des Viererimpulsiibertrags) f#11t exponentiell mit der
Steigung B = § [GeV_zlcmz] ab, und der totale Wirkungsquerschnitt

ist oberhalb von'z GeV Photonenergie nahezu konstant.

Es lag daher nahe, die po—Photoerzeugung analog zur elastischen
Pion-Nukleon und Nukleon-Nukleon-Streuung durch einen diffrak-
tiven Produktionsmechanismus zu erkldren. Berman und Drell

IBer 64] haben das von Amati, Fubini und Stanghellini zur Er-
kldrung der Hadron-Hadron-Streuung entwickelte Zweipionaustausch-
modell (multiperipheres Modell) [AFS 62] erfolgreich auf die

Reaktion yp = ppo angewandt.

Von zentraler Bedeutung ist die po—Photoproduktion fiir das Vektor-
"mesondominanzmodell [Joo 67] , [Sak 691 , [Loh 69] , [Schi 69] ,
das die Photoerzeugung der Vektormesonen mit dem totalen hadro-
nischen Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt verkniipft. Unter Hin-
zunahme des Quarkmodells JJoo 67] wird ein Zusammenhang zwischen
dem OOHWirkungsquerschnitt und den totalen Pion-Nukleon-Wirkungs-

guerschnitten hergestellt,

In den beiden letzten Jahren ist die pO-Erzeugung in der Diskus~
sion liber eine mégliche p-w Interferenz besonders interessant ge-
worden [Gol 69]. Goldhaber, Fox und Quigg [GFQ 70} machen Vorher-

sagen fllr die Phase der Interferenz und flir den Beitrag des die



Photonenergie| Literatur
Cornell~-Synchrotron
Phys.Rev.Lett.7,383 (1961

(Funkenkammer) ys.Rev.Lett.7, (1961)
gEA"B“bble'Chamber‘ bis 6 GeV Phys.Rev.146, 994 (1966)

roup —
DESY-Blasenkammer
Aachen-Berlin-Bonn- .
Hamburg-Heidelberg- bis 5.8 GeV Phys.Rev.175, 1669 (1968)
Miinchen-Kollaboration
SLAC-Blasenkammer 5 - 8 GeV Phys.Rev, 21, 1541 (1968)
Weizmann—-Institut 4.3 GeV Phys.Rev.,Lett,22, 669 (1969)
SLAC-Blasenkammer 2 - 16 GeV Phys.Rev. DI, 790 (1970)
Slac-Berkeley~Tufts~ Phys,Rev.Lett.23,498 (1969)
Kollaboration 2.8,4.7 GeV " 24,955 (1970)
(Blasenkammer) " 24,960 (1970)
SLAC-Z3hlerexperiment .

(Anderson ot al.) 6 18 GeV Phys.Rev. D1, 27 (1970)
Cornell (Funkenkammer)| 4 - 8 GeV Phys.Rev.Lett.22, 374 (1969)

Tabelle 1: Einige Experimente zur Untersuchung der

po-Photoerzeugung an Wasserstoff




G-Paritdt verletzenden 2w-Zerfalls des w., Diese Vorhersagen

kénnen in einem Photoproduktionsexperiment iberprift werden.

Als neues Nachweisgerdt filir schnelle Teilchen wurde 1962 die
Streamerkammer entwickelt JChi 63], [Dol 64], [Ali 631. Fiir ein
Photoproduktionsexperiment wurde erstmals 1967 am Linearbe-

schleuniger in Stanford (SLAC) eine Streamerkammer eingesetzt,

Die Streamerkammer kann wie die Blasenkammer als ein den gesam=-
ten Raumwinkel umfassender Detektor (4w-Detektor) betrieben
werden, hat aber den Vorteil, daR sie sich triggern 138t. Sie
eignet sich deshalb gut zur Messung kleiner Wirkungsquerschnitte,
Durch Wahl eines geeigneten Triggers kdnnen Ereignisse mit be-
stimmten Topologien angereichert werden, Die Streamerkammer
bietet auBerdem die M&glichkeit, mit energiemarkierten Photonen
zu arbeiten, wobei die Zuordnung von Photonenergie zu Ereignis

eindeutig ist.

Am Deutschen Elektronensynchrotron (DESY) wurde 1969/70 eine

von V. Eckardt und A, Ladage entwickelte Streamerkammer [Lad 69]
in einem Photoproduktionsexperiment eingesetzt, Es wurden eine
Million Bilder bei Photonenergien zwischen 1.6 und 6,3 GeV ge-
nommen, wobei auf alle hadronischen Ereignisse getriggert wurde,
Die Auswertung wird in einer Kollaboration vomn Aachen, Hamburg,
Heidelberg und Miinchen durchgefﬁhrt*. Im Energiebereich zwischen

4,1 und 6.3 GeV sind 12 000 Wasserstoffereignisse gemessen worden.

In dieser Arbeit behandeln wir nur Ereignisse mit drei auslau-

fenden geladenen Teilchen und untersuchen speziell Ereignisse,

die der Reaktion

o
Yp > B
LTy

folgen. Die Zahl der fiir diese Reaktion verfiigbaren Ereignisse

#) III. Institut flir Experimentalphysik B der Technischen Hoch=-
schule Aachen;
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg;
IT. Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg;
Institut fir Hochenergiephysik der Universitd#t Heidelberg;
Max-Planck=-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen,



betrdgt 1865. AuBerdem gehen wir kurz auf 3-Spurereignisse mit

mehreren neutralen Pionen im Endzustand ein.

Im ersten Teil (Abschn. I bis IV) der Arbeit wird der Experiment- -
aufbau und die Auswertung der Bilder beschrieben. Der zweite

Teil (Abschn, V bis X) enth#lt die Untersuchung der Reaktion

Yp > ppo. Es werden totale und differentielle Wirkungsquerschnit-
te angegeben, Wir gehen auf Modelle fiir die po—Erzeugung ein

und vergleichen unsere Daten mit dem Interferenzmodell von

P. Sdding [56d 65] und mit der von M. Ross und L. Stodolsky

[Ros 66] vorgeschlagenen Form fiir dc/dMﬂ+ﬂ_ . Ferner iiberpriifen
wir durch Anpassung der von A.S. Coldhaber und Mitarbeitern
angegebenen Parametrisierung JGFG 70] an das ﬁ+w_—Massenspektrum

die von ihnen vorhergesagten Parameter fiir die p-w Interferenz.

. . . . + -~ o
Im Abschnitt XI wird in der Reaktion yp » pr 7 {(mm ), m 2 2
nach einer mesonischen Resonanz (BO-Meson) im Massenspektrum

der auslaufenden Pionen gesucht.

Metrik und Bezeichnungen

C = h = |
- Y
P = 4~Vektoren P = (E,p)
; = 3-Vektoren
E = Energie [GeV]
t = Quadrat des Viererimpulsiibertrags, t = (P - P, )2,
2 9 out in

t ist negativ [GeV™/c"]

Mzb = (Pa + Pb)2 = (effektive Masse)2 der Teilchen a und b
[GeVz]

Bezugssystem: Alle Gr8Ben beziehen sich auf das Laborsystem
(= Ruhesystem des Targetprotons), wenn nicht
anders angegeben. Das Schwerpunktsystem wird

mit 'CMS' bezeichnet.




II, Beschreibung des Experiments

1. iberblick

Die im Synchrotron umlaufenden Elektronen werden am Ende jeder
Beschleunigungsstrecke auf ein internes Target gelenkt., Durch
Bremsstrahlung entsteht ein Photonenstrahl, der in einem Target
auBerhalb des Synchrotronvakuums Elektron-Positron-Paare erzeugt.
Im nachfolgenden Strahlflihrungssystem werden Positronen der Energie
AEg 1

=+ - 7 ausgewdhlt und bis zu einem

Aluminiumtarget gefiihrt. Die Positronen der Energie E  erzeugen

E0 mit der Energiebreite
unmittelbar vor dem C-Magneten (Abb.!) in dem Aluminiumtarget

Bremsstrahlung., Die Bremsphotonen gelangen in die Streamerkammer,

in der sich ein Target mit fliissigem Wasserstoff befindet.

2. Energiemarkierungssystem (Taggingsystem)

Die abgebremsten Positronen werden im Feld des C-Magneten (Magnet
mit C-fdrmigem Joch) seitlich abgelenkt und im Energiemarkierungs-
system (Taggingsystem) nachgewiesen. Das Taggingsystem besteht

aus 12 Szintillationsz#ihlern. Benachbarte Zihler ilberlappen sich
mit einem Drittel ihrer Fliche, so daffi man 23 Energiekanile er=-
hdlt, die einen Photonenergiebereich von 4,1 - 6.3 GeV {iber-

streichen, Jeder Z3hler entsgpricht einer bestimmten Restenergie

ERest des Positrons. Die Energie des Photons EY ergibt sich aus
der Differenz zwischen E uynd E :
o Rest
EY =By T ERest i

wobei die an den Targetkern abgegebene RiickstoBenergie vernech-
l4ssigt wird, Die Energieinformation aus dem Taggingsystem wird
zusammen mit der Film=- und Bildnummer gleichzeitig mit einem

Ereignis fotografiert.

3, Zihler und Triggerbedingung

Die Streamerkammer sollte so betrieben werden, daB nur dann die
Hochspannung angelegt und das Ereignis fotografiert wird, wenn
ein hadronisches Ereignis mit richtig markierter Photonenergie
stattgefunden hat. Dafiir sind die in den Abbildungen 1 und 2

eingezeichneten Zihler notwendig. Die Vetozdhler V haben die Auf-



gabe, Ereignisse mit falsch markierter Photonenergie zu unter-
driicken [Nar 671, [Not 69), [Kno 71]. Das Wasserstofftarget ist
in einem zylindrisch geformten Szintillationszidhler TARG einge-
schlossen, den alle Teilchen durchqueren miissen, bevor sie in
den Gasraum der Kammer gelangen. TARG zeigt das Auftreten eines
Ereignisses mit geladenen auslaufenden Teilchen an. Bildung von
e+e_-Paaren und eH—Comptonstreuung wird durch die Paarvetozihler
0 und U am Ausgang der Kammer angezeigt., Der Schauerzihler §
hinter der Kammer registriert Photonen, die kein Ereignis im
Target oder Szintillator erzeugt haben, er dient zur Flumessung.
Der Triggerpuls auf hadronische Ereignisse (MASTER) muB folgende

Bedingungen erfiillen:

1. Der Targetzihler muB geladene Teilchen erkannt naben: TARG

2, Im Taggingsystem muffi ein Z#hler (im Uberlappungsbereich
zwei) und der dazugeh8rige Koinzidenzz#hler ein Signal
zeigen: TAG

3. Die Vetozdhler V dirfen nicht angesprochen haben:V

4. Die Paarvetozidhler 0 und U diirfen kein Teilchen registriert
haben: OuU

5. Im Schauerzidhler 8 darf kein Photon registriert worden

sein: §

MASTER = TARG A TAG N S nV A (0 v U)

Fliir dieses Experiment wurde ein Bild- zu Ereignisverhiltnis
von 4:] erreicht. Fehltrigger lassen sich haupts#chlich auf
zufdllige Koinzidenzen zwischen TARG und TAG zuriickflihren.

Die Tabelle 2 gibt die einzelnen Triggerraten an.

Trigger durch hadronische Ereignisse 24,3 %
" " niederenergetische Elektronenpaare 20,2 %
" " hochenergetische Elektronenpaare 11,2 %
" " Ereignisse auBerhalb des Targets 9.5 %
Leerbilder 34.8 7

Tabelle 2 Triggerraten




4, Streamerkammer

In der Streamerkammer werden die Spuren geladener Teilchen

durch Anlegen einer Hochspannung an die Elektroden der Kammer

im Helium-Neon-Gasgemisch sichtbar gemacht und mit drei Kameras
fotografiert.

Einen Uberblick tiber den technischen Aufbau der Streamerkammer
mit Zubeh8r gibt Abb, 2. Die Streamerkammer besteht aus einem
gasdichten Plexiglaskasten mit drei Elektroden mit einer Fiil-
lung von 70 7 Ne und 30 % He, Ein elektrisches Feld von etwa

20 kV/cm zwischen der netzf&drmigen Mittelelektrode und der riick-
vidrtigen aus Edelstahl bestehenden Elektrode sowie der als ge-
spannte Drihte ausgefiihrten Vorderelektrode fiihrt lings der
Teilchenbahnen zur Bildung von leuchtenden Streamern. Sie werden
von drei Kameras fotografiert. Die rickwidrtige Elektrode trigt

die MeBmarken und das Target mit dem Szintillationszdhler,

Der Hochspannungsimpuls von 400 kV wird von einem Marx—Generator
geliefert, Der Marx-Generator besteht aus 2 x 10 Stufen von Kon-
densatoren zu je 20 nF, die positiv und negativ gegen Masse auf
25 kV aufgeladen werden. Die Ziindung der 10 Funkenstrecken er-
folgt mit dem Triggerimpuls aus der schnellen Elektronik (MASTER)
Da die Steilheit des Hochspannungsimpulses 50 nsec betrdgt und
die Ldnge ebenfalls zu groB ist, wird mittels einer "Blumlein-
leitung'" eine Impulsformung durchgefihrt. Man erreicht Anstiegs-
und Abklingzeiten von 4 nsec bei 7 nsec Pulslinge [Lad 69]}. Die-

se kurzen Zeiten sind fiir die Streamerbildung wichtig [Mai 70].

Die ganze Anordnung aus Streamerkammer und Triggerzdhlern ist

in einem homogenen Magnetfeld von 21.7 KI untergebracht. Der ge-
naue rHumliche Verlauf des Feldes ist durch Messung einer Matrix
von 553 Punkten in 6 cm Abstand bekannt, Eine ausflihrliche Be-
schreibung des Experiments und weitere Literaturangaben finden

sich bei J. Xnobloch [Kno 711].



III.

Auswertung der Bilder

Die Auswertung der Streamerkammerbilder erfolgte nach dem

folgenden Schema:
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In den folgenden Abschnitten werden die einzel-

nen Arbeitsginge beschrieben,




ITI.1%.

Durchmustern der Filme (Scan)

Fiir die Berechnung von Wirkungsquerschnitten ist es notwendig,

die Zahl der Ereignisse pro Film zu kennen,

Photonen pro Film bekannt ist,.

da die Zahl der

Um die Zahlen fiir verschiedene

Ereignistopologien genau zu bestimmen, wurden 12 Filme (unge-

fihr 40

000 Bilder,

schnitt verteilen) mehrfach durchmustert.

die sich iliber den gesamten Experimentab-

Die Bilder wurden zweimal unabhingig voneinander auf hadroni-

sche Ereignisse gescannt.

Dabei wurden von allen Ereignissen

die wichtigsten Angaben (Experiment, Film- und Bildnummer,

Spurzahl,

Gesamtladung der sichtbaren Spuren,

sichtbare §trange

Particle ZerfHlle und Taggingkanal) auf Lochkarten notiert.

Mit dem Programm SCANVERGLEICH [Kno 71] wurde {iberpriift, ob die

Angaben
den die

oder in

des dritten Scans wurde ebenfalls auf eine Lochkarte {ibertragen.

beider Scans iibereinstimmen,
Ereignisse angesehen,

einem Scan nicht gefunden worden waren,

In einem dritten Scan wur-

die verschieden interpretiert

Das Ergebnis

Die Verarbeitung der Scandaten erfolgte mit dem Programm INDEX

[Blo 70]. In Tabelle 3 geben wir den Wirkungsgrad fiir den Scan

fiir Ereignisse mit der Gesamtladung O oder | und Spurzahlen
kleiner 8 an.

Spurzaht 1 2 3 4 5 6 7

Wahrscheinlichkeit, dafR

in Ereignis in 2 Scans{98.57]99.87{99.97%[99.967{99.98%7[99,98%(99.98%
efunden wird

Hahrscheinlichkeit, daBg

ein Ereignis in 2 Scans
sefunden u., richtig 96.27198.5%199.2% |97.6%Z [96.7%Z |96.97Z |96.97
interpretiert wird

Tabelle 3 Scangiite

Folgende Schwierigkeiten flihrten besonders hdufig zu Fehlinter-

pretationen von Ereignissen:

1.

und hadronischen 2-Spurereignissen.

Die Unterscheidung von hochenergetischen Elektronenpaaren




2. Die Abtrennung eines Elektronenpaares oder einer einzel-

nen Elektronenspur von einem hadronischen Ereignis,

3. Das Ladungsvorzeichen sehr kurzer Spuren ist schwer er-

kennbar,.

4. Funkendurchschlidge in der Kammer k&nnen Spuren, die in
Richtung der Kameras und damit senkrecht zum elektrischen

Feld laufen, iiberdecken.

Aus den beiden letztgenannten Schwierigkeiten resultiert ein
Anteil (1.5%) von nicht identifizierbaren Ereignissen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen zeitlichen Abstand kleiner als
die Geddchtniszeit der Streamerkammer zwischen einem hadroni-
schen Ereignis und einem Elektronenpaar war in diesem Experiment
etwa 2 %Z. Paarelektronen haben jedoch einen sehr kleinen Win-
kel (< 1 mrad) gegen die Strahlachse. Deshalb kann als Hilfsmit-
tel fiix die Abtrennung von Elektronenpaaren eine Schablone ver-
wendet werden, die die Schnittkanten der Elektromagnetischen
Ebene mit den Winden der Streamerkammer enthdlt. Die Elektromagne-
tische Ebene ist definiert als die Ebene, die senkrecht zur
Magnetfeldrichtung verl#uft und die Strahlachse enthdlt. Ein 2-
Spurereignis wird als Elektronenpaar interpretiert, wenn beide
Spuren genau an den Schnittkanten enden und auBerdem der Off-

nungswinkel der Spuren und der Winkel gegen die Strahlrichtung

Null ist.

Sind bei einem Ereignis mit mehr als zwei Spuren ein oder mehrere
Spuren dabei, die die eben genannten Kriterien flir Elektronen-
paare erfiillen, so werden diese Spuren nur dann filir das Ereig-
nis nicht mitgez#dhlt, wenn sie mit den dibrigen Spuren offensicht~
lich keinen gemeinsamen Vertex haben. Alle Spuren, die auf einen
Vertex fiihren, werden mitgemessen und nach der Messung wird in
einem Geometriepriifprogramm (s.Abschn, ITI.3) untersucht, ob es

Elektronenspuren sind.




III,2. Messen der Ereignisse

Das Druchmustern der Filme und das Messen der Ereignisse konnte
in einem Arbeitsgang geschehen., Die Ausnutzung der verfligharen
Meflzeit wurde dadurch nur unwesentlich beeintridchtigt, da hadro-

nische Ereignisse leicht am MeBtisch erkannt werden k&nnen.

Das Messen der Ereignisse erfolgte auf MeBRprojektoren., Wihrend
des Messens wurde mit einem Rechenprogramm [Sch 70] gepriift,
ob die MeBpunkte einer Spur einen Kreis in der Filmebene be-
schreiben. Die Daten wurden auf Band gespeichert oder es wurde
eine Nachmessung verlangt. Die MeBgenauigkeit betridgt 6u in der

Filmebene.

Gemessen wurden nur Ereignisse mit Spurzahlen grdBer als eins
und kleiner als acht und mit einer Gesamtladung der sichtbaren
Spuren QS gleich null oder eins. Wegen der Erhaltung der Ladung
kann die Gesamtladung Q der auslaufenden Teilchen einer Reaktion
des Photons am Proton nur einfach positiv sein. Die Gesamtla-
dung der sichtbaren Spuren QS kann bei Wasserstoffereignissen
auch Null sein, da Teilchen mit kleinen Impulsen im Target und
im Szintillatormaterial vdllig abgebremst werden, so daR sie

den Gasraum der Kammer nicht erreichen und keine sichtbare Spur
erzeugen., Bei Protonen tritt dies bei Impulsen bis 180 MeV
immer, bei Impulsen bis zu 300 MeV hiufig ein., Pionen erleiden ei-
nén geringeren Energieverlust in Materie und erreichen bei Im-
pulsen gréBer als 45 MeV das sichtbare Volumen. Der Anteil der
Wasserstoffereignisse mit nicht sichtbarem Proton oder Pion (ﬂ+)
betrdgt 30 7.

Durch das Steckenbleiben eines negativen Teilchens im Szintil-
lator kdnnen auch Wasserstoffereignisse mit QS = 2 auftreten.
Aus der Vertexlage von 400 gemessenen Ereignissen mit Qs = 2
haben wir ermittelt, daB 15 % dieser Ereignisse im Wasserstoff-
target entstanden sind. Auf die Gesamtzahl der 2- und 3-Spur-
ereignisse bezogen verlieren wir dadurch, daB wir Ereignisse

mit QS = 2 nicht messen, 1.2 % (Tabelle 7).

Die i{ibrigen Ereignisse mit Qs = 2 und alle Ereignisse mit Q, > 2
sind im Szintillatormaterial entstanden, das die Zusammensetzung

€; #y,3 0,5 hat.



I11,3. Geometrische Rekonstruktion und Uberpriifung

Flir die rdumliche Rekonstruktion der Ereignisse wurde das Geo-
metrieprogramm THRESH von CERN an die Streamerkammerverhdltnisse
angepaBit [Dit 70]. Mit diesem Programm werden fiir jede gemessene
Spur drei Parameter, l/po, A und ¢, mit ihren Fehlern bestimmt.
P, ist der Impuls der Spur, der Dipwinkel XA ist der Winkel der
Spur gegen die x~y Ebene (Ebene senkrecht zum Magnetfeld), der
Azimuthwinkel ¢ ist der Winkel zwischen Spur und der x-Achse
(Strahlrichtung). Da die Teilchen im Kammergas einen vernach-
ldssigbaren Impulsverlust haben, gilt P, an jeder Stelle der
gemessenen Spur., Aus den Spurdaten wird der nicht sichtbare
Vertex des Ereignisses rekonstruiert. Das Verfahren zur Vertex-

rekonstruktion wird bei E. Maier [Mai 70] ausfihrlic: beschrieben.

Nach der geometrischen Rekonstruktion durch THRESH fiihrt das
Programm GEODEC IDit 70] eine Uberpriifung der Rekonstruktions-
ergebnisse durch, Das Programm gliedert sich in drei Teile., Im
ersten Teil werden die Ereignisse herausgefiltert, die den Scan-
kriterien (Ladung = 0 oder 1, 1 < Spurzahl < 8, Taggingkanal < 23,
Vertex innerhalb des Szintillatormantels) nicht geniigen oder bei
denen eine Spur im Geometrieprogramm nicht rekonstruiert worden
ist, Sie werden zusammen mit den Ereignissen, die durch ungenaue
Messung eine Spur mit zu groBem Impuls—- oder Winkelfehler haben,
vom Programm in einer NachmeBliste notiert und in den folgenden
Programmteilen nicht weiter beriicksichtigt. Die NachmeBrate be-
trug im Mittel 19 7%, Nach der ersten Nachmessung wurden noch 8.3 %
der Ereignisse zuriickgewiesen. Eine zweite Nachmessung wird noch
durchgefiihrt. Wir nehmen an, daB der Einfluf der Nachmessungen
auf die physikalischen Verteilungen gering ist.

Der zweite Programmteil priift auf nicht zum Ereignis gehbrende
Elektronenspuren. Sie werden erkannt, indem auf die fiir die Elek-
tronenpaare charakteristischen Gr¥Ben Dipwinkel A und Azimuthwin-
kel ¢ abgefragt werden., Ae und ¢e (A und ¢ fiir Elektronenpaar-
spuren) und die zugehBrigen MeBfehler AAe und A¢e sind aus Elek-

tronenpaarmessungen bekannt,.




A = = 5 mrad AN = * 4 mrad
e e

i}

4+

- 7 mrad hg = 20 mrad

e e
Ake ist der MeBfehler von A (halbe Breite auf halber H8he), Der
MeRfehler von ¢ betrdgt 2 mrad, Durch die Vertexrekonstruktion
wird der Fehler von ¢ vergriBert, da fiir Hadron- und Elektronen-
spuren ein gemeinsamer Vertex angenommen wird.

Spuren, deren Winkel A und ¢ die Bedingungen

A= 3 AL < X < &+ 34X
e e e e

b = 3 Bb, <6 < b+ 38

erfiillen, werden als Elektronenspuren bezeichnet. Die geometri-
schen Daten des dazugehdrigen Ereignisses werden mit einem ent-

sprechenden Kommentar ausgedruckt.

Bei neutralen Strange Particle Zerfillen wird der Offnungswin-

. . + - . . .
kel © und die effektive Masse M{(e e ) (beiden Spuren wird die
Elektronmasse zugeordnet) berechnet. Die Spuren werden als Elek-

tronenpaar zurlickgewiesen, wenn

M(eTe ) < 15 MeV und © < 50 mrad,

Als nichster Schritt (Teil 3) folgt die Uberpriifung der Vertex-
rekonstruktion. Es werden die kiirzesten Abstdnde Ax, Ay und Az

der Spuren vom zugeh8rigen Vertex bestimmt. Das Ereignis wird

nicht akzeptiert, falls 4x > 0.2, Ay > 0.5 oder Az > 1,0 [cm] ist.
Nur 2-Spurereignisse werden auch dann zugelassen, wenn Ax < 1.0 [em]
ist, da die Vertexrekonstruktion fiir diese Ereignisse nicht genauer
méglich ist JMai 70]. Von Ereignissen mit zu groBem Vertexfehler

wird ein Geometrieausdruck gemacht,

Am Scantisch wird liberprift, ob nicht zum Ereignis gehdrende
Spuren (Spuren aus der vorderen Kammerwand) gemessen worden sind,
Um die Zahl der Nachmessungen zu reduzieren, werden solche Spuren
und die im zweiten Teil identifizierten Elektronenspuren mit
einem speziellen Programm geldscht, Die korrigierten THRESH-Aus-

gabedaten dieser Ereignisse gelangen dann wieder ins GEODEC.



Einige Ereignisse erhalten einen groBen Vertexfehler, weil eines
der auslaufenden Teilchen im Target oder im Targetzdhler eine
Wechselwirkung macht oder zerf#llt, Der Anteil dieser Ereignisse

betridgt 3,7 Z (Tab. 4).

Im vierten Teil des Programms wird fiir jede Spur der Impuls am
Erzeugungsvertex unter Annahme verschiedener Teilchenmassen be-
rechnet. Dabei wird der Impulsverlust der Teilchen im Target und

im Szintillatormaterial beriicksichtigt [Mai 70], [Dit 70].

i = + L
P, P(R(p ) dL )
P, = P(R(p__ ) + dL )
m = Zahl der Medien
p, = gemessener Impuls
P, ~ Impuls am Vertex
dLi = Streuldnge im Medium i
P(r)= Reichweite - Impuls - Konversion
R(p)= Impuls - Reichweite - Konversion

Um die Streuung im Wasserstoff und im Szintillator zu beriick-

sichtigen, werden die Winkelfehler AXA und A¢ vergrBBert.

2 2 v 2
(8)) (8 ; +_§1 (MM ]

m
a)? = )l v ] g’
=

(AX) , (A¢)o = Winkelfehler der Messung

o
2 2 1 1 .2
(Ar); = (A = 3 55 Kj-dhy
P B
Ki = .O2J[/f;MZ1= Streukonstante des Mediums 1
s
LS s Strahlungslinge im Medium 1.
3

Die korrigierten Impulse und die Winkel mit den vergrSBerten

Fehlern werden fiir die kinematische Rekonstruktion verwendet.




Im letzten Programmabschnitt werden fiir jedes Ereignis die
wichtigsten Daten (Experiment-, Film-, Bildnummer, Spurzahl,
Ladung, Tagginginformation, ZerfHlle,Vertexkooridnaten mit
Fehlern und ein Fehlercode) auf einen INDEX-Datensatz geschrie-
ben [Blo 70]. Wasserstoff -~ und Szintillatorereignisse werden
durch eine Vertexabfrage getrennt, Das Verh#ltnis von Wasser-
stoff- zu Szintillatorereignissen mit der Ladung O und | ist
1:1 [Tab.4]. Es werden getrennte Eingabebinder fiir die kine-
matische Analyse hergestellt, wobei wir uns auf Ereignisse

ohne sichtbaren Strange-Particle-Zerfall beschrdnken. In Ta-
belle 4 haben wir angegeben, wieviele Ereignisse in den einzel-

nen Programmteilen herausgefiltert werden,

Zahl d. Ereignisse | Anteil in %
gemessen 21 857 100 %
Nachmessungen i 824 8.3 %
Elektronenspuren‘vorhanden 240 1.1 %
Vertex nicht rekonstruierbar 791 3.6 %
sonstige* 1 472 6.7 7%
H2—Ereignisse f.GRIND-Eingabeg 8 638 39.5 %
Sz—Ereignisse " 8 892 40.7 7%

Tabelle 4 GEreignisstatistik nach der Uberpriifung der Geometrie

IITI.4, Kinematische Rekonstruktion

Aus der Nummer des Taggingkanals, die beim Messen notiert wurde,

wird zu jedem Ereignis die Energie EY des einlaufenden Photons

bestimmt.

£ dist die Energie des Positronenstrahls, EK ist die dem Tag-

gingkanal entsprechende Energie des abgebremsten Positrons.

# Unter sonstige fassen wir Ereignisse zusammen, bei denen die
Scankriterien nicht erfiillt sind oder der Vertex auBerhalb
liegt und sichtbare strange particle Ereignisse,



Kanal E;-[Geﬂ Eﬁ; [Geﬂ
1 6.181 0.052
2 6.088 0.050
3 6.013 0.035
4 5.932 0.056
5 5,850 0.036
6 5,774 0.050
7 5,709 0.028
8 5.639 0.055
] 5.549 0,044

10 5.458 0,055
11 5,383 0.031
12 5.334 0.032
13 5.246 0.066
14 5.129 0,057
i5 5.053 0.031
16 4.995 0.040
17 4,900 0.063
18 4.788 0.056
i9 4.655 0.082
20 4,542 0.040
21 4,460 0.051
22 ' 4,345 0.070
23 . . 4,208 3 .. ..0,072

Tabelle 5 Energieeichung

E = 6.5 GeV AE = ,03 GeV
0 7 o]

Die Energieeichung der Kandle erfolgte durch Ausmessen von
Elektron-Positron-Paaren, Tabelle 5 enthdlt den Energiemittel-
wert E_ und die halbe Breite Eﬁ: fiir jeden Kanal. Die Eichung

wird in der Diplomarbeit von E. Maier [Mai 70] beschrieben.

Die kinematische Rekonstruktion wird mit dem CERN-Programm GRIND
durchgefiihrt. In diesem Arbeitsgang sollen zu jedem Ereignis die

kinematisch méglichen Teilchenkombinationen (Hypothesen) ermit-




telt werden., Die im GRIND iiberpriiften Hypothesen sind ian der

Tabelle & zusammengestellt,

Zahl d, positiv geladenen . .
Teilchen im Endzustand Teilchen im Endzustand [ Zahl d.Hypothesen
P ﬂ+ﬂ— 2
2 P ata n® 2
+ 4+ -
noTon T i
p kn  km m (k=m- 1
+ -
m p kr k= w® m
+ -
mz 4 n mr km 1

Tabelle 6 Hypothsen, die im Kinematikprogramm iiberpriift werden

Als bekannte GrdBen werden fiir die Rechnung die korrigierten Im-
pulse und Winkel der geladenen auslaufenden Teilchen, deren Mas~
sen sowie Energie und Winkel des einlaufenden Photons verwendet.
Durch den Energie~ und Impulserhaltungssatz erhdlt man vier
Zwangsbedingungen fiir die kinematische Berechnung. Bei Hypothesen
ohne neutrale Teilchen im Ednzustand ist das Ereignis vierfach
iiberstimmt, wenn alle Spuren gemessen sind, Fiir diese elastischen
oder 4C-~Hypothesen werden die Spurdaten [E[, A und ¢ in einem
Optimierungsverfahren (Anpassung nach kleinstem X2) verbessert.
Eine Hypothese wird akzeptiert, wenn die X2—Wahrscheinlichkeit

p(xz) grbfer als .001 ist und

2] < 3aMH°

MM2 = Quadrat der fehlenden Masse, AMM2 = zugehdriger Fehler,

Bei Hypothesen mit einem auslaufenden neutralen Teilchen im End-
zustand kdnnen mit drei der vier Zwangsbedingungen die drei
Impulskomponenten des neutralen Teilchens berechnet werden, Ein
Freiheitsgrad bleibt zur Anpassung {brig (l1C-Hypothese). Damit
ist es m8glich, Hypothesen mit mehreren neutralen Teilchen im

Endzustand von solchen mit einem auslaufenden neutralen Teilchen



zu trennen. lC-Hypothesen werden akzeptiert, wenn

ist.

Flir Ereignisse mit gerader Spurzahl werden nur die beiden m&g-
s + -,

lichen elastischen Hypothesen (pw ® im Endzustand) durchge-

rechnet, Da die Spur eines geladenen Teilchens nicht gemessen

ist, haben wir nur eine Zwangsbedingung zur Anpassung (|C-

Hypothese).

Ein Kriterium fiir die Giite der Anpassung durch GRIND ist das

Quadrat der fehlenden Masse, MMZ.
MM2 = P? - p?
in out
Pin = Summe der Viererimpulse im Anfangszustand
P = Summe der Viererimpulse im Endzustand

cut
Fiir 4C-Hypothesen sollte MM2 um Null verteilt sein*, fir 1°-

Hypothesen um die Pionmasse und fiir Neutronhypothesen um die
Neutronmasse. Bei Ereignissen mit gerader Spurzahl und einer 1C-
Hypothese sollte die fehlende Masse um die Proton- bzw. Pionmasse
verteilt sein,

In den Abbildungen 3a-c ist MM? fiir die m8glichen Hypothesen von

2= und 3—Spuréreignissen aufgezeichnet.

IIT.5, ZIonisationsentscheidung

Das Kinematikprogramm GRIND kann einem Ereignis mehrere Hypothe-
sen zuordnen, da Impulse und Winkel der Spuren mit Mefifehlern
behaftet sind. Die Auswahl der wahrscheinlichsten Hypothese kann
in manchen Fdllen durch Einschrdnkung der zugelassenen xz—Wahr—

scheinlichkeit fiir die Anpassung geschehen,

> .01
PXZ
Es bleiben dann noch 21 7 der Ereignisse mehrdeutig, wie aus der
bei E. Maier [Mai 70] angegebenen Verseuchungsmatrix zu ersehen

ist,

* Die geringe Verschiebung zu negativen Werten 14Rt sieh aus der
Fehlerbehandlung im Kinematikprogramm erkliren [CER 68]




Bei einem groBfen Teil der verbleibenden mehrdeutigen Ereig-
nisse kann die Auswahl mit Hilfe einer Ionisationsentscheidung
vorgenommen werden. Zu jeder Hypothese wird fiir jede Spur ein
MaB flir die sichtbare Streamerdichte bezogen auf minimumioni-
sierende Spuren mit kleinem Dipwinkel berechnet. In die Berech~
nung geht neben Impuls und Masse der Dipwinkel X der Spur ein.
Eine Abhidngigkeit proportional zu cos_IA , die sich fiir Blasen-
kammerspuren gut bewdhrt hat, zeigt fiir eindeutige 4C-Hypothesen
keine gute Ubereinstimmung mit der beobachteten Streamerdichte
und Schwdrzung. Empirisch wurde mit Hilfe der eindeutigen 4C-
Hypothesen festgestellt, daB eine Abhdngigkeit von cos“3A die

experimentell beobachtete Streamerdichte und Schwidrzung am besten

wiedergibt,

Eine Hypothese wird nur dann als richtig angenommen, wenn die
auf dem Scantisch geschdtzte Ionisation mit der berechneten
vertrdglich ist, Spuren mit Impulsen grdBier 1.2 GeV/c und Dip-

winkel A > 35° k&nnen nicht mehr zur Entscheidung herangezogen

werden.

Bei klaren und langen Spuren (Impuls zwischen 0.7 und 1.0 GeV/e)
kann die Ionisation durch Ausz#dhlen der Streamerdichte genauer

bestimmt werden I[IMai 70].

Von den kinematisch mehrdeutigen Ereignissen konnten 75 % ein-
deutig entschieden werden, wihrend 9 % der eindeutigen aufgrund
der ITonisation abgelehnt wurden. Eine Ionisationsentscheidung
fiir Ereignisse, denen im GRIND keine Hypothese zugeordnet werden
konnte (Nofits), war nur fiir 40 Z mbglich.

Einen Eindruck von der Glite der Jonisationsentscheidung ver-
mitteln Abb. 3a-c, in denen schraffiert die Verteilung der feh-

lenden Masse nach der Ionisationsentscheidung eingezeichnet ist,



1V, Kotrrekturen

1. Korrektur auf Vetoverluste

Durch die Paarvetozidhler werden nicht nur Elektronenpaare un-
terdriickt, sondern auch hadronische Ereignisse, bei denen ein
auslaufendes Teilchen einen Vetozidhler erreicht. Die Korrektur
auf die fehlenden Ereignisse betridgt fiir 2~ und 3-Spurereignisse

bezogen auf die Gesamtzahl 18 %,

Es wird fir jedes Ereignis die Wahrscheinlichkeit p dafir herechnet,
daB eine Spur dieses Ereignisses bei Drehung um die Strahlachse
einen Vetozdhler trifft, Jedes Ereignis wird mit einem Korrek-

turfaktor G (Veto-Drehung) = A bewichtet [Kno 7117,
1+p

Die sich aus dieser Bewichtung ergebende Korrektur auf die
Gesamtzahl der Ereignisse ist nicht vollstidndig, Ereignisse, die
eine Spur mit einem Erzeugungswinkel (Winkel zwischen Spur und
Photonstrahl) o < .04 rad und einen Impuls I;I > .625 GeV/e
haben, werden vollstidndig unterdriickt. Der Anteil G (to;ales
Veto) konnte aus dem Filmmaterial (4000 Ereignisse am Wasserstoff
und Szintillator) des zweiten Abschnitts des Experiments be-
stimmt werden, Im zweiten Abschnitt waren die Paarvetozihler so
eingesetzt, daB die Ansprechwahrscheinlichkeit e fiir Pionen nur
40 7 betrug [Kno 70]. Aus der Zahl der Ereignisse mit o < .04 rad
und I;[ > .625 GeV/c und der Ansprechwahrscheinlichkeit e = .4
erhdlt man fiir die Korrektur G (totales Veto) 8 % bei 2- und 3-

Spurereignissen (Tab. 7).

Die Vetokorrektur flir die verschiedenen Hypothesen sind in
Tabelle 8 angegeben, Der EinfluBf der Korrekturen auf totale und
differentielle Wirkungsquerschnitte wird in den entsprechenden

Kapiteln behandelt.

IV. 2. Korrektur auf die Nichtansprechwahrscheinlichkeit des

Targetzdhlers

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Targetzihlers war kleiner
als 100 %Z. Da sie vom Energieverlust im Szintillator aller aus-
laufenden Teilchen eines Ereignisses abhingt, muff fiir jedes

Ereignis ein Korrekturfaktor berechnet werden,




Fiir zwei minimal ionisierende Spuren wird die Ansprechwahr-
scheinlichkeit aus dem Verh#ltnis des in unserem Experiment ge-
messenen e+e— Paarwirkungsquerschnittes zu dem aus der Quanten-
elektrodynamik sehr genau berechneten bestimmt [Kna 70]. Die Ab-
hingigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit e(I) von der Ionisa-
tion wurde berechnet [Kno 71]. Fiir jedes Ereignis wird der Ener-
gieverlust im Szintillator aus Impuls und Masse der Teilchen und
dem von ihnen zurlickgelegten Weg im Szintillator berechnet. Aus
der Ionisation und e(I) wird ein Korrekturfaktor fiir jedes Ereig-

nis bestimmt.

Durch die begrenzte Ansprechwahrscheinlichkeit des Targetzidhlers
haben wir 19 % der 2- und 3-Spurereignisse verloren (Tab, 7).
Die Korrektur hingt stark vom Ereignistyp ab (Tabelle 8), worauf

spidter noch eingegangen wird.

In der folgenden Tabelle 7 sind die Verluste an 2- und 3-Spur-

ereignissen zusammengestellt,

Vetoverluste Verluste |Scan— | Verluste durch
Spur—| Veto (Drehung)| totales Veto|jdurch den jver- Vernachlédssi-
zahl Target- luste | gung der Qz2
zdhler Ereignisse
21.4 %2 £ 3 %Z| 8.6 % * 2 7% [37.2 & 47 | 0,27 5.2 %
3 9.5 2 + 2 Z | 8.1 % + 2 % 119,0 £+ 27 10.03% <.t 7

Tabelle 7 Verluste an 2- und 3-Spurereignissen

Bei den weiteren Betrachtungen werden Scanverluste nicht beriick=~
sichtigt, da sie gegeniiber den anderen Korrekturen 2zZu vernach-
ldssigen sind., Die Korrekturen selbst sind mit Fehlern behaftet

[Kno 71], die wir im folgenden als systematische Fehler beriick-

sichtigen.
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Bestimmung der totalen Wirkungsquerschnitte fiir 2- und 3-

Spurereig

nisse

Die Aufteilung der 2- und 3-Spurereignisse in die nach der Ioni-

sationsentscheidung akzeptierten Hypothesen geht aus Tabelle 8

hervor,

In ihr sind auch die Ereignisse enthalten, denen im Kine-

matikprogramm keine Hypothese zugeordnet werden konnte, Die Kor-

rekturen auf Verluste durch den Targetzihler und durch die Paar-

vetozihler wirken sich auf die Hypothesen verschieden aus. Wir

haben darum in der Tabelle 8 die korrigierten (Spalte 2) und die

unkorrigierten Ereigniszahlen (Spalte 6) und die prozentualen

Korrekturen (bezogen auf die korrigierten Ereigniszahlen) ange-

geben.
Hypothese Erelgn}s?ahl GTarget~ G(Veto G(totales Erelgn}s§ah1
korrigiert| .. Drehung) Veto) unkeorrigiert
. FT 7 "jzdhler |7

p > puom 1917.9 15.2 2| 15.8 % 10.1 % 1130

+ = o¥
Yp > pm M W 1356.2 12.3 % 11.3 7 5.9 7% 956

+ + -*
Yp > nm ow W 678.3 23.5 % 11.5 2 5.9 % 401

*

Nofits*(mit 2
oder 3 auslau- 2725.,9 28.6 % 10.1 % 5.9 % 1511
fenden Spuren)

Tabelle 8

Ereigniszahlen
Hypothesen

und Korrekturen

fiir verschiedene

Mehrdeutige Ereignisse, die sowhl eine Neutronhypothese als

auch eine w -Hypothese lieferten, wurden je zur Hdlfte den
beiden Hypothesen zugeordnet.

* ¥
ordnet wer

groBeren Fehler behaftet ist (s.Abschn.III.3),

den konnte,

nennen wir Nofits,

Ereignisse, denen im Kinematikprogramm keine Hypothese zuge-

Wir haben fiir die Be-
rechnung der Zahlen in Tabelle 8 die Vertexlage der Ereignisse
auf einen engeren Bereich des Wasserstofftargets eingeschrinkt,
da die Vertexrekonstruktion bei 2-Spurereignissen mit einem

Dadurch ver-

meiden wir eine Verunreinigung durch 2Spurereignisse am Koh-

lenstoff,




Der Korrekturfaktor G(totales Veto) (s. Abschn.IV.2) wurde filr
die verschiedenen Hypothesen mit Hilfe der Daten des SLAC-Laser-
Experiments berechnet JWol 71}. Die aus den SLAC-Daten berech-
nete Korrektur fiir alle 2- und 3-Spurereignisse stimmt mit der
von J. Knobloch (s.Abschn. IV.1) berechneten liberein., Die Zahl
der aus unserem Experiment zur Verfiigung stehenden Ereignisse
ist aber zu gering, um die Korrektur fiir verschiedene Hypothesen

zu bestimmen,

Zur Bestimmung der totalen Wirkungsgquerschnitte verwenden wir
den totalen topologischen Wirkungsquerschnitt ¢(3-prong) fiir

2- und 3-Spurereignisse ohne sichtbaren Strange Particle Zerfall.
Die Berechnung von o¢(3-prong) wird in der Diplomarbeit von

J. Knobloch IKno 71] beschrieben, Uber den Energiebereich

4.1 < EY < 6.3 GeV gemittelt ist der Wirkungsquerschnitt

81.2 ub £ 8.7 b

Die Gesamtzahl der 2- und 3-Spurereignisse betridgt in demselben

Energiebereich 3998, die korrigierte 6678. Das entspricht

Ereignisse
(-L21EBR1852,

Ereignisse)
ub

bzw. 82 ( e

49 unkorr, korrigiert’

In Tabelle 9 haben wir die Wirkungsquerschnitte fiir die in Ta-
belle 8 angegebenen Ereignistypen fiir 2 Energieintervalle und
{iber den gesamten Energiebereich gemittelt zusammengestellt. Die
systematischen Fehler enthalten die Unsicherheiten in den Kor-
rekturen, wobeili die Unsicherheit in der Korrektur des Photonen-
flusses den Hauptbeitrag (60 Z) liefert. Diese Korrektur ist
topologisch unabhidngig und wirkt sich nur auf die Normierung

(Ereignis zu pb=-Verhdltnis) aus.
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. . . . +
VI. Bestimmung der Resonanzanteile in der Reaktion yp =+ pm =

Im folgenden Teil der Arbeit beschrdnken wir uns auf die Behand-
lung von Ereignissen des Typs yp +_pﬂ+ﬂ_. Wir geben totale und
differentielle Wirkungsquerschnitte an, die wir im Zusammenhang
mit Modellvorhersagen diskutieren.

In Kap. VI bestimmen wir die Resonanzanteile. Eine kurze Be-
schreibung des Zweipionaustauschmodells und des Vektordominanz-
modells geben wir in Kap. VII. Das folgende Kapitel VIII ent-
hdlt eine Untersuchung der po—Massenverteilung, wobei wir auf das
Interferenzmodell von S8ding, auf die Parametrisierung nach Ross
und Stodolsky und auf den zusdtzlichen Beitrag durch die p-w
Interferenz eingehen, In Kap, IX behandeln wir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt do/dt, Die Zerfallswinkelverteilungen des 0°

werden in Kap. X diskutiert.

Die Abb. 4 und 5 zeigen die Verteilungen der effektiven 2-Teil-
chenmassen M(pﬂ+), M(pﬁ-) und M(w+n_) aus der Reaktion yp = pﬁ+ﬂ_
fiir 2 Energieintervalle., Die Ereignisse sind nicht bewichtet. Die-
sen Verteilungen entnehmen wir, daB Resonanzerzeugungen zum Wir-
kungsquerschnitt beitragen. Die ﬂ+n“-Massenvertei1ung (Abb.5)
zelgt ein starkes pO—Signal. In der pﬂ+—Massenvertei1ung (Abb.4)
liegt ein ausgepridgtes Maximum bei der Masse der A++(1236)—Reso—

nanz, wihrend man in der pw -Massenverteilung (Abb.4) h&chstens

eine sehr schwache Andeutung fiir die 60(1236)—Resonanz findet.

Bei der Bestimmung der Resonanzanteile am totalen Wirkungsquer-
. + - ] . » » » .
schnitt o(yp * pm 1 ) beriicksichtigen wir die Beitrige der fol-

genden drei Prozesse:

(1) yp » pn'm
(2) «vyp +‘pp°

(3) yp » & 7n

In den beiden folgenden Abschnitten beschreiben wir das Verfah-

ren und geben die Ergebnisse an,



VI.l. Verfahren zur Bestimmung der Resonanzanteile

Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit W vom Anfangszustand yp in

+ - .
den Endzustand pw 7 machen wir den Ansatz

. 2
W [A] + A, + A3] (1

Ai ist die Ubergangsamplitude filir den i-ten ProzeB. Die Inter-
ferenzterme zwischen den einzelnen Amplituden werden vernach-

lissigt. Damit vereinfacht sich G1.(1) zu

Fermi's Goldene Regel Nr. 2 sagt aus, daf die Ubergangswahr-
scheinlichkeit ausgedriickt werden kann durch ein Produkt aus

dem Matrixelement T und einem Faktor PS, der nur von der Schwer-
punktsenergie, den Massen, den Impulsen und den Winkeln der Teil-

chen im Anfangs- und Endzustand abhingt.

W= 21 |1]? PS

PS wird als Phasenraumdichte bezeichnet.

Der Endzustand pn+ﬂ_ kann durch 5 unabhidngige Variable beschrie-
ben werden [Nybh 69]. Durch Integration iiber alle Winkel erhilt
man drei unabhdngige Variable: die Schwerpunktsenergie ECMS und

die effektiven Massen Mpn+’ Mﬂ+ﬂ_’ in denen Resonanzproduktion

vorliegt.

Flir die invarianten Matrixelemente Ai setzen wir relativistische

Breit-Wigner Formen ein. Die Dichteverteilung im Dalitzdiagramm

(szﬂ+ gegen M2ﬂ+ﬂ_ aufgetragen) lautet dann [Spi 6/ 1, [Lik 711]
B s+ B o
dN = Ja. 4+ & + a g4 L W(cosO_ )+E +a S _
au® , am? 577y P” N HY 7y PS Npg
prt ata~ att p©
N (E )
X _ X _ 4E (2)
E B2 i
y ~CMS

+4+
Bp++s B0 Bpg Zahl der Ao po bzw., Phasenraumereignisse
dp++ ¥ 280 * apg = N = Gesamtzahl der Ereignisse

PS-= lorentzinvarianter Phasenraum




Fiir B,,, und Bpo werden die bei Jackson [Jac 64] angegebenen
relativistischen Breit-Wigner-Verteilungen mit energieabhidngiger

Breite eingesetzt.

M r (M)
T w2 4w

B (M) 7

2
of (M)

q (M) 21+1 p(M)

mit r{M) = FO q(MO)— Nﬁ)

Mo = Resonanzmasse
1 = Bahndrehimpuls
q = Dreierimpuls eines Zerfallsteilchens im CMS der Resonanz
I' = Breite fiir M = M
o o
p(M) = langsam verdnderliche Funktion von M, die von Jackson

flir verschiedene Resonanzen aus der St8rungsrechnung

1, Ordnung berechnet worden ist.

In Gl.(2) wird bherticksichtigt, daR die Hiufigkeitsverteilung

der Ereignisse in Abhdngigkeit von der Energie proportional zum
Photonenspektrum NY(E ) und zum Wirkungsquersehnitt ist, Der
Wirkungsquerschnitt enthidlt einen Faktor I/EY’ der aus dem
FluBfaktor (= Strom der einfallenden Teilchen) stammt. Um einen
konstanten p0~Wirkungsquerschnitt zu beschreiben, den man expe-
rimentell beobachtet hat, muff man daher im Matrixelement zur po_

Erzeugung einen Faktor EY einbringen,

In der Wahrscheinlichkeitsverteilung G1,(2) wird auBerdem die
Zerfallswinkelverteilung der pomResonanzereignisse beriicksich-
tigt. W(cos@H) beschreibt die Zerfallswinkelverteilung des po

im Helizitdtssystem integriert {iber ¢H {s. Abschn. X).
W{cos0 ) = é(]—p + (3p -1) cosze ) (3)
H 4 00 00 H

Der Parameter oo wurde durch Anpassung von Gl.(3) an die expe-

rimentelle cos@ ,~-Verteilung zu Poo = .02 + ,01 bestimmt,

H



VI.2., Ergebnisse

Die Anpassung von G1.(2) an die experimentellen Verteilungen wur-
de mit dem Maximum-Likelihood-Programm MITOSIS [Liik 68] vorge-
nommen. Dabei wurden die Parameter Apkt s apo und aBS bestimmt.

Fiir die Breit-Wigner-Terme wurden folgende GrdRen verwendet:

Bf) (M) H M = 'n+‘;ﬂ'-
M = 765 MeV
o]
' = 130 MeV
[s]

o) = Ta®@) + o> )17

B4y (M) Moo= M
M = 1236 MeV

o
I = 120 MeV

O

2 1

p(M) = [2.2 M2 + 21"
Die Breit-Wigner—-Form Bp(M) zur Beschreibung der p®-Resonanz
wurde zwel unterschiedlichen Modellen entsprechend modifiziert.
Es wurden die von Ross und Stodolsky bzw. von P. S8ding vorge-

schlagenen Fromen benutzt (s. Abschn. VIII).

Die Bestimmung der Resonanzanteile wurde in zwei Fnergieinter-
vallen und iiber den gesamten Energiebereich 4.2 bis 6 GeV vor-
genommen. Die Ergebnisse der Anpassungen sind in Tabelle 10 zu-
sammengestellt. Flir jede Verteilung der effektiven 2-Teilchen-

, v . 2 b,
massen wird das Verhdltnis von X° zu Freiheitsgraden angegeben.,

Die Projektionen der angepafiten Wahrscheinlichkeitsfunktion (2)
sind in die Massenverteilungen Abb.4,5,6 eingezeichnet. Fiir den
p°-Term wurde die Parametrisierung nach Ross und Stodolsky ge-

widhlt. Die gestrichelten Linien entsprechen dem Beitrag der

Pasenraumereignisse.
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vVIit, Modelle zur Photoproduktion von poﬂMesonen

Die Erzeugung von p~Mesonen durch Hadronen wird durch das Ein-
Pion-Austauschmodell (OPE) gut beschrieben [Wol 69],[Schmi 65].
Die Anwendung dieses Modells auf die Photoproduktion von p°-
Mesonen fiihrt jedoch zu Voraussagen, die den experimentellen

Ergebnissen widersprechen.

Austauschdiagramme fiir po—Erzeugung dureh Pionen (a) und

Photonen {b)

Die Berechnung des Austauschgraphen fiir pO—PhotoerzeugUng
liefert filir den Wirkungsquerschnitt o(yp » ppo) die Energie-
abhidngigkeit

2
Y

Experimentell hat man gefunden, daB o(yp ~ pﬂo) iber einen

a(yp » pp°) ~ 1/E

weiten Energiebereich nahezu konstant ist [ABBHHM 681 (Abb.6).
Die experimentelle Zerfallswinkelverteilung wird durch das OPE

ebenfalls nicht beschrieben,

Aus dem OPE folgt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
do/d|t] die Abhdngigkeit

do . |t |
dled (fel + M§+ﬂ—)

2

Dagegen haben Experimente eine exponentielle Abhingigkeit

do alel . , . o s
arel ~ e gezeigt, Die Ergebnisse der p -Photoproduktions-

experimente zeigen Ahnlichkeiten mit Ergebnissen der elastischen
Pion-Nukleon-Streuung. Man hat darum versucht die po-Photopro~

duktion durch diffraktive Prozesse zu erklidren. Von den Modellen,




die das diffraktive Verhalten der p°~Produktion berlicksichti~
gen, werden wir das Zweipionaustauschmodell [Ber 64] und das

Vektordominanzmodell [Ros 66], [Joo 67] kurz skizzieren.

VII.1. Zweipionaustauschmodell

Amati, Fubini und Stanghellini [AFS 62] berechnen den Streu-
querschnitt fiir Photon~Nukleonstreuung, indem sie i{iber alle Zwei-
pion-Austauschgraphen summieren, Sie stellen die Streuung durch

das folgende Sprossendiagram (a) dar.

In dem . Diagramm (a) stellt jede Sprosse eine Zweipionre-
sonanz dar, Berman und Drell haben diesen Diffraktionsmechanis-
mus auf die Photoproduktion von Vektormesonen angewandt [Ber 64].
Das entsprechende Sprossendiagramm ist in der obigen Zeichnung
mit (b) bezeichnet, Die Berechnung dieses Graphen fiihrt fiir klei-
ne Impulsiibertrdge zu einem konstanten Wirkungsquerschnitt als
Funktion der Energie. Der beobachtete exﬁonentielle Abfall des
differentiellen Wirkungsquerschnitts do/d|t} wird im Rahmen

dieses Modells beschrieben.

VII,2, Kombiniertes Vektormesondominanz- und Quarkmodell

Das Vektormesondominanzmodell betuht auf der Annahme, daB die
Wechselwirkungen von Photonen mit Hadronen iiber intermediidre

Zustinde von Vektormesonen ablaufen, die die gleichen Quanten-



zahlen wie das Photon haben. Bekannte Vektormesonen mit den

Quantenzahlen Spin = |, Parit#t = 1, Ladungskonjugation -1,

dritte Komponente des Isospins)

1

Baryonenzahl = 0 und 13 = 0 (13
sind p°, w und ¢. Durch die Strom-Feld-Identit#t wird der elek-

tromagnetische Strom mit den Feldern der Vektormesonen ver—

kntipft [Joo 671, [Schi 691,

el.magn Ms 0 Mi M;
oo (X)= poAX)+ = o (X)+ =IT-¢ (X) (4)

u 2gpo u 2g, M 2g¢ u
Darin bezeichnet MV’ V = po,m,¢, die Massen der Vektormesonen.

Die Konstanten By beschreiben die Stdrke der Kopplung zwischen
Photon und Vektormeson. Das Verh#ltnis der Kopplungskonstanten

folgt aus den SU(3) Symmetrie-Eigenschaften des Photons l|Joo 671

-2, 2 "2 o9 1 2, (5)

was mit den experimentellen Werten vertrdglich ist,
" v . -
Der absolute Wert wvon Eh0 148t sich aus der Breite I'(p° » n'x )

berechnen [Joo 67]

2 _ 2y -3/2
fo _re0 .ty 1n [, () ©
4T 4 M 2
p M
o2 p
Fiir ' = 140 MeV erh#lt man -2 = .44
p b

Die elastische po~Phot0erzeugung sollte fast vollstdndig durch
den StreuprozeR pop > pop beschrieben werden k&nnen. Die folgen-

de Skizze zeigt das diesem ProzeB entsprechende Diagramm,




Die experimentellen Ergebnisse legen es nahe, fiir die pop—Streu-
ung analog zur Pion~Nukleonstreuung ein diffraktives Verhalten
anzunehmen., Mit der Ndherung, daB die Streuvamplitude fir reelle
und virtuelle Teilchen gleich ist, erhdlt man fiir den Wirkungs-

querschnitt

LRl diff

o o
olyp > pp ) =7 3 950p + 00%p (7
E o
p
o = 1 = Feinstrukturkonstante

137

Mit dem Ansatz flir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

dg _ do eb{t]
die]  dfe] ’
t=0

der fiir diffraktive Prozesse gerechtfertigt ist [Gre 60], folgt
fiir den elastischen Wirkungsquerschnitt

diff
;

do dlt] _l
are] b dlel|, o
t=0

(°p =+ 0°p)

1 w

b k2 8=0

(8)

oulen
2| a

CMS~Energie

Streuwinkel

Das optische Theorem verkniipft den Vorwdrtsstreuquerschnitt
mit dem totalen Wirkungsquerschnitt, wenn der Realteil der

Streuamplitude null ist.

(p%p) | (9)

Aus G1.,(8) und (9) erhalten wir fiir den elastischen Streuquer-

schnit

diff ) 2
¢ % > 0%p) = e op (o0P) (10)

Einsetzen der G1.(10) in Gl1.(7) liefert eine Beziehung zwischen

o . . .
dem p ~Photoproduktionswirkungsquerschnitt und dem totalen



pop"Wirkungsquerschnitt

bn 1 2
o(yp > 0°p) = g7 —3 ¢ %1 (°°P) (1)
gpo

PDas Quarkmodell liefert einen Zusammenhang zwischen den totalen

Wirkungsquerschnitten GT(pOP), UT(ﬂ+P) und UT(F-P) [Joo 671].
0, (p°p) = % [o (x'p) + o (v p)] (12)
T 7 t9piT P " P

Die nN-Streuquerschnitte sind in Experimenten [Gal 65] recht

genau gemessen worden:

26,2 mb

1+
o
E]

o

1

oT(ﬂ+p)

28.5 mb

=+
w
=

o

oy p)
bei Pionenenergien von 6 GeV,

Der DO—Wirkungsquerschnitt solite dann

GT(ﬂop) = 27.3 * ,3 mb

betragen. Fiir den Wirkungsquerschnitt o(yp po%) erhilt man
aus G1.(11) 17.7 * 3.5 ﬁb, wenn gan fir b in G1,(10) den Wert 8
und fiir die Kopplungskonstante gp/4n 0.5 einsetzt.

Bei Schwerpunktsenergien oberhalb von 2.5 GeV ist GT(pop) nahe=-
zu konstant [PDG 70}, Das Vektordominanzmodell beschreibt daher

die experimentell beobachtete Energieabhdngigkeit der po—Photo-

erzeugung gut,



VIII, Die Massenverteilung des po-Mesons

In diesem Abschnitt wollen wir den differentiellen Wirkungs-—
querschnitt do/dm durch Parametrisierungen beschreiben, die
aus dem Zweipionaustauschmodell und aus dem Vektomesondominanz-
modell entwickelt wurden, Den AnstoR zur Entwicklung der ver-
schiedenen Modelle zur pO—Erzeugung hat vor allem die Verschie-
bung der n+w_—Massenverteilung zu kleinen ﬂ+ﬁ_~Massen gegeben,
die durch eine relativistische Breit-Wigner-Form, wie sie bei
Jackson [Jac 64] angegeben wird, nicht gut beschrieben wird.
Wir gehen auf das Interferenzmodell von P. S6ding [S8d 651 und
auf die von M. Ross und L, Stodolsky [Ros 66] angegebene Para-
metrisierung ein. In einem weiteren Teil untersuchen wir eine

mégliche p-w-Interferenz.

VIII.1, Beschreibung im Interferenzmodell

Die Form der pO—Massenverteilung 148t sich in einem Diffrak-
tionsmodell erklidren, wenn man nichtresonante Prozesse beriick-
sichtigt, P. S8ding hat ein Modell vorgeschlagen, in dem die

Graphen (a), (b) und (c) zur Streuamplitude beitragen.

o] \ -
Y o -m -
p P P P
(a) (b)
Drellgraphen

Der ProzeB (a) kann zum Beispiel durch das Zweipionaustausch-
modell beschrieben werden. P. S8ding macht die Annahme, daB es
sich um einen diffraktiven ProzeB handelt und daf die Amplitude
fiir die po—Erzeugung Tp rein imaginir ist,

ble]

. 2
T ~ 1(8 = m e
p ( P)

' . R + -
Die Diagramme (b) und (¢) sind so zu verstehen, daB % 7 -Paare
erzeugt werden und das eine n-Meson am Proton diffraktiv gestreut

wird.



Die Matrixelemente fiir die Prozesse a, b und c seien Ta’ Tb und
T , Tb und Tc werden als rein imagin#r vorausgesetzt, Ta ist im
wesentlichen ein Produkt aus der Resonanzamplitude, die als
relativistische Breit-Wigner-Form angesetzt wird, und der rein
imagindren Produktionsamplitude Tp. Der Imagindrteil von Ta kann

mit Tb und Tc interferieren [88d 651, [Spi 671.

Bei der Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
do/dm erhilt man einen Interferenzbeitrag, der in der Nihe der

Resonanzmasse stark variiert,

Wir haben die Anpassung von do/dm an die experimentelle Massen-
verteilung mit dem Programm MITOSIS [Liik 68] durchgefilhrt, In

der in Abschn. VI.1 angegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung

Gl,(3) wurde fiir Bpo(Mﬂ+n

sprechende Parametrisierung gew#hlt [Spi 671,[ Liik 71]. Bei der

-} eine dem Interferenzmodell ent-

Anpassung wutrde der Anteil der Untergrundereignisse (Diagramme
b und ¢) als freier Parameter eingesetzt, Masse und Breite des

po wurden festgesetzt, Mpo = 765 MeV, Tpo = {30 MeV.

. . . . . + -
Das Ergebnis der Anpassung ist in Abb, 7 in die ™ 7 ,Massenver-
teilung eingezeichnet. Die gestrichelte Kurve gibt den Beitrag
der Untergrundereignisse an. Der Beitrag des Interferenzterms

ist die punktierte Kurve, die durchgezogene Kurve bildet die

Summe aus allen BeitrHdgen.

Der Anteil der po Resonanzproduktion betrdgt 74.1 * 2,1 Z. Mit
c{yp —> pﬂ+ﬂ_) = 23,3 + 2,6 pb (s. Abschn.VI) erhalten wir fiir

den o° Wirkungsquerschnitt

o(yp » pp°®) = 17.3 £ 2.0 ub

Dabei haben wir liber alle Viererimpulsiibertrige und i{iber den

Energiebereich 4,2 < EY < 6,0 GeV gemittelt, Alle 7 1 -Massen

wurden zugelassen.



VIII.2. Parametrisierung nach Ross und Stodolsky

M, Ross und L. Stodolsky haben die po-Photoerzeugung im Rahmen

des Vektormesondominanzmodells untersucht [Ros 661,

Sie nehmen an, daB nur das Diagramm mit V = 0° beitrdgt und
vernachléssigen die Beitridge durch V = w,¢ , Fiir den vp%-vVertex
erhalten sie einen Faktor Bypo mgo . Ross und Stodolsky berech-

nen die diffraktive Streuung des virtuellen p° am Proton unter
der Annahme, daB sich das virtuelle po wie ein reelles verhidlt.

Fiir kleine Impulsiibertrige liefert die Rechnung einen Faktor

- 12 in der Streuamplitude. In der Gleichung fiir den differen-

7T ) . , . m, 4
tiellen Wirkungsquerschnitt do/dm tritt dann ein Faktor (mp )
T

(Ross~Stodolsky—-Faktor) auf, der die ﬂ+ﬂ_—Massenvertei1ung bei

kleinen Massen anhebt.

Wir haben die relativistische. Breit-Wigner—-Form fiir das po
{Abschn.,V.,1) mit dem Faktor.(gg)n multipliziert und n bei der
Anpassung als einen freien Parameter gewHdhlt, Flir die Bestimmung
der Resonanzanteile haben wir das Programm MITOSIS benutzt. Ta-
belle 10 enthdlt das Ergebnis. Fiir den Exponenten n im Ross-
Stodolsky—-Faktor erhalten wir n = 4,1 £ ,2, wenn wir keine Ein-

schridnkung im Impulslibertrag machen,

Fiir die Bestimmung der Masse Mp und der Breite Fp haben wir eine
, - . + -

Wahrscheinliechkeitsverteilung gewdhlt, die nur von der w m -

Masse Mﬁ+ﬂ_ und vom Impulsiibertrag t abhingt, Als Extremwertsuch~-

program haben wir das CERN-Programm MINUIT [CER 67] verwendet.



Mp n(t) Apt

BYW(M 4 —,t) PS(M 4, _,t) <2 e

dN(Mﬂ+w_,t) ar av Mmr +
=@ s—m t
dM 4 - dt P max Mo ce) At
J Bw(Mn*n"t) PS(Mn+w_’t) W e dthﬂ+ﬂ_
i
2m t .
T min
A t
PSQM_, _,c) e PS
+ (1-o) s-m toax (13)
A__t
PS (M t) e 5 dt dM
stg—? wtn=
2m t o,
T min

BW(M,t) = relativistische Breit-Wigner (s.Abschn.V.1)
PS(M,t) = lorentzinvarianter 3-Teilchenphasenraum
mp = Protonmasse, m. = Pionmasse
S = Schwerpunktsenergie ,
o = Anteil der pO Ereignisse; (1-a) = Phasenraumanteil; Q<g<]
A - 8 [GevZ/c?1Td Ao, = 3.0 [GevZ/e?]™!

o PS
Bei gleichzeitiger Anpassung von Mp, Fp, n und o erhalten wir
liber alle Impulsiibertrige gemittelt im Energiebereich von 4,1

bis 6.3 GeV die Werte

M) o= 764 + 3 MeV
Pp = 129 + 6 MeV
n = 4.1 £ .

o = .79 % ,01

Der Wert o = ,79 stimmt mit dem in der MITOSIS-Anpassung ge-—
fundenen p -Anteil von 78.5 * 1.2 % (Tab,10) lberein.
Fiir den po—Wirkungsquerschnitt zwischen 4,1 und 6.3 GeV erhal-

ten wir mit der Parametrisierung nach Ross und Stodolsky

o(yp -~ ppo) = 18.3 + 2.1 ﬁb

b) Abh#ngigkeit vom Impulsiibertrag

Der Ross-Stodolsky-Faktor ist abgeleitet fiir kleine Impulsiiber-
trdge [Ros 66]. Wir haben ihn in Abhdngigkeit von t liberpriift,



In Abb.8 haben wir die 7 1 -Masse gegen |t| aufgetragen. Bei
kleinen Impulsiibertridgen beobachten wir eine Anhdufung beil
kleinen ﬂ+ﬂ_—Massen, die mit wachsendem |t| abnimmt und ober-
halb von Jt]| » .2 [GeVz/cz} verschwunden ist,

Wir haben in kleinen |t|-Intervallen Gleichung (13) mit n und a
als freie Parameter an die experimentellen Daten angepaBt. Die
in Tab. 11 angegebenen Ergebnisse beschreiben die n+ﬂ_~Massen—
verteilungen gut. Die angepaBten Funktionen sind in Abb. 9 ein-
gezeichnet. Fiir |t] < .03 [GeVZ/cz] liefert der Fit den Wert

n=25.2+ ,2, im Gegensatz zu dem von Ross und Stodolsky abge-

|t]|~Bereich | o =p°-Anteil

Ieev?/c®] 171 "
.0 ~ ,03 99 = 1 5.18 ¢+ .3
.03 - .06 99 = 1 4,7 = .3
.06 - .09 96 + 1 4.6 + ,2
.09 - .12 93 + 2 3.6 & 4
.12 - .15 92 * 2 3.85 = .4
15 - .21 82 * 4 2.6 % .6
.21 - .30 75 = 5 3.05 * .7

Tab. 11 pO—Anteil und Exponent im Ross-Stodolsky-
Faktor in Abhingigkeit von |t]

leiteten Wert n = 4 fiir |t = O. Der Exponent n fH#llt mit
wachsendem !t| ab und 1ist fiir |t| > .5 [GeVZ/cz} ungefidhr null,
Abb,10 zeigt n als Funktion von It]. Der Verlauf wird durch die

Gerade

n(lel) = =10.1 Jef *+ 5.2 fur Je| < .5 Gevi/c?

und n(ltl)

[

0 fiir 'tl > .5 GeVZ/c2

gut beschrieben. Die Gerade A]it] + A2 wurde durch xz—Anpas—

sung bestimmt,



Die folgende Tabelle 12 enthidlt den pO—Wirkungsquerschnitt in
2 Energieintervallen fiir das Interferenzmodell und die Parame-

trisierung nach Ross und Stodolsky.

Parametrisierung o [ubl 4.2<EY<5.0 ofubd] 5.0<EY<6.0
Interferenzmodell 18.2 + 2.3 15,7 + 2,0
M n
Ross-Stodolsky Mp 19.0 + 2,3 16,8 + 2.1
T

Tabelle 12 po-WirkungsquerSchnitt

In Abschn, VII.2 haben wir den po—Wirkungsquerschnitt aus den
Vorhersagen des kombinierten Vektormesondominanz- und Quark-
modells zu 17.7 £ 3.5 ub berechnet, Dieser Wert stimmt mit den
aus diesem Experiment mit verschiedenen Anpassungen gewonnenen
Werten innerhald der Fehlergrenzen idberein, Der von Ross und
Stodolsky angegebene Exponent n = 4 im Faktor (HR_)n fir [e] =0
steht im Widerspruch zu dem Wert n = 5.2 fiir [t|“= 0, den wir
erhalten. Beriicksichtigt man die |t]|-Abhdngigkeit des Ross-
Stodolsky-Faktors, so werden unsere Daten durch die Parametri-

sierung nach Ross und Stodolsky und durch das Interferenzmodell

gleich gut beschrieben,

VIII.3 p-winterferenz

In den letzten zwei Jahren ist in mehreren Experimenten

(K p bei 1.2 - 2.7 GéV/c [Fla 691, ﬂ+p bei 3.7 - 4 GeV/ec

[Gol 691, m p bei 2.3 GeV/c IHag 701, 7 p bei 3.9 GeV/c [Abr 701,
YA bei 4,2 GeV/c JBig 701) der die G-Parit#dt verletzende Zerfall
m.+ ﬂ+ﬁ- beobachtet worden. Das Spektrum der invarianten ﬁ+ﬂ_—
Masse konnte in diesen Experimenten durch die Annahme einer p-w

Interferenz gut beschrieben werden.



A.S8, Goldhaber, G. Fox und G. Quigg IGFQ 70l geben einen For-
malismus zur Beschreibung des 27~Zerfalls von p° und w an. Sie
gehen dabei von der SU(3) brechenden Massenaufspaltung des Meson-
Oktetts aus, Die Massenaufspaltung und die Theorie der Massen-
mischung (mass mixing theorie) wird bei Bernstein und Feinberg
IBeF 621 und Coleman und Glashow ICol 64], [Gla 61] ausfiihrlich
behandelt,

In dieser Arbeit geben wir nur einen kurzen Abrif der Theorie.
Das po und ® werden durch die starke Wechselwirkung als reine
Isospinzustidnde erzeugt. Ap und Aw seien die Ubergangsamplitu-
den fiir

Yp > pp° und  yp > pu

+ - + ~ o
T T ® 7

Durch die elektromagnetische Wechselwirkung erfolgt eine Mischung
der reinen po— und w-Zustdnde. Dies wird beriicksichtigt, indem
man einen die G-Parit#dt verletzenden Term § in die Propagator-

matrix P einflihrt.
§= = (pOIOfm> .

worin O der elektromagnetische Massenoperator ist. Tp und Tw
. P . . v - . + - -
seien die Amplituden fliir die Zerfidlle p0 + 7 nm und w > T T .
e . . + -
Mit diesen Definitionen kann die Erzeugungsamplitude S(m 7 )

in folgender Weise geschrieben werden [GFQ 70]:

I
r . P N r
M -M-1-—" -8 A
o p 12 P
{T (p7>2w) T (w+2w)] .
+ - p
S(rm ) = - rots - (14)
-8 M -M-i-E A
o 2 w
3 J L J
Propagatormatrix P
Mp(Mw) = Masse des po(w); Fp(rm)'= Breite des po(w);
M= w+n——Masse
. , FG' -
Wir setzen p, = M, = M -i —, V = p,w, Durch Umformen von

v v 2



Gl.(i4) erhalten wir

T % a5 AT, AL
S(?TTF)=T]+A——E—-+—'—1;;— 1+'K—-u—— (]5)

Wegen Tw << Tp wird der zweite Term in G1.(15) vernachlissigt.

Mit dem iiblichen Ansatz fiir Tp erhdlt man fiir do/dm eine Breit-
Wigner-Resonanzform, die durch eine in der N#he der w-Masse stark

variierende Funktion F moduliert wird.

. 2
do 1Ay B
LA GO R P BRI B BW_ (1) - F (16)
p M -M-i
w 2

Um eine mgliche p-w Interferenz zu iliberpriifen, ist es notwen-
dig, eine Massenaufldsung von der Gréfe der w-Breite zu haben,
Die Massenaufldsung 28m wurde aus der Fehlermatrix des kinema-
tischen Fits berechnet [Schla 71]. Sie betr#gt in unserem Expe-
riment im pO-Massenbereich 14 MeV, 28m = volle Breite auf halber

Hohe (FWHM).

Flir die Anpassung an die ﬂ+ﬂ_"Massenverte§1ung wdhlen wir die in
Gi.(13) angegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Weise,

daB wir den p°’~Term mit der Funktion F multiplizieren,

25 A Mw-M
Mit den Definitionen © = — [- 2 und ¢ = erhalten wir
_ Fm Ap Fw/2

flir F den Ausdruck

{12 sin28 + Tzcoszs + 27sinB + 2ecTcosB}

F=1+ _21
e *1]
Da flir § = O die Phase B nicht definiert ist, wihlen wir tsing
und TcosBf als Variable., Die Masse des w entnehmen wir der
Particle Data Group-Tabelle TPDG 70], Mm =.783.5 MeV, In der
w—Breite beriicksichtigen wir unsere begrenzte MassenauflSsung.

Wir setzen PmeffEktlv = 16.7 MeV.



Die Anpassung liefert

-+

Mp = 765 £ 3 MeV, Fp = 139 * 6 MeV, n = 4,2 = ,2 , a = ,8] .01

T cos B = .13 % ,05 T sin B = ,05 * .05

Den 'mass mixing-Parameter § k&nnen wir nur angeben, wenn IAw/Ap]

bekannt ist. Aus dem Vektordominanzmodell folgt

2 _ 2 ., 2
|a, /8,17 = 80 ' B, » Bho
der Vektormeson-Photon-Kopplung. J.E. Augustin und Mitarbeiter

und 8, sind die Kopplungskonstanten

haben am Orsay-Speicherring gmz/gp2 = 7.1 % ,7 gemessen. Mit

diesem Wert erhalten wir
§ = 2,67 + 1.16 MeV

Die Phase B ist mit einem_groBen Fehler behaftet, der im we-
sentlichen von der begrenzten Massenaufl8sung herriihrt.

g = 23°

Die Anpassung mit p-w Interferenz gibt den steilen Abfall

der ﬂ+w——Massenvertei1ung bei der w-Masse gut wieder. Die Kurve
in Abb.11 entspricht der p-w-Interferenz, Der Verlauf der
Funktion F ist ebenfalls eingezeichnet. Unterhalb der w—Masse
liegt konstruktive Interferenz vor, oberhalb destruktive Inter-

ferenz.

Fllr die Beobachtung der p-w Interferenz ist neben eingr guten
Massenauflfsung eine groBe Zahl von Ereignissen wichtig., Wir
haben deshalb zu unseren Ereignissen die Daten des DESY-Blasen-
kammerexperiments JABBHHM 68], [Liik 71] aus dem Energiebereich
2.0 bis 5.8 GeV hinzugenommen. Die Blasenkammerbilder haben eine
dhnliche Auswertekette durchlaufen wie die Streamerkammerbilder.

. + - . . . . . .
Die # 7w ~Massenaufl8sung im po—Berelch ist vergleichbar [Liik 71]

Wir setzen voraus, daB die p~w Interferenz von der Energie un-
abhidngig ist. Fir die po und w~Photoproduktion machen wir die
Annahme, daB der diffraktiv erzeugte Anteil rein imagindr und
oberhalb von 2 GeV konstant ist. Der OPE-Anteil, der bei Photon-
energien kleiner 4 GeV den Hauptbeitrag zur y-Erzeugung liefert,
wird als reell vorausgesetzt [Sch 68]. Da die OPE-Erzeugung

einen Spinflip des Nukleons verursacht, kann sie mit der Dif-



fraktionserzeugung nicht interferieren.

Die Anpassung der oben beschriebenen Parametrisierung flr die

. + - s
p-w Interferenz an die % 7 -Massenverteilung der Blasenkammer-

und Streamerkammerereignisse haben wir fiir Mﬁ+ﬂ_ < 1.2 GeV
durchgeflihrt, Mit Mm = 783.5 MeV und Fw = 17 MeV erhalten wir
Mp = 771 = 2 MeV Fp = 148 + 6 MeV o = ,83 &£ ,01 n = 3,9 + .14
T cos B = .14 £ ,04 T sin B = .008 * ,04
T
Den 'mass mixing' Parameter 6 berechnen wir aus § = 52 lAm/Ap|
mit [Aw/Apl = 7.1, wobeli wir voraussetzen, dafB die pO—Amplitude

rein diffraktiv ist, Den Beitrag der OPE~Amplitude zur w-Erzeu-
gung haben wir nicht berlicksichtigt, Eine Abschitzung ergibt,

daR dieser Beitrag weniger als 6 Ereignisse in unserer Vertei-

lung betrigt.

§ = 2.8 & .94 MeV
B = 2.4

Das Verzweigungsverh#ltnis R(w + 27/w > alle) ist mit § tber
die Beziehung

2
§ I|p
-M =1 - T
Mp MUj 1(Fp rw)lz

w

2.8 MeV erhalten wir

n

verkniipft., Mit §

R = .016 + ,008

. . + - .
In die experimentelle m 7 ~«Massenverteilung der Blasenkammer-
und Streamerkammerereignisse haben wir das Fitergebnis einge-

zeichnet (Abb. 12). Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf der

Interferenzfunktion F an.

Das Verhdltnis wvon X2 zu Freiheitsgraden NF betridgt (in 5 MeV-
Intervallen filir .58 < M , _ < .9 GeV berechnet) 64/63. Flir eine
Anpassung ohne Beriicksichtigung der p-y Interferenz (F = | inp
Gl1.{(16)) erhalten wir Mp = 768 + 2 MeV und Fp = 141 + 4 MeV
mit dem Verhdltnis X2/NF = 75/63.



A.S. Goldhaber und Mitarbeiter [GFQ 70] sagen voraus, daB die
Phase zwischen der po— und w-Zerfallsamplitude bei Photoerzeu-
gung und der Reaktion e+e— -+ po(w) gleich und null sind. Fiir

den Parameter 8 und das Verzweigungsverhidltnis R geben sie die
Werte 8 = 2,4 MeV und R = 1,5 7 an. Unsere Ergebnisse stimmen

mit diesen Vorhersagen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.

IX. Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dlt| (yp = pp

Im Diffraktionsmodell nimmt man fiir den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt do/djt| eine exponentielle Abhingigkeit bei

kleinen Erzeugungswinkeln an.

Ble] Bt

{dc =.{§d e = Ae

el g, WTET g

t = Viererimpulsiibertrag vom einlaufenden auf das auslaufende
Proton

B = Steigung

Wir haben den pO—Vorwértswirkungsquerschnitt %%?T ltf=0 be-

stimmt und die Massenabhingigkeit der Steigung B untersucht.

Die in Abschn.IV.2 im einzelnen beschriebene Korrektur auf die
Ansprechwahrscheinlichkeit des Targetzihlers hat auf die t~Ver-
teilung der Ereignisse einen starken EinfluB. Bei sehr kleinen
Impulsiibertrdgen bleibt das Proton im Wasserstofftarget stecken.
Den Szintillationsz#dhler durchqueren nur die zwei geladenen
Pionen, die meistens minimal ionisieren, Die Ansprechwahrschein-
lichkeit des Targetzdhlers betridgt deshalb fiir Ereignisse mit
]t] < .06 GeV2/c2 nur 65 %Z. Die punktierte Kurve in Abb., 13
gibt die Korrektur auf die Verluste durch die Paarvetozihler

(Veto-Drehung, s. Abschn. IV.I) und den Targetzihler an.



Fiir die Untersuchung der t-Verteilung haben wir nur Ereignisse
verwendet, deren Vertices in einem engen Bereich des Wasser-
stofftargets liegen, Die verschirfte Abfrage auf die Vertex-—
lage schlieRt 2-Spurereignisse am Szintillatormaterial mit un-

genauver Vertexrekonstruktion aus,

IX¥.1. Bestimmung von %%€T’t=0 (yp + pp°)

In kleinen t-Intervallen wurde mit dem Programm MITOSIS der An-
. . . . + - . .

teil der po—Erelgnlsse an der Reaktion yp > pv T bestimmt., Die

Anpassungen wurden sowohl mit der Parametrisierung nach Ross

und Stodolsky als auch mit der dem Interferenzmodell von S8ding

entsprechenden durchgefiihrt,

Abb,14 zeigt %%€T {yp ~ ppo) fiir beide Modelle. Xz-Anpassungen

an diese Verteilungen mit der Funktion

-B|t|

do = A e (17)

d[t[
liefern die in Tabelle 13 enthaltenen Werte filir A und B, Die
Anpassungen wurden im Bereich 0. < ftI < .5 GeV2/c2 vorge-

nommer.

Das Vektormesondominanzmodell liefert einen Zusammenhang zwi-
schen dem Vorwartsw1rkungsquerschn1tt _T_T und der @~Photon-
Kopplungskonstanten g, /4ﬂ (Abschn,VIL,2)

do o b

2, 0
dlef{t=0 ~ G4n 2t (p7p) (18)

Mit OT(pop) = 27.3 mb (s.Abschn.VII.2) erhalten wir fiir die

Kopplungskonstante gﬁ/&ﬂ die in Tab. 13 angegebenen Werte,

Parametrisierung |A=do/dt|t=o [UB/GEVZ/CZ] B [GGV/C]_2 8sf4ﬂ

Ross-Stodolsky 152 + 21 8.6 = .3 45 &+ ,06

Interferenzmodell 135 + 19 8.0 + .5 .51 + .07
{(S6ding)

Tabelle 13



In Abb.15 haben wir den po-Vorwértswirkungsquerschnitt aus
verschiedenen Experimenten mit optischen Kammern in Abhingig-
keit von der Photonenergie aufgetragen [ABBHHM 68], [SLA 701,
IDav 701.

IX.2 Abhidngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnittes

+—-
von der T 7 -Masse

Abb.17a und b zeigen den differentiellen Wirkungsquerschnitt
d20/dft] dmﬂ+ﬁ_ fir sieben Bereiche der 1T+’ﬂhmMasse. Bei kleinen
ﬂ+ﬂ_-Massen beobachtet man einen steileren Abfall der itl—Ver—
teilung als bei groBen 7 1 -Massen. Wir haben die Steigung B

in Abhdngigkeit w4 - durch Xz—Anpassungen von
-B|t|
arer < Ae

an die Verteilungen bestimmt. Die im Bereich 0. < [t[ < L4 GeVZ/c2

angepafiten Kurven sind in Abb,17 eingezeichnet.

In Abschn., VIII.2 haben wir gezeigt, daB derx Exponent n im
Ross-Stodolsky-Faktor vom Impulsilibertrag !t! abhidngt,

ne)

a - blt]

2

a= 5,2+ ,2 b 10.1 + .8 [GeV/el™

]

Berlicksichtigt man diese Abhingigkeit von [t| in der Ross-
Stodolsky-Parametrisierung, so hat der differentielle Wirkungs-

querschnitt dzoldltl dm_4 - die Form

2 | 0 a—bItI —Bpltl

d o p
— = BW _(m_, _) e
d[t[dmﬁ+w_ powTy Mmoo
a m
m ~{b 1n 53+B }ofe]
= BW (m_, _)|=F e 0
P o

‘—B(mﬂ+ﬂ_) 't]



Die Abhdngigkeit der Steigung B von der 7 1 -Masse sollte dem-

nach durch

m
- p___
B(mﬂ+ﬂ_) = b In moao + Bp (19)
¥

beschrieben werden,

Wir haben die durch Anpassungen in sieben nn -Massenbereichen
bestimmten Steigungen B in Abb.16 aufgetragen und die aus

G1.(19) berechnete Kurve B(mﬁ+ﬂ_) mit b = 10,1 und Bp = 8,6 GeVZ/d2

eingezeichnet,

X. Zerfallswinkelverteilungen des po

Aus der Zerfallswinkelverteilung einer Resonanz 1#Rt sich der

Spin der Resonanz bestimmen. Wenn der Spin bekannt ist, wie es

beim p° der Fall ist, bietet die Zerfallswinkelverteilung neben der
Untersuchung der totalen und differentiellen Wirkungsquerschnit~

te eine weitere MBglichkeit, Auskunft {iber den Erzeugungsmecha-
nicmus zu erhalten,

Gottfried und Jackson [Got 64] geben eine allgemeine Formel

filr die Zerfallswinkelverteilung einer Resonanz mit Spin I an.
W(0,4) " —i{p c0329 ; o} sinze -0 sin20 cos2 ¢
’ 47 Too0 11 1-1
- /2" Re P10 Sin 20 cos ¢} (20)

Die Parameter oo’ Pyqe pl_] und P10 sind Elemente der Spin-

dichtematrix'{pik}. Die Normierungsbedingung

Spur‘{pik} = 1

verkniilpft die Elemente oo und P11

-+ =
29]1 Poo

Durch Anpassung der Form (20) an die experimentellen Winkelver-
teilungen kdnnen die Matrixelemente in bestimmten Koordinaten-

systemen ermittelt werden., In den folgenden Abschnitten sollen



die Zerfallswinkelverteilungen im Helizitd#ts- und im Jackson-

system diskutiert werden.

X.1, Definition der Koordinatensysteme

Die Koordinatensysteme unterscheiden sich in der Wahl der
Quantisierungsachse fiir den Spin, die wir als z-Achse bezeich-
nen,
Im Jacksonsystem wird als z-Achse die Richtung des einlaufenden
Photons im ﬂ+ﬂ“—Ruhesystem festgelegt, Im Helizitdtssystem hat
die z-Achse die Flugrichtung des p¢ im Ruhesystem der Reaktion.
Die y-Achse wird als Normale auf der Produktionsebene definiert,
die von den Impulsen im po—Ruhesystem des einlaufenden und des
auslaufenden Protons aufgespannt wird., Der Einheitsvektor in

- >

x-Richtung ist dann durch das Vektorprodukt Zx = ey X e ange-

geben,

Die Definition der Zerfallswinkel @ wund ¢ geht aus der folgen-

den Abbildung hervor (siehe nichste Seite).

+ o, '
En* = Impuls des 7 im pO—Ruhesystem
gin = Impuls des einlaufenden Protons im pO—Ruhesystem
-
Pout = Impuls des auslaufenden Protons im p0~Ruhesystem
-
Py = Impuls des Photons im pO—Ruhesystem
Ppo = Impuls des 0% im Gesamtschwerpunktsystem
O N .
ex’ey’ez ! Einheitsvektor in X,¥,2-Richtung
> >
T - Pin * Pour T =2 ¥ 2
AR N A
in Pout
.—).
Py ;
I+ ‘lm Gottfried-Jackson-System
P
> Y
e =
2 >
'Ppo
ey im Helizitdtssystem

FPpo



Die Winkel werden mit O

0

J

z
)
Produk- ™ Zerfalls- j;
tionsebene ebene
X
2 z
> > >
Pin Pout ¥ Pin
Tt ! ﬂ+
:\ ’7 { ,/7
i - ' -
leJ Pl (e
I . -
- f*——"po—Ruhesystem Prad “___po-Ruhesystem
// //
- - - >
T &£ T £ pout
¥
Gottfried-Jackson-System Helizitdts-System
> -
cos@ = e , * e
i z
o (+ -+ )
cos¢ = ey e ¥ e_ 4

H

und oy im Helizitdtssystem und mit

und $ 5 im Gottfried-Jackson-System bezeichnet,



X.2. EinfluB der Paarvetozihler auf die Zerfallswinkelvertei-

lung des po.

Den Teil der Korrektur auf Verluste durch die Paarvetozihler,
den wir in Abschn.IV.1 mit G(totales Veto) bezeichnet haben,
kfnnen wir nicht durch Bewichtung der Ereignisse erreichen.

Fiir Ereignisse vom Typ yp - pﬁ+n_ betrdgt die Korrektur 10.1 Z.
Geometrische Uberlegungen zeigen, daB sich das Fehlen dieser
Ereignisse, bei denen eine Spur einen Winkel a < .04 rad mit
der Strahlrichtung einschlieBt, auf die Zerfallswinkelvertei-

lung des p° auswirkt,

Fiir den Grenzfall a = 0° ist das Ereignis koplanar. Der Azimuth-
winkel ¢H bzw, ¢J kann in diesem Fall nur die Werte 0° oder

1800 annehmen,

Fiir eine genauere Uberpriifung der Abh#ngigkeit ¢H(u), OH(a),
¢J(u) und OJ(a) wurden Ereignisse vom Typ yp > pp° mit dem
Monte-Carlo-Programm Physik simuliert. Die Zerfallswinkel-
verteilungen der erzeugten Ereignisse mit o < .04 rad und

I;! > .625 GeV/c fiir eine Spur zeigen Abweichungen von den
experimentell beobachteten Verteilungen. In der ¢H—Verteilung
treten maximale Verluste in den Winkelbereichen 0° < ¢H < 15°
und 165° < ¢H < 180° auf, In der cos@H—Verteilung sind die Ver-

H
Die OJ—Verteilung zeigt keine signifikanten Abweichungen, wih-

luste fiir cos@H # =1, und cos®,, = +}, prozentual am gr&Bten,

rend in der cosOJ—Verteilung fiir GJ < .7 und GJ > .7 maximale

Verluste auftreten (x50 %),

X.3, Zerfallswinkelverteilungen

Die Abb.18 zeigt die Zerfallswinkelverteilungen des po im Heli-
zitdts- und im Gottfried-Jackson-System fiir [t] < .4 GeV2/c2 .
A++(1236)—Ereignisse sind durch einen Schnitt in det pw+ ~Masse
(Mpﬁ+ > 1.32 GeV) absepariert worden. Fiir diesé Verteilungen
wurde derselbe Vertexbereich zugelassen, wie in der dg/d|t|-

Verteilung in Abschn.IX. Die Ereignisse sind der Korrektur auf



die Paarvetozihler und Targetzdhler entsprechend bewichtet.
Durch Pfeile haben wir angedeutet, fiir welche @H bzw. GJ-Werte
maximale Verluste durch den im Abschn.X.2 erwdhnten Verlust

"totales Veto' auftreten,

Die eingezeichneten Kurven entsprechen Anpassungen nach der
Maximum-Likelihood~-Methode von €l.(20) an die experimentellen
Verteilungen. Bei der Anpassung im Gottfried-Jackson-System
haben witr nutr Eteignisse mit cos®; im Bereieh -.8 < cosOJ < .8
berlicksichtigt,

im Helizitdtssystem pgo = ,008 = ,007

H
= +

21 .19 + ,03

R%plo = -,01 + .02

im Gottfried-Jackson—-System pio = ,34 & ,03
J

Pi-y = .09 = .03

R&p o = .15 % .02

Die systematischen Fehler sind in den angegebenen Fehlern nicht

enthalten.

Wenn filr die po—Erzeugung Helizitidtserhaltung im s-Kanal gilt,

folgt fir

av___ . sin2@
dcoseH H

und damit pzo = 0 [GoJ 64). Unser Ergebnis fiir |t| < .4 [GeV2/c2]

ist mit Poo © 0 vertrdglich,

Die cosOJ—Verteilung ist modellabhidngig. Das Einpionaustausch-
modell sagt eine sinZGJ—fﬁrmige Verteilung voraus. Im Bereich
-.8 < cos®, < .8, in dem die Korrektur auf totale Verluste durch

J
die Vetozihler zu vernachlidssigen sind, zeigt die experimentelle

Verteilung einen isotropen Verlauf.



X1. Untersuchung des 4-Pion-Massenspektrum der Nofits

In diesem Teil der Arbeit wollen wir auf 3-Spurereignisse mit
zwel neutralen Pionen im Endzustand eingehen,

+ -
Yp * pm n%n°

Obwohl die Abtrennung dieser Ereignisse von den Reaktionen
-
Yp > pmow m © m > 2
+ + - 0
YP > nf T T my m =z ]
nicht méglich ist, scheint es uns interessant,das Massenspek-

. . . o
trum der auslaufenden Pionen auf einen Beitrag des B°-Mesons

zu untersuchen.

XI.1. Zerfall der geladenen B-Mesonen

. + - P . . .
Die geladenen B-Mesonen B und B sind in Experimenten mit ge-

ladenen Hadronen als Strahlteilchen in den Reaktionen

o
TP > PF M WM

ﬁ+p > pw+n+w_no
nachgewiesen worden [And 701, [Blu 69], [Hon 701, [Abo 63].
In dem 47-Massenspektrum T w0 bzw, w m w w° trite bei einem
Massenwert von 1240 MeV ein deutliches Maximum auf, wenn man
verlangt, daf die invariante Masse einer ﬂ+ﬂ-ﬁ°-Kombination im
w-Massenbereich liegt, Die Breite der Resonanz betrigt 102%20 MeV,

der Spin ist 1 und die Paritit positiv.

Der Isospin der B-Mesonen ist 1, Demnach sollte auch das neutra-
le B existieren, Entsprechend dem Zerfall der geladenen Teilchen
. , o
ervartet man einen Zerfall des B® in o und T
o}

o
B" > w7

-9
1T+TT1T

In den folgenden Abschnitten idberpriifen wir, ob im 4 Pion-
. ' . . + -
Massenspektrum der Nofitereignisse ein resonanter m 7 wogo-

Zustand vorliegt.



XI.2. Hypothesenzuordnung bei Nofit-Ereignissen

Ereignisse mit zwei oder mehr neutralen Teilchen im Endzustand
‘kdnnen kinematisch nicht rekonstruiert werden, da Impuls und
Energie der neutralen Teilchen nicht gemessen werden. Wir be-
zeichnen diese Ereignisse als Nofits, da ihnen im Kinematikpro-

gramm keine Hypothese zugeordnet werden kann,

Bei einem Teil der Nofits konnten wir mit Hiife der Ionisation
entscheiden, welche Massen zu den einzelnen gemessenen Sputen
geh8ren. Eine eindeutige Entscheidung konnte nur bei 40 % der
Nofitereignisse getroffen werden. Die folgende Tabelle 15 gibt
an, wieviele Nofits zur Verfiigung standen und wieviele entschie-

den werden konnten.

Spurzahl Zahl der | eindeutige | zwei Zuordnungen | nicht ent-
P Nofits Zuordnung mbglich scheidbar
3 1747 821 539 387
5 410 201 90 119

20 4 - 16
3,5,7 2177 1026 629 522
Tabelle 15

Untersucht werden im folgenden nur die 3-Spur—-Ereignisse, beti

denen die Hypothese
+ -
Yp > pu T (mn®) mz 2

nicht auszuschlieBen ist.

XI.3. Analyse des Massenspektrums der auslaufenden Pionen

Im-folgenden bezeichnen wir die invariante Masse aller auslau-

fenden Teilchen mit Ausnahme des Protons als Missing Mass MM

yp -~ pMM



Wir berechnen MM aus den gemessenen Impulsen,

1/2
MM = {(E+m - E )2 - (ﬁy - gp)z} /
EY = Photonenergie aus der Tagginginformation
mp = Protonmasse
3Y = Dreierimpuls des Photons
ﬁp = Dreierimpuls des auslaufenden Protons
Ep = Energie des auslaufenden Protons

Abb., 19 zeigt das Missing Mass-Spektrum fiir Jt] < .5 GeV2/c2,
t ist der Viererimpulsiibertrag vom einlaufenden auf das auslau-
fende Proton. Bei einem Massenwert von 1240 MeV tritt ein loka-
les Maximum auf, das fiir [t| > .5 GeVZ/c2 verschwindet, Diese
Anhdufung von Ereignissen betridgt 5 Standardabweichungen vom
Untergrund. Die Lage dieses Maximums stimmt mit der bekannten

Masse der B-Mesonen tiberein.

Da die Impulse und Winkel der neutralen auslaufenden Teilchen
in diesem Experiment nicht bestimmt werden konnten, ist eine
genauere Analyse des MM-Spektrums schwierig. Wir k®nnen aber
untersuchen, ob das Maximum bei 1240 MeV durch einen resonanten

o
wn  Zustand hervorgerufen wird.

Der mittlere Wert der m 7 .Masse vom w-Zerfall ist 460 MeV. Wir
berechnen die invariante m n -Masse m_4 - aus den gemessenen
Impulsen und Winkeln, Die schraffierte Fliche in Abb, 20a ist
die Missing Mass-Verteilung mit der Einschrinkung .34 < w4 -

< .58 GeV. Das relative Maximum bei 1240 MeV bleibt fast voll-
stidndig erhalten, wdhrend im dbrigen Massenbereich die Zahl der
Ereignisse etwas mehr abnimmt, Aus diesem Verhalten schlieBen

. . . . . + - 0 .
wir, daf das Maximum mit einem w in der m m 7 —-Masse korreliert

ist,



XI.4. EinfluB verschiedener Resonanzproduktionen auf das

4m-Massenspektrum

Es muB noch iliberpriift werden, ob das Maximum bei 1240 MeV auch
durch andere Reaktionen erkldrt werden kann. Zu diesem Zweck
haben wir flir verschiedene Prozesse mit dem Monte-Carlo-Programm

PHYSIK [Liik 68] Ereignisse erzeugt.
(1) Yp > pw+ﬂ-(mﬂ0) m = 2
(2) yp > pp° (mr®) m o= 2
(3) yp » puw (ur®) m o= |
(4) yp » A(1236)mw m = 3
(5) yp + A(1236)pmw m = |

(6) yp > A(1236)w

In den Reaktionen (4), (5} und (6) sind alle méglichen Kombina-

tionen fiir die Ladungszustidnde der Teilchen gemeint,

Das Maximum der 4w-Massenverteilung der Phasenraumereignisse
(Reaktion (1))liegt fiir [t] < .5 GeVZ/c2 und .34 < m_,

< .58 GeV bei 1.74 GeV., Aus Abb. 19 ersehen wir, daB sich die
entpsrechende Massenverteilung der Nofitereignisse auch auBerhalb

0O : . . ‘ . .
des B —-Massenbereichs nicht allein durch Phasenraumereignisse

erkldren laRBt.

Die 4w-Massenverteilungen aus den Prozessen (2) bhis (6) haben

ihr Maximum bei Massenwerten zwischen 1.6 und 1.7 GeV. Wir kdnnen
ausschliefen, daBf das Maximum bei 1240 MeV durch Reflektionen

der Prozesse (2) bis (6) vorgetduscht wird, Dagegen k¥nnte die
Erhdhung des 4n—-Massenspektrums bei 1,65 GeV auf Resonanzproduk-
tion von p, w und A{1236) oder auf assoziierte Produktion von p
und A(1236) oder w® und A(1236) zurilickzufiihren sein. Der Anteil
dieser Prozesse 13Bt sich in diesem Experiment nicht bestimmen,
Die Zahl der Ereignisse ist zu gering und die kinematischen

Cr5B8en der neutralen Teilchen sind nicht bekannt.



In Abb. 20b ist die Massenverteilung der auslaufenden Pionen
mit den Einschrinkungen |t]| < .5 GeV2/c2 sy 34 < M 4.- < .58 GeV
und M(pn+) > 1.32 GeV aufgezeichnet. Der Schanitt in der A++(1236)

Masse bewirkt, daf das Maximum bei 1240 MeV etwas schmaler wird,

XI1.5, Wirkungsquerschnitt und Breite des B°-Mesons

Aus den Ergebnissen, daB8 das Maximum bei 1240 MeV mit einem w

in der n m 7°-Masse korreliert ist und daB keine der in XI.4
genannten Resonanzproduktionen dieses Maximum hervorrufen kénnen,
schlieBen wir, daB Boﬂﬂesonanzproduktion vorliegt. Die Breite

der Resonanz T_o betriigt 120 MeV (Abschidtzung).

B

Flir den Wirkungsquerschnitt o(yp ~ pBO) kénnen wir ebenfalls

nur eine Abschidtzung geben, Wir haben nur 3-Spur-Nofitereignisse
beriicksichtigt. Bei 2-Spur-Nofitereignissen ist eine Trennung
zwischen Ereignissen mit einem 1° und mehreren %°'s mnicht mbg—
lich (s.I1.1). Da die Protonspur dieser Ereignisse meistens nicht
gemessen ist, kann die invariante 47-Masse nicht berechnet wer-
den (s.XI.3), Wir geben darum nur eine untere Grenze filr

olyp = pBO) an, die aus der Zahl der Ereignisse {iber dem Unter-
grund im 47-Massenbereich zwischen 1.16 und 1.36 GeV berechnet

wurde,
o,(vp > pB°) = .2 ub,



XIT.

Zusammenfassung

Wir haben die Photoerzeugung von po—Mesonen an Wasserstoff

mit Hilfe der Streamerkammer beim DESY an 1865 Ereignissen im
Photonenergiebereich von 4.)] bis 6.3 GeV untersucht, Es warden
totale und differentielle Wirkungsquerschnitte und Dichtematrix-—

elemente angegeben,

Die pO—Photoerzeugung kann durch das Interferenzmodell wvon
S6ding IS8d 661 (Modell i) und durch den Ansatz von Ross und
Stodolsky [Ros 66] mit |t|-abhingigem Exponenten im Ross-
Stodolsky-Faktor {(Modell 2) beschrieben werden. Der totale Wir-

kungsquerschnitt betrigt

17.3 ¥ 2 ub (Modell 1)
18.3 + 2.1 ub  (Modell 2)

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt in Vorwdrtsrichtung
erhalten wir 135 % 19 [ub/GeV2/c2] {(Modell (1) und
152 + 21 [ub/GeVZ/cz] (Modell 2). Die Fehler sind zu ~60 %

Unsicherheiten in der Bestimmung des Photonenflusses.

Die n+ﬂ"—Massenvertei1ung 148t sich unter der Annahme eliner p-w
Interferenz gut beschreiben, Mit unseren Ereignissen und 2040
Blasenkammerereignissen der Reaktion yp - pﬁ+ﬂm haben wir den
"mass-mixing"-Parameter § zu 2.8 * ,94 MeV bestimmt. Daraus

. -2
folgt das Verzweigungsverhdltnis R g »agle 016 t .008 .

Im Massenspektrum der auslaufenden Pionen mit mehreren neutralen
Teilchen im Endzustand beobachten wir das Auftreten einer meso-

nischen Resonanz (BO) beli 1240 MeV.
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