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Abstract

In a spark chamber experiment pion pairs produced by energy-tagged photons
on hydrogen, carton and aluminium were measured. For po—production, the
differential cross section do/dt exhibits an exponential behaviour like
(do/dt)t_O - @ yith a =~ A1'68 + 0.1 and (do/dt)t=o-A2/3.
The differential cross section for po~photoproduction in the forward
direction (do/dQ)6=o was found to be proportional to the square «? of the
energy of the incoming photon. The resulting total cross sections are

o = 14,6 + 1.8 pb for H = 130 *+ 22 pb/nucleus for C and

tot 2> “tot
Orot = 284 + 40 pyb/nucleus for Al. On the basis of the photon dissociation
model, the best fits for mass and width of the 0“-meson are m, = 764 MeV,
Pp = 124 MeV for HZ; mp = 777 MeV, Fp = 126 MeV for C; m = 770 MeV,

Fp = 117 MeV for tl, with Amp = + 12 MeV and ATO = + 15 MeV,

Die vorliegende Arbeit basiert auf einem Experiment, das von

H. Blechschmidt, J.P. Dowd, B. Elsner, K. Heinloth, K.H. Hohne,
S. Raiter, J. Rathje, D. Schmidt, J.H. Smith und J. Weber durch-
gefihrt wurde.
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1. EINLEITUNG

Die Produktion von Vektormesonen (p, w, ¢) durch stark wechselwirkende
Teilchen wurde in den letzten Jahren an mehreren Protonenbeschleunigern
ausfiihrlich untersucht. Die experimentellen Resultate konnten gut unter
der Annahme eines Einpionaustauschprozesses mit zusdtzlichen Absorp-

tionskorrekturen beschrieben werdenl).

Die bisher vorliegenden Photoproduktionsexperimente von Vektormesonen
stehen dagegen im Widerspruch zum Einpionaustauschmodell. Man fand fiir
die differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitte fiir p°-Mesonen
ein Verhalten dhnlich der Pion-Nukleon- oder der Nukleon-Nukleon-

-6)

Diffraktions-Streuung2 . Im Falle der w-Photoproduktion sind die

bisherigen Experimente mit einer Mischung aus Einpionaustausch und

2)

Diffraktion vertrdglich™’.

Eine Verbindung der Photoproduktion von Vektormesonen mit elastischen
Diffraktionsstreuprozessen konnte durch die Annahme eines Zweipion-
austauschs7’8) oder durch das Vektormeson-Dominanz—Modellg’10’11)
hergestellt werden. Diese Modelle gelten fiir alle drei Vektormesonen
und liefern daher auch Aussagen iiber die Verhdltnisse der totalen
Wirkungsquerschnitte (cp, g, G¢) fiir die Photoproduktion von p-, w-
und ¢-Mesonen. Experimentell fand man einen sehr grofien p®-Photopro-
duktionsquerschnitt und eine starke Unterdriickung der ¢-Photoproduk-
3)

tion2’ . Das Zweipionaustauschmodell liefert eine unrichtige Voraus-

Sége fiir das Verhdltnis cp: Ty kann aber die ¢-Unterdriickung



qualitativ richtig erklidren. Das Vektormeson-Dominanz-Modell dagegen
stimmt flir den Wert 9, 1 9, mit dem Experiment iberein, liefert
aber keine befriedigende Erkldrung flir den kleinen ¢-Photoproduktions-

querschnitt. Das diffraktionsdhnliche Verhalten wird jedoch durch

beide Modelle richtig wiedergegeben.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Experiment zur Photoproduktion
von po—Mesonen beschrieben., Ziel der Arbeit ist es, das diffraktions-
dhnliche Verhalten dieses Prozesses zu priifen. Das Experiment wurde
mit Hilfe einer Funkenkammerapparatur durchgefiihrt. Es wurden die to-
talen und differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir p°-Photoproduktion
an H,, C und Al sowie die bei der Photoproduktion auftretenden Werte
fiir die Masse und die Breite des p°-Mesons im Gamma-Energiebereich
von 3,2 bis 4,8 GeV bestimmt. Durch die Verwendung eines 'Monochro-
mators" zur Messung der Energie der einlaufenden Photonen war es
mdglich, die p°-Produktion von dem durch Dreifach- und Mehrfach-m-

Produktion gebildeten Untergrund abzutrennen.



2. THEORETISCHE VORBEMERKUNGEN

2.1, Versagen des peripheren Modells

Der erste theoretische Ansatz zur Beschreibung der Photoprecduktion von

Vektormesonen war die Annahme eines Einpionaustauschnrozesses* (peri-

12 . . . .
pheres Modell )), die sich bei der Produktion von Vektormesonen durch

Hadronen bewidhrt hatte (s. Abb. 1).
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Abb.1 Einpionaustauschdiagramme fiir p°-Produktion mit m-Mesonen
bzw. Photonen.

Jedoch bereits die ersten vorliegenden experimentellen Ergebnisse2’3)

widersprachen den Voraussagen des Einpiocnaustausch-Modells., Diese

Widerspriche sollen an zwei Beispielen aufgezeigt werden:

Der totale Wirkungsquerschnitt fur die Photoproduktion eines Vektor-
mesons V ist im EPA-Modell proportional dem Ouadrat der Kopplungs-
konstanten Eymy® Flir das Verhdltnis der totalen Wirkungsquerschnitte

fiir die Photoproduktion der 3 Vektormesonen folgt demnach

o :0 0, = g 2.:g 2.g 2 (1.1)

Der Einpionaustausch wird im folgenden kurz als EPA bezeichnet.



. . 13)
Unter Berucksichtigung der mit Hilfe von SU(6) abgeleiteten Beziehung

g 2 :%g 2 (1.2)

(o0 : 0 ) = 1/9 (1.3)
w

4)

1
Die Kleinheit von g gegen £ .., wird auch von Bronzan und Low

Y7o
vorausgesagt, da der Zerfall p + v + y die Erhaltung der von diesen
Autoren eingefiihrten A-Paritdt verletzt. Im krassen Widerspruch zum

2,3) .

peripheren Modell wurde experimentell gefunden

Eine weitere Voraussage des EPA-Modells ist, daB der totale Wirkungs-

querschnitt fir p°- bzw. w-Photoproduktion umgekehrt proportional dem

7
Quadrat der Energie des Photons verlduft ’12’15):
g N =
k2
Experimentell wurde fiir das po nicht ein Abfall mit k_z, sondern
2,3)

ein anndhernd konstanter Verlauf gefunden . Flir den w-Wirkungs-

querschnitt dagegen wurde ein Absinken von ¢ mit wachsendem k

gemessen, das allerdings wesentlich schwicher als k 2 istQ).



Aus den hier aufgefihrten Tatsachen und weiteren Resultaten, wie z. B,

der Abhdngigkeit der Wirkungsauerschnitte fur pO‘Photoproduktion an
schweren Kernen von der Massenzahl A des Targetkerns, wurde gefol-

gert, dapk die ponphotoproduktion Uberhaupt nicht durch den EPA beschrieben
werden kann, wahrend bei der w-Photoproduktion ein gewisser Anteil des

EPA am gesamten Wirkungsquerschnitt existiert.

2.2. Diffraktionsstreuung

Die Energie-Abhangigkeit des totalen Wirkungsauerschnitts, das Verhalten
des differentiellen Wirkungsquerschnitts und einige andere Ergebnisse,
auf die hier nicht eingecansen werden soll, sind fir die p°-Photo-
produktion sehr dhnlich den Resultaten beil der Pion-‘lukleon- oder

. . 2,3,4) .
Nukleon-Nukleon-Diffraktionsstreuung . So lag es nahe, auch fir
die Photonroduktion einen Diffraktionsmechanismus einzufiithren. Das
geschah auf zwei verschiedene Weisen, einmal lber das multiperinhere

Modell7’g’13’16’1z), zum anderen iber die Annahme einer direkten

9,10,11.13 . . .
Photon-Vektormeson-Konnlung »10,11. ). Bevor diese beiden Modelle
besprochen wercden, sollen zundchst die charakteristischen Eigenschaften
der Diffraktionsstreuung auf Grund eincs optischen Modells beschrieben

)

werdenl” .

Ausgangspunkt ist die bekannte Aufsnaltung der Streuamplitude in

Partialwellen fur die verschiedenen Drehimpulse ¢.

£(0)

n
1 &~

(2 7 + 1) £, + P, (cos 0) (2.1)



mit £, = 5 (1 -0, 210

© = Streuwinkel

k = Impuls des einlaufenden Teilchens

61 = Streuphase fiir 2-te Partialwelle

n, = Absorptionsparameter, es ist |n2| 1,
n, =1 bedeutet keine Absorption

L = kR = max. Drehimpuls, bei dem noch eine
Streuung méglich ist

R = Radius des Kerns, in dem die Wechselwirkung

geschieht

Voraussetzung fiir die Anwendung der hier angestellten Betrachtungen
auf die Streuung an komplexen Kernen ist, daB der gesamte Kern und
nicht ein einzelnes Nukleon an der Wechselwirkung beteiligt ist. Den
Giltigkeitsbereich dieser Kohdrenzforderung kann man auf Grund der

Unscharferelation abschdtzen., Es ist

QR 3 1, also q % % % 0,2 £ 1ALO0 Mev, (2.2)
wobei q = Impulsiibertrag an den Kern.

Dieser Wert flir q liegt in der GrdRenordnung der bei der p°-Photo-

produktion auftretenden Impulsiibertridge, so daR die Annahme der

Kohdrenz sinnvoll ist.



In der einfachsten Form des Diffraktionsmodells wird nun die Naéherung
gemacht, daf der absorptive Teil der Amplitude stark lberwiept und

daf® die Absorption fiir alle Drehimpulse gleich ist, d. h.

N S
£, = 2k(l n).
Man betrachtet also die Streuung der einlaufenden Welle an einem
schwarzen Scheibchen. Es ist dann:

. L
1

£(0) = =~ (1-n) ] (2%+1)7P, (cos 0)
2=0 ’

In der Nidherung groRer L, also hoher Energie, kann die Summe durch

eine Besselfunktion ausgedriickt werden. Es gilt:

i , 2.3, (kRO)
£(O) xn 5 (1 - n) kR G

Flir kleine kRO ist ndherungsweise:

29, (kRO)
kRO

-1/8 + (kRrO)?
e

Dann kann man fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt schreiben:

. 1} 2
[ggl = |f(0)]2 % % (1 - n)2 k2 rR" e-l/u (kRO)
Cage

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Vorwdrtsrichtung [%%l
T/0%0
ist also proportional dem Quadrat des Impulses k des einlaufenden

Teilchens.

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



Flir %% erhdlt man mit t = - k% 02:
do . do _ 17 (1 - n)2 R" eRz/u "t (2.8)
dt 2 dQ 4
0+o k

Aussagen iiber die Abhdngipgkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts

u . _ 1/3
von der Massenzahl A des Targetkewns erhdlt man mit R = RNukleon « A
aus (2.8):
do _ do c - AQ/3 ot
= = 5 . e (2.9)
(Cage) t=o
mit [%%] = B - Au/a; B, C = const. (2.10)
t=o
Alle Beziehungen wurden unter der Annahme totaler Absorption im Kern
hergeleitet.
Die Annahme eines durchsichtigen Kerns bedeutet in Gl. (2.1) ng 1
und §, $ 0. Wenn man unter diesen Bedingungen analoge Betrachtungen
durchfiihrt, so findet man:
[%l = B' . A2 (2.11)
t*o

Diese A-Abhdngigkeit kann auch durch einfache geometrische Uberlegungen
plausibel gemacht werden. Im Falle totaler Absorption ist die Streu-
amplitude proportional der Oberfldche des Kerns, also A2/3, bei

einem durchsichtigen Kern geht das Volumen, als A, in die Amplitude

ein.

Die A-Abhangigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte liefert

also ein MaR fiir die Stdrke der Absorption im Kern,



Genauere Diffraktionsrechnungen, bei denen der Kern nicht mehr als
schwarzes Scheibchen, sondern als halbdurchldssige Kugel angesehen

)

wurde, fiihrten Drell und Trefi127 durch®. Die Absorption der ein-
laufenden Teilchen im Kern wurde durch ihren totalen Wirkungsquerschnitt
in der Kernmaterie ausgedriickt. Unter der Annahme einer direkten y- p °-
Kopplung (s. Kap. 2.4.) berechneten Drell und Trefil so den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt %% fiir p®-Photoproduktion in Vorwdrts-

. i . do
richtung. Die erhaltenen Abhdngigkeiten von 3¢ ven der Massenzahl A
des Kerns und dem Quadrat des Viererimpulsiibertrages t stimmen fiir

kleine t mit den oben angegebenen Formeln iiberein.

2.3, Zweipionaustausch

Eine Verkniipfung der Photoproduktion von Vektormesonen mit der Pion-

Nukleon-Diffraktionsstreuung wurde von Berman und Drell7) durch Annahme
eines Zweipionaustauschs auf der Basis des multiperipheren Modellss)
hergestellt'.. Das diesem Prozef entsprechende Feynman-Diagramm fiir 0°-

bzw. w-Mesonen zeigt Abb. 2a bzw. 2b, das Diagramm fiir die Pion-Nukleon-

Diffraktions-Streuung Abb. 2c.

¥ ow e _ N ¢ &_ W ¢ 7
M greg ﬂ: wwl_s:___; Jerr
a) et 7 6) TLe 7 c) T2 7

f |
{
e b =====jEEEEEEL==== T
AN N® N N NEX N

Abb.2 Feynman-Diagramme fiir p°- bzw. w-Photoproduktion und Pion-

Nukleon-Streuung nach dem multiperipheren Modell

0)

Ahnliche Betrachtungen wurden von Ross und Stodolsky1 angestellt,

16) 17)

. bzw, Smrz und Baeyer .

Siehe auch Maor und Yock
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Der untere Teil der '"Leiterdiagramme'" ist identisch, nur die in der
obersten '"Leitersprosse'" auftretenden Teilchen sind unterschiedlich.
Berman und Drell driicken nun das Verhdltnis der differentiellen
Wirkungsquerschnitte in Vorwdrtsrichtung fiir m-N-Streuung und 0°-
Photoproduktion durch die in den oberen Vertices der beiden Diagramme

auftretenden Kopplungskonstanten aus:

2 2
do(s,t) G20 . [dals,t) >0 L1 (gY“w /u“)(gpﬂw /) (3.1)
an R ) 16 2 2 )
Yp TN (gowﬂ /uﬂ)

Flir w-Photoproduktion erhdlt man eine analoge Beziehung. GemdR dieser
Formel ist die Abhdngigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte von
der Energie (s) wund dem Impulsiibertrag (t) fir po-Photoproduktion
und wN-Diffraktionsstreuung identisch. Fur eine quantitative Uberpriifung

sy E und

der Formel ist die Kenntnis der Kopplungskonstanten g oTw

Yrw
erforderlich, go"ﬂz/qn = 3,2 1ist durch die Breite des p-Mesons

experimentell recht gut bekanntl). Bymp konnte aus dem EPA-Anteil an
2)

der w-Photoproduktion zu gY“wz/un g 0,05 ermittelt werden®’, Die

Eomn

Kopplungskonstante g wurde aus den Zerfallen w -+ 3w, w > Ty,

fol N}
. . 7,11 .
7° vy unter verschiedenen Modellannahmen bestimmt -1 ). Man erhielt

je nach Modell Werte zwischen 0,4 < gpnwz/un < U4, Einsetzen der

2,3,25) in die Formel (3.1)

experimentell bekannten Wirkungsquerschnitte
wiirde unter Verwendung der angegebenen Zahlen fiir By und goﬂw
den Wert LI A ergebenz). Formel (3.1) liefert also einen zu
kleinen absoluten Wert fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt.

Diese Aussage ist aber wegen der groflen Unsicherheit bei der Kopplungs-

konstanten B omw nicht sehr schwerwiegend.
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Eine gute Priifung der Anwendbarkeit des Zweipionaustauschmodells ist
der Vergleich der vorausgesagten totalen Wirkungsquerschnitte fiir pC-

bzw. w-Photoproduktion. Das Modell liefert die Voraussageis):

. -1 2 2
% % T G Byrw Eymp (3.2)

Der Faktor % folgt aus der Tatsache, daf bei der p®-Produktion im
obersten Teil des Diagramms (Abb. 2) das w beitrdgt, das nur im unge-
ladenen Zustand existiert, bei der w-Produktion aber alle 3 Ladungs-

zustande des p~Mesons. Unter Beriicksichtigung der bereits erwdhnten

SU(6)-Vorhersage g :.%

wiirde dann also gelten:
YTp

gYTTbL)

Diese Aussage stellt zwar eine Verbesserung gegeniiber dem EPA-Modell

dar, steht aber nach wie vor im Widerspruch zum Experiment (s. Kap. 2.1).

2.4, Vektormeson-Dominanz-Modell
9,10,11,19,20)

Im Vektormeson-Dominanz-Modell wird angenommen, daR die
starken Wechselwirkungen des Photons iiber intermediare Zustdnde der
Vektormesonen, die ja die gleichen Nuantenzahlen wie das Photon haben,

ablaufen. Der elektromagnetische Strom wird iiber die Koppluneskonstanten

£.s B, By mit den Strémen der Vektormesonen verknupft:
Jp ‘w >

m02 P mwz w mQZ [ ( y
F(x) = e lx— F(x)+5— 3 () +5— 3 (x) 4.1
u 2g, " 2g, "V Ry M
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Nach SU(6) giltil):

= 9 :1 : 2 (4.2)

Demnach liefert das p-Meson bei der po-Photoproduktion den Hauptbetrag
zum Strom. Die p®-Photoproduktion kann dann durch einen Streuprozef
Dop - oop ausgedriickt werden. Abbildung 3 zeigt ein Diagramm dieses

Prozesses.

Abb.3 po—Photoproduktion nach dem Vektor-Meson-Dominanz-Modell

Fiir die po—Nukleon—Streuung wird nun analog der elastischen Pion-
Nukleon-Streuung ein Diffraktionsverhalten angenommen. Es wird die

Naherung gemacht, daf die Streuamplitude fir virtuelle und reelle

0°-Mesonen gleich ist. Dann giltll):
" .
g - I odiff (4.3)
Yp > 0P 4 2 PP > PP
24
o
Eine analoge Beziehung erhdlt man filir das w-Meson, Der elastische
. 1ifFf . . . .
Streuquerschnitt OL;EOP ist lber das optische Theorem mit dem totalen

Wirkungsquerschnitt GT(pop) fir po-Nukleon—Wechselwirkung verkniipft.
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Fiir UT(GOp) liefert das Quark-Modell die Beziehungll’zl):
o} 1 - +
UT(D p) = 5 (OT(TT p) + UT(ﬂ p)) (L.o4)
Unter Verwendung der experimentellen Wertezg)
o(" p) = 28,5 mb; O(N+D) = 26,2 mb

T 3

Das angenommene Diffraktionsverhalten der p®-Nukleon-Streuung bedeu=et

do | fdo} et
dt  ~ ldt
t=0

und damit filir den totalen elastischen Streuquerschnitt

diff T do do 1 .
o = — I = 4.h
op*op ) dt dt [dt]*:o a ( !
Da die diffraktive Streuamplitude rein imagindr ist, gilt auf “rond
des optischen Theorems:
GIFE 1 [.cyz] _ 11 [d_}
pprop a |dt = a 2 dao 0=o
= 1 17 k2 o 2(pop) = g 2(oop) (8.6)
d k 16‘!12 T 16na T
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Die Kopplungskonstante g, ist aus dem p-Dominanz-Modell des Pionform-

23
faktorsll), dem leptonischen Zerfall des po-Mesons )

24,25)

+_
oder aus der e e -

Streuung
go2/un = 0,47 *0,07

bestimmt worden. Mit dem z. B. aus der np-Streuung bekannten, fir

26)
v

Diffraktionsstreuung typischen Wert on

a § 8Gev2 A 0,31 f2
erhdalt man

g = 22,5 3,5 .
Yoop ,5 3,5 1b

o . : . . . . 3
Die Ubereinstimmung dieses Wertes mit bisherigen ResultatenQ’ )

(17,3 *1,3 ub bzw. 17,5 *2 ub) ist recht gut, wenn man die durch
die Anwendung des Quarkmodells zu erwartendenUngenauigkeiten bei der

theoretischen Vorhersage in Betracht zieht.

Cine weitere Bestdtigung findet das Vektormeson-Dominanz-Modell bei
einem Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Photoproduktion von oo—

llesonen und w-lMescnen,
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Da das Nuark-Modell OT(DOp) = OT(wp) vorhersagtll) und, wie bereits

erwdahnt, aus SU(6) gpz/ng =1

3 folgt, ersieht man aus (4.3) und (4.6):

o / o = 9 : 1
YP*Op Yp?uwp

Diese Aussage befindet sich in Ubereinstimmung mit den experimentellen

Ergebnissen (s. Kap. 2.1.).
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3. DER EXPERIMENTELLE AUFBAU

3.1. Das Prinzip der Messung

. . 2,3

Das diffraktive Verhalten der oo-Photoproduktlon am Proton”’ ) und an
4,6 . .

komplexen Kernen ’ ) wurde bereits mehrmals experimentell untersucht.

Das in dieser Arbeit beschriebene Lxperiment bringt in zwei Richtungen

eine Erweiterung der bisher vorliegenden Information.

Zum einen wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt %% fiir
0°-Photoproduktion im Bereich kleiner 0°-Winkel (0° <0 < 6°) genau

ausgemessen. Dieser Bereich ist besonders wichtig, weil das Diffrak-

tionsmodell einen Anstieg von %% bei abnehmenden Winkeln bis zu
o] . .
@ =0 voraussagt. Bisher liegen nur Blasenkammermessungen der

mw
Winkelverteiluncen vor, die aber wegen der auftretenden "Scanverluste"

4)

. . o) . .4
im Bereich an < 1 sehr ungenau sind .

Zum anderen wurde durch vollstidndige Bestimmung der Kinematik der

untersuchten Reaktion

Yy + A > A+oo

i (3.1)
> 1 + 7%
eindeutips regen Lrelipnisse der Art
+ -
Yt+A > 1 o4 4+ A+ L) (3.2)
. e . . . 4.6)
diskriminiert. Bei den bisherigen Hessunpgen an komplexen Kernen war

eine Beimischung von Reaktionen gemiaR (3.2) nicht auszuschliefen.



In dem hier beschriebenen Experiment wurden die Vierervektoren der
beiden produzierten mn-Mesonen und die y-Energie k gemessen. Den
prinzipiellen Aufbau der Apparatur zeigt Abb. 4. Ein monoenersetischer
Positronenstrahl erzeugte in einem 0,1 mm dicken Ta-Target durch Erems-
strahlung einen y-Strahl, Die Energie k der y-Nuanten wurde in dem
sogenannten Monochromator durch Messung der FEnergie ED der abge-
bremsten Positronen bestimmt., Die in dem Tarret T (Hz, C, Al) erzeupten
Teilchen wurden mit Hilfe eines Ablenkmagneten und zweier Funkenkammer-
paare vor und hinter dem Magneten nach Impuls, Winkel und Ursprungsort
des Ereignisses analysiert. Zur Identifizierung der Teilchen dienten
ein Schwellencerenkovzdhler und zwei aus 1,3 cm dicken Eisenplatten
aufgebaute Schauerfunkenkammern. Der Cerenkovzdhler diskriminierte
K-Mesonen und Protonen gegen w-Mesonen und Elektronen, in den Schauer-

funkenkammern konnten Elektronen durch ihre Schauerbildune von anderen

Teilchen unterschieden werden.

3.2. Der Strahl

Der im Experiment verwendete Positronenstrahl wurde nach dem Prinzin

der doppelten Konversion erzeugt. Zundchst durchsetzte der im Synchrotron
umlaufende Elektronenstrahl ein Tantaltarget (0,1 oder 0,5 mm) und er-
zeugte dort durch Bremsstrahlung ein kontinuierliches Spektrum von
Photonen, die dann direkt hinter dem AuslaBRfenster im Konversionstarpet

T 1 Elektron-Positron-Paare bildeten. Aus dem Spektrum dieser Teilchen

wurde mit Hilfe eines mapgnetoptischen Systems ein monoenergetischer
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Positronenstrahl ausgeblendet. Um den Strahlquerschnitt klein zu halten,
wurde ein moglichst kurzer Abstand zwischen dem Synchrotrontarget und
dem Target T 1 gewdhlt. Die Berechnung des Strahlfihrungssystems
wurde mit dem bei DESY installierten Analogrechner durchgefiihrt. Abb, 5
zeigt eine Skizze des Strahlfiihrungssystems und einige typische Teil-
chenbahnen. Die Quadrupolmagnete 01 und Q2 fokussierten die
Teilchen am Orte des Kollimators K. 01 ist ein horizontal defo-
kussierender, 02 ein horizontal fokussierender Ouadrupol. Der Ab-
lenkmagnet M1 bewirkte eine Dispersion, d. h. eine je nach Impuls

der fokussierten Teilchen verschieden starke seitliche Verschiebung

des Bildpunktes. Um eine gute Impulsdefinition zu erhalten, mufte der
Strahl am Orte des Kollimators eine moglichst grofle Diverpgenz haben.
Das wurde durch die Wahl eines groRen Abstands (2 m) zwischen 01 und
02 erreicht., Bei einer horizontalen ffnune des Kollimators von 1 cm

hatte der Strahl eine Impulsunschirfe von t1 %,

Mit Hilfe der Quadrupoltripletts Q3, 04, Q5 wurde der am Orte des
Kollimators stark divergente Strahl wieder parallel gerichtet, der Ab-
lenkmagnet M2 hob die Dispersion wieder auf. Der Strahl wurde bis auf
2 etwa 50 cm lange Stiicke in der Umgebung des Konversionstargets T1
bzw. des Kollimators K bis zum Monochromatortarget Ta durch Vakuum-
rohre von 25 cm Durchmesser gefiihrt. In der Materie, die der Strahl nach

Verlassen des Strahlrohrs durchlief, entstand durch Bremsstrahlune eine

Kontamination des Strahls mit y-Ouanten. Diese Beimischung wurde durch
Ablenken der geladenen Teilchen im C-~-Magneten MD untersucht und zu

10 3 gemessen. Ein Photo des Strahlquerschnitts am Orte des Tarpets

Ta zeigt Abb. 6.
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Die Ausdehnung des Strahls betrug etwa 1 cm x 2 cm, die Divergenz
etwa t1 mrad. Eine Variation der Energie unseres sekundidren Positronen-
strahls war durch Verdnderung der Stromstdrken in den einzelnen Strahl-
fiihrungselementen leicht mdglich. Durch Umpolen der Magnete konnte

wahlweise ein Elektronen- oder Positronenstrahl hergestellt werden.

Aus Intensitdtsgriinden wurde der Strahl auf Impulse mindestens 1 GCeV
unterhalb des Impulses der im Synchrotron umlaufenden Elektronen ein-
gestellt. Die Strahlintensit&t betrug bei einem Synchrotronstrom von
3 mA und bei einer Dicke des Targets T1 von 0,1 Strahlungsldngen

3 . 10% e'/sec. Dickere Konversionstargets durften nicht gewdhlt
werden, weil durch die Vielfachstreuung in diesem Target die Strahl-

divergenz zu groff geworden ware.

Abb. &

Photo des Strahlquerschnitts am Orte des Targets Ta
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3.3. Der Monochromator

3.3.1. Uberblick

Die Umwandlung des Positronenstrahls in einen y-Strahl geschah durch
Bremsstrahlung im Konversionstarget Ta. Das Target bestand aus einem
Tantal-Blech einer Dicke 0,1 mm (A 0,02 Strahlungsldngen)., Die Wahl
eines schweren Targetmaterials war vorteilhaft wegen des giinstigeren
Verhdltnisses des Wirkungsquerschnitts fiir Bremsstrahlung zum Wirkungs-
querschnitt filir nukleare Wechselwirkungen, die als stdrender Untergrund
auftreten. Um den Anteil von Doppelbremsstrahlung kleiner als 2 % zu
halten, durfte eine Targetdicke von 0,02 Strahlungslingen nicht iiber-

schritten werden.,

Die Energie jedes einzelnen y-Ouants im Bereich von der hochenerge-
tischen Kante des Bremsspektrums bis 1,2 GeV unterhalb der Kante wurde
durch den sogenannten Monochromator bestimmt. Der prinzipielle Aufbau
des Monochromators wird in Abb. 7 gezeigt. Die Energiemessung geschah
durch Fokussieren der abgebremsten Positronen in einem horizontal
fokussierenden C-Magneten auf je nach Impuls der Teilchen verschieden
gelegene Brennpunkte. Am Ort dieser Brennpunkte befand sich eine An-
ordnung von 29 Szintillationszdhlern, in denen jeweils Positronen

aus einem Impulsintervall, das durch den Aufstellungsort des betref-
fenden Zdhlers definiert war, nachgewiesen wurdenzs). Da die Energie
Eo des Positronenstrahls bekannt war, konnte durch Messung der
Energie Ep der abgebremsten Positronen die Energie k = Eo - Ep
des erzeugtén Photons bestimmt werden. Der bei dem Bremsstrahlungs-

prozef an den Targetkern libertragene Riickstofimpuls ist von der

Grofenordnung einiger keV und kann deshalb vernachldssigt werden.
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Jedem der 29 Szintillationszihler war ein Ldmpchen zugeordnet, das
zusammen mit den Funkenkammern fotografiert wurde. Das Lidmpchen wurde
nur dann angesteuert, wenn der entsprechende Szintillationszdhler an-
gesprochen hatte und gleichzeitig in der Funkenkammerapparatur ein
Ereignis registriert worden war. Die Intensitdt, die der Monochromator
verarbeiten konnte, war durch zufdllige Koinzidenzen zwischen zwei
Monochromatorzdhlern begrenzt. Fiir die oben angegebene Strahlinten-
sitit von 3 - 10° e+/sec, eine Targetdicke von 0,02 Strahlungsléngen,
&

eine effektive Linge des Synchrotronimpulses von 10 ' sec und eine

Koinzidenzauflésung von 10" 8 sec erhilt man

NZuf/qus = (0,004,

Das bedeutet, daR® man bei jedem 250sten Ereignis mit dem gleichzei-
tigen Aufleuchten von 2 Monochromatorldmnchen rechnen mufite und damit
keine eindeutige Aussage iiber die y-Fnergie erhielt. Durch Streuung
eines Positrons von einem Monochromatorzahler in den benachbarten
konnten ebenfalls 2 Monochromatorldmpchen gleichzeitig zum Ansprechen
gebracht werden. Das wurde in ctwa 1 % aller Falle beobachtet; die
betreffenden Ereipgnisse wurden bei der Auswertung so behandelt, als

wenn nur der Zahler mit der kleineren Nummer angesprochen hdtte.

3.3.2. Auflosungsvermogen des Monochromators

Das Aufldsungsvermdésen des Monochromators bei der Bestimmung der

Energie eines y-Quants war im wesentlichen von 3 Faktoren abhdngig:
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1) Eigenschaften des Positronenstrahls

2) Vielfachstreuung der abgebremsten Positronen auf ihrem Weg

vom Intstehungsort im Target Ta zu den Szintillationszdhlern

3) Breite des Impulsbandes der abgebremsten Positronen, das von
einem Monochromator akzeptiert wurde, d. h. GrdfRe der

Szintillationszdhler

Die Impulsunschidrfe des Positronenstrahls von *1 % fiihrte natiirlich

zu einer entsprechenden Ungenauipkeit in der y-Energie. Wegen der
Diverpenz des Positronenstrahls von *1 mrad wurde die Lage des
Brennpunktes fiir einen bestimmten Impuls auf der optischen Achse des
C-Magneten verschmiert und brachte einen Fehler in der gemessenen
y-Enerpie mit sich. Den gleichen Effekt bewirkte die Vielfachstreuung
der Positronen. Den wesentlichen Betrag dazu lieferte die Streuung im
Target, hinter dem Target wurden die Teilchen durch Helium gefiihrt, um
die Vielfachstreuung klein zu halten. Die Strahldivergenz und die
Vielfachstreuung verursachten bei kleinen Impulsen der abgebremsten
Positronen wesentlich kleinere relative Fehler fiir die y-Fnergie als
bei grofRen Positronenimpulsen. Um fiir jeden Rereich des Monochromators
die pgleiche Aufldsung flir die y-Energie zu erhalten, wurden die einzelnen
Monochromatorzahler verschieden grof gewdhlt, so daf sich die einzelnen
Fehleranteile stets zu dem gleichen Wert addierten. Tabelle 1 zeint
eine Aufstellung Uber die Parameter der einzelnen Szintillationszihler.

Bei den dort angegebenen Werten betrug die Aufldsung des Monochromators

Ak/k = $1,2 %.




Zahler
Nr.

1
2
3
4
5
6
7
8
g

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Breite
(cm)
20,6
10,4

7,3
5,7
4,7
3,9
3,4
3,0

Tabelle 1:
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Impulsband
(MeV/c)
22,9 - 65,1
65,1 - 118,0
118,0 - 171,2
171,2 - 223,7
223,7 - 275,5
275,5 - 325,8
325,8 - 375,2
375,2 - 423,9
423,9 - u471,3
471,3 - 517,2
517,2 - 562,2
562,2 - 606,2
606,2 - 649,2
649,2 - 691,3
691,3 - 732,2
732,2 - 771,1
771,1 - 810,9
810,9 - 8u8,7
84g8,7 - 885,5
885,5 - 921,0
921,0 - 955,6
955,6 - 989,0
989,0 - 1021,1
1021,1 - 1052,0
1052,0 - 1081,7
1081,7 - 1110,1
1110,1 - 1137,7
1137,7 - 1163,4
1163,4 - 1188,4

Ansprechwahrschein-
lichkeit

0,642
0,646
0,698
0,746
0,709
0,739
0,751
0,818
0,788
0,785
0,83

0,806
0,81

0,865
0,822
0,854
0,880
0,825
0,873
0,893
0,855
0,876
0,844
0,802
0,841
0,811
0,699
0,687
0,778

Daten fur die einzelnen Monochromatorzdhler
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3.3.3. Der C-Magnet

Der fiir die Impulsmessung verwendete C-Magnet besaf ein Feld vom
Quadrupoltyp, dessen optische Achse sich an der offenen Seite des
C-Magneten befand. Er hatte eine magnetische Lange von 107 cm, der
senkrechte Abstand zwischen den Polschuhen betrug an der schmalsten
Stelle 10 cm, die Breite, in der das Feld anndhernd Quadrupoleigen-
schaften hat, war etwa 40 cm. Die maximal zuldssige Stromstdrke, bei
der er einen Feldgradienten von O,45 kG/cm erreichte, betrug 1500 A,
Bei dieser hohen Stromstirke zeigte der Magnet schon Sattigungseffekte,
und sein Feld wich merklich von einem idealen Quadrupolfeld ab. Deshalb
wurde er bei 1130 A betrieben. Wegen der auch hier noch vorhandenen
Sattigungseffekte und wegen des auftretenden Streufeldes konnte die
genaue Bestimmung der 29 Impulsbereiche, die den Szintillationszahlern
zugeordnet waren, nicht einfach durch Anwendung der bekannten linearen
Quadrupolgleichungen durchgefiihrt werden, sondern es mufte eine sorg-

faltige Ausmessung des C-Magneten vorgenommen werden.

Das geschah nach zwei verschiedenen Methoden. Einmal wurden mit Hilfe
eines stromdurchflossenen, mit einem Gewicht gespannten Drahts
Teilchenbahnen durch den Magneten simuliert und der genaue Ort des
Drahtes fiir verschiedene Stréme (A verschiedene Teilchenimpulse)
gemessen (sogenannte 'floating-wire'"-Methode). Zum anderen wurde das
Magnetfeld in seiner Mittelebene Punkt fiir Punkt in Abstdnden von

1 cm mit Hilfe einer Hall-Sonde ausgemessen. Fir die so gemessenen
Feldwerte wurden dann mit Hilfe eines Rechenprogramms die Teilchen-
bahnen fiir verschiedene Impulse berechnet. Die Frgebnisse der beiden

Methoden stimmten innerhalb der MeRgenauigkeit von 1 % {iberein. Die
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auf Grund dieser Magneteichung ermittelten Impulsbereiche, die von den
einzelnen Szintillationszdhlern ilberstrichen wurden, sind Tabelle 1

zu entnehmen,

3.3.4, Szintillationszahler und Elektronik des Monochromators

Fiir die Szintillationszdhler wurde 5 mm starkes NE-102-Materials
verwendet, Um fiir jeden Z&hler einen eindeutigen und reproduzierbaren
Impulsbereich zu erhalten, wurden die Szintillatoren auf eine Aluminium-
Schiene geschraubt, die mit dem Magneten fest verbunden war. Die
horizontale Ausdehnung der Ziahler variierte zwischen 21 cm und 0,6 cm

(s. Tabelle 1), ihre Hohe betrug 5 cm.

Das Szintillationslicht wurde iliber etwa 40 cm lanpe, innen mit Aluminium-
folie verspiegelte Luftlichtleiter auf die Photokathode der Photomulti-

plier (56 AVP) gelenkt.

Das Signal:Rausch-Verhdltnis wurde mit einem Co-60-Prdparat untersucht,
es war bei allen Zidhlern besser als 4 : 1. Das Ansprechvermdgen jedes
einzelnen Zihlers wurde wihrend des Experiments gemessen (s. Anhang),
die Werte sind in Tabelle 1 aufpefiihrt. Das mittlere Ansprechvermdgen

betrug etwa 80 %.

Die elektronischen Impulse aus den 29 Szintillationszdhlern wurden
getrennt mit dem Eingangsimpuls der Hauptkoinzidenz der Funkenkammer-
apparatur zur Koinzidenz gebracht. Die resultierenden Signale wurden

zum Anschalten der 29 Anzeigeldmpchen verwendet, die zusammen mit den
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Funkenkammern fotografiert wurden. Ein Blockschaltbild der Monochro-

matorelektronik zeigt Abb. 8. In die Triggerlogik fiir die Funkenkammern

wurde die Monochromatorinformation nicht mit einbezogen.

. »
3.4, Die Funkenkammerapparatur

Eine Skizze der verwendeten Funkenkammerapparatur zeigt Abb. 9. Die
Anordnung konnte Teilchen mit Impulsen 0,8 GeV/c < p < 4 GeV/c

in einem vertikalen Winkelbereich zwischen -3° < B < +3° und in einem
horizontalen Winkelbereich -17° < o < +17° registrieren, wobei der

. o o
Bereich -27 < a < +2° ausgespart wurde.

3.4.1. Targets

Das H,-Target war nach einem bei CERN bewdhrten Prinzip30) aufgebaut.

2
Der fliissige Wasserstoff befand sich in einem 19,3 cm langen Zylinder

mit 10 cm Durchmesser aus Mylarfolie, der mit einem H,-Vorratsgefal

in Verbindung stand.

Das Kohlenstoff-Target bestand aus einer 2 cm dicken Graphit-Platte,
das Aluminium-Target aus einem 0,7 cm dicken Blech aus reinem Aluminium,
Beide Targets wurden jeweils bei einem Teil des Experiments etwa 18 cm

hinter dem H2-Target angebracht.

* Die gleiche Apparatur wurde fiir ein Elektroproduktionsexperiment
verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der Anordnung befindet

sich bei D. Schmidth).
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3.4.2. Reinigungsmagnet

Um den niederenergetischen Untergrund von geladenen Teilchen von den
Funkenkammern fernzuhalten, befand sich direkt hinter dem C- bzw. Al-
Target ein Reinigungsmagnet MR einer Feldstidrke von 0,8 kG. Seine
Feldlinien verliefen horizontal, so daf die Teilchen in vertikaler
Richtunsg abgelenkt wurden. Das hatte den Vorteil, daR die Korrekturen
wegen der Ablenkung der in der Funkenkammerapparatur registrierten

Teilchen sehr klein wurden.

3.4.3. Ablenkmagnet

Der impulsanalysierende Ablenkmagnet hatte eine Uffnung von

27 cm x 150 cm und eine magnetische Lange von 100 cm, Er wurde auf

17,4 k% erregt. Bei dieser Feldstdrke traten bereits starke Sattigungs-
effekte auf. Line Beschreibung der Eigenschaften des Magneten sowie

1)

. . . . . .3
seiner Vermessung befindet sich beil Reich .

3.4,4, Funkenkammern

Direkt vor und hinter dem Ablenkmagneten waren je 2 Funkenkammern in
cinem repenseitipen Abstand von 80 cm aufgebaut. Sie bestanden aus de
sieben Aluminiumrahmen, die beidseitig mit 25 b dicker Aluminiumfolie
beklebt und durch 1 cm dicke Abstandsstlicke voneinander getrennt waren.
Zur Fillung der Funkenkammern wurde ein Cemisch aus 20 % Neon und 80 %
Helium verwendet. Die beiden ersten Funkenkammern hatten in der Mitte

eine rechteckige Aussparung von 5 cm Breite, um ein Ansprechen auf

den primdren y-Strahl zu vermeiden.
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Die Haupt- und die Seitenansicht der Funkenkammern wurden mit Hilfe

e ines Systems von Oberfldchenspiegeln auf die Mattscheibe einer Beattie-
Coleman-Kamera projiziert. Der Raum, in dem sich die Funkenkammerappa-
ratur befand, war abgedunkelt, der Verschluf der Kamera war standig

pecffnet.

Die Funkenkammern wurden durch Anlegen eines Hochspannungsimpulses

iber eine Funkenstrecke empfindlich gemacht. Der Ausgangsimpuls der
Hauptkoinzidenz der verwendeten Trigperlogik steuerte diese Funkenstrecke
an. Aufierdem schaltete er die Beleuchtung der seitlich an den Funken-
kammern angebrachten Skalen sowie nach erfolgter Aufnahme den Film-

transport in der Kamera an.

3.4,5. Triggersystem

Das Triggersystem war so aufgebaut, daf nur dann ein Ausgangsimpuls an
der Hauptkoinzidenz erschien, wenn mindestens 2 Teilchen gleichzeitis
den impulsanalysierenden Hagneten auf den beiden Seiten diesseits und
jenseits der Mittellinie passiert hatten. Die Anordnung der einvelnen
Triggerzdhler ist Abb. 9 zu entnehmen. Es wurde eine Koinzidenz

T1 T2 T

Tu T. T. gefordert. Der Antizahler T6 befand sich ver de-

3 5 76

Target. Er war mit einem Loch von 5 cm Durchmesser fir den elnlaufenden
y-Strahl versehen und diskriminierte gegen Verunreinigungen des y-Strahls
durch gestreute Teilchen. Ein Blockschaltbild der elektronischen An-

ordnung zeigt Abb. 10.
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3.5. Teilchenidentifizierung

Der Cerenkovzdhler bestand aus einem 2 m langen zylindrischen Stahl-
tank von 1 m Durchmesser, in dem sieben durch Aluminiumfolie getrennte
Spiegelsysteme und sieben Photomultiplier 57 AVP angebracht waren. Die
Fiillung bestand aus 12 ata Frigen. Der Zihler sprach auf nw-Mesonen mit
Impulsen < 1,3 GeV/c und auf K-Mesonen mit Impulsen > 4,3 GeV/c an,
d. h. im Impulsbereich 1,3 < p < 4,3 GeV/c diskriminierte er K-
Mesonen gegen leichtere Teilchen. Das Ansprechvermdgen des Zdhlers
betrug ca. 70 %. Eine genaue Beschreibung des Zdhlers befindet sich bei

Selonkeaz).

Die Information, welches Segment des Cerenkovzdhlers ange-
sprochen hatte, wurde dhnlich wie beim Monochromator uber Ldmpchen, die

zusammen mit den Funkenkammern fotografiert wurden, gewonnen.

Die Schauerfunkenkammern waren aus sieben bzw. neun 1,3 cm starken

Eisenplatten aufgebaut. Ihre Diskrimination von Elektronen gegen m-

Mesonen wurde durch Analyse einer grofen Anzahl von Teilchenspuren

untersucht. Als zweckmdRiges Kriterium fiir einen Schauer wurde die

Bedingung ermittelt, daB in den 6 Plattenpaaren mindestens 8 Funken
o

auftreten. Diese Bedingung erfiillten 98 % aller beobachteten Ilek-

tronenspuren und 4% % aller betrachteten w-Meson-Spuren.

3.6. Messung und Absorption des Strahls

Die Intensitdt des Positronenstrahls wurde mit Hilfe einer Ionisations-
kammer, die etwa 50 cm vor dem Monochromatortarget Ta aufgebaut war,
33)

ermittelt. Die Ionisationskammer wurde mit dem DESY-Quantameter Nr, 2

geeicht. Die Genauigkeit der Strahlkalibrierung betrug auf Grund von
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Unsicherheiten der Quantameterkonstanten und Schwankungen der Ioni-

sationskammeranzeire etwa !5 %.

Der Positronenstrahl wurde nach dem Durchgang durch das Monochromator-
target in dem C-Magneten abgelenkt und mit einem seitlich vom y-Strahl
aufgebauten Bleistapel der Grofe 60 cm x 60 cm x 60 cm absorbiert.

Die Streustrahlung aus diesem Block in Richtung auf das Target oder die
Funkenkammern war vernachldssigbar. Der y-Strahl wurde am Anfang des
Analysiermagneten MH in einem Wolfranm - Block der GroRe 15 cm x 25 cm
x 30 cm absorbiert. Auch hier wurden keine Streustrahlungseffekte

festgestellt.

3.7. Durch die Apparatur bedingte MeRgenauigkeit

In die Genauigkeit bel der Bestimmung der kinematischen Groéfen, die den
ProzeR YA -~ ooA charakterisieren, gingen nur die Fehler bei der Messung
der Winkel und Impulse der beiden produzierten Teilchen in der Funken-
kammerapparatur ein. Fehler bei der Bestimmung der y-Energie durch den
Monochromator spielten hier keine Rolle, weil diese Messung nur zur

Identifizierunp der Reaktion verwendet wurde.

Bei der Messung der Erzeugungswinkel O der Teilchen (s. Anhang) trat

als Fehlerquelle die Divergenz der einlaufenden y-Ouanten auf, auBerdem
die Vielfachstreuung der Teilchen auf ihrem Wege vom Entstehungsort im
Target bis zur 2. Funkenkammer und Ungenauigkeiten bei der Ortsbestimmung

der Spuren in den Funkenkammern wegen der Ausdehnung der Funken und wegen
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MeRfehlern bei der Ausmessung. Fur den gesamten Fehler erhdlt man

folgende Ausdriicke:

AOWZ = 2 +13,5/p? (mrad?) it,-Target
AOn2 = 2 + 20 /p? (mrad?) C -Target
Aenz = 2 + 25 /p? (mrad?) Al-Target

p ist der Impuls der Teilchen (GeV/c).

Die Impulsabhdngigkeit des Fehlers wurde durch die Vielfachstreuung

verursacht.

Zum Fehler der Impulsmessung trusen Ungenauigkeiten bei der Bestimmung

des Ablenkwinkels X der Teilchen im Analysiermagneten sowie Ungenauie-
keiten in der Kenntnis der Feldstarke B und der magnetischen Lanpe

des Magneten bei. Es gilt ndherungsweise:

apl? L (A B2 {An)?
o) - . B 3

Der relative Fehler des Produkts ¢ . B wurde auf Grund von Eich-
messungenzu & *1 % gefunden. Ebenso wie beim Produktionswinkel
wurde der Fehler des Ablenkwinkels X durch Vielfachstreuvunsg und
durch Ungenauigkeiten bei der Vermessung der Teilchenspuren in den

Funkenkammern verursacht. Insgesamt berechnet man:

2

2 4 - -
2.2} A t..i[Q +_9__’__].106+ 10 14
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oder ndherungsweise

Ag 1,5 %

Aus diesen Fehlerangaben konnen die Fehler fiir alle bei der oo—Photo-
produktion auftretenden kinematischen GroRen berechnet werden. Man

erhdlt z. B, folgende mittlere Werte':

Invariante Masse des
+ - .
(v 7 )-Systems (im folgenden Am = 12 MeV/c?

mn

hdufig "Dipion" genannt)

Quadrat des Impuls-

At = 0,007 GeV?
libertrags an den Kern
Erzeugungswinkel des (ntn)- s t0,005 rad H,-Target

L2 &Own =

Systems im Schwerpunktsystem *0,002 rad C/Al-Target
Aus Impulsen und Winkeln

Ak = 150 MeV

ber

berechnete y-Energie

Einen Test der Aufldsung unserer Apparatur zeigt Abb. 12 (hinter S. 36).
Hier ist die erhaltene Verteilung der Differenz Ak der vom Monochromator

bestimmten y-Energie kMono und der unter der Annahme, da’ ein Prozef

+ - .
der Art YA » m m A vorlag, berechneten y-Energie kber aufgetragen.

Die erhaltene Verteilung entspricht einer GauRkurve einer Breite von
ca. 60 MeV, Dieser Wert stimmt recht gut iberein mit der quadratischen

Addition der Fehler von k (Ak 3 %50 MeV) und k

Mono —~ Mono ber

(Ak a4 t50 MeV), die einen Fehler von %70 MeV ergeben wirde.

ber

* bDie Bedeutung der kinematischen Gréfien wird im Anhang (Abschn. 7.2.)

erliutert und dort durch Abb. 23 veranschaulicht.

** Der Index "S" bedeutet, daR die betreffenden Grofen im Schwerpunkt-

system betrachtet werden.
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4. DURCHFUHRUNG DES EXPERIMENTS UND AUSWERTUNG

4.1, Allgemeine Bemerkungen

Das in dieser Arbeit beschriebene Experiment wurde bei einer Synchro-
tronenergie von 6 GeV und zeitweise 5,5 GeV durchgefihrt., Die Energie

des sekunddren Positronenstrahls wurde auf 4,898 bzw. 4,416 GeV gestellt,
Die Intensitdt betrug 3 3 - 10° e+/sec, das entsprach einem y-Strahl von
% 6 + 10" eff. Quanten/sec. Fiir die Datenaufnahme standen 8 Schichten

(4 8 Stunden) zur Verfiigung. Die Aufnahmerate betrug 2 - 3 Bilder/min,
insgesamt wurden ca. 10000 Bilder aufgenommen. In etwa der Hdlfte der
Gesamtzeit wurde nur mit dem HQ-Target gearbeitet, In der restlichen

Zeit wurde zusatzlich ein Kohlenstoff- bzw. Aluminium-~Target in den

Strahl gebracht.

Etwa 25 % der Bilder mit H2~Target wurden bei 4,898 GeV Strahlenergie,

alle ilibrigen bei 4,416 GeV aufgenommen,

4,2, Durchpriifen der Bilder

Die Filme mit den aufgenommenen Lreipnissen wurden zunidchst auf
Projektionstischen durchgeprift und die mefbaren Freipnisse heraus-
gesucht. Abb., 11 zeigt eine typische Funkenkammeraufnahme. Insgesamt
ergaben sich ca. 4000 mefbare Ereignisse. Von jedem Freignis wurde
eine Skizze angefertipt, auf der die Zuordnung der Teilchenspuren

in der Draufsicht und in der Seitenansicht der Funkenkammern vermerkt
wurde. AuRerdem wurden auf der Skizze einice fir das Ereipnis

charakteristische Festinformationen notiert:
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Ein typisches Photo der Funkenkammeranordnung.

In der Mitte die Mauptansicht, rechts die Seitenansicht
der Funkenkammern FK 1 ..., FK 6. Auf der HGhe von FK 1
befinden sich auf der linken Seite die Monochromator-
ldmpchen, rechts weitere Lampchen, die die Filmnummer,

Bildnummer und Cerenkovzdhleranzeige angeben.
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1) Welcher Monochromatorzihler hat angesprochen?
2) Welche Segmente des Cerenkovzihlers haben angesprochen?

3) Art der Spur in der Schauerfunkenkammer.

4.3. Ausmessen der Bilder

Die Bilder wurden auf digitalisierten MefAtischen von lland ausgemessen.
Die MeRgenauigkeit wurde durch oftmaliges Messen desselben Punktes
ermittelt, es erpab sich ein Fehler von $0,2 mm auf dem Tisch. Daraus
wurde der allein durch MeRungenauigkeit verursachte Fehler fiir die
Richtung einer Teilchenbahn, die ja durch die Teilchenspuren in zwei

. . 29
Funkenkammern gegeben ist, zu *1 mrad abgeschitzt ).

Die gemessenen Koordinaten in den Funkenkammern sowie die oben erwihnten
Festinformationen fir jedes Bild wurden auf Lochkarten pestanzt, die

dann auf Magnetbander lbertragen wurden.

Mit Hilfe einer Reihe von Rechenprogrammen wurden aus den auf dem Tisch
gemessenen Koordinaten die raumlichen Koordinaten berechnet, die Zuord-
nung der Teilchenspuren vor und hinter dem Ablenkmagneten festgestellt
und fehlerhafte Ereignisse aussortiert, Es traten mechanische und
elektrische Fehler der MeRapparatur auf, sowie Fehler der messenden
Person, z. B, falsche Eingabe der Festdaten oder Ausmessen der ver-
kehrten Spur. Die Rate der guten zu den fehlerhaft gemessenen Bildern
betrug etwa 2 : 1. Die zundchst fehlerhaften Messungen wurden wiederholt.
Nach zweimaliger Wiederholung verblieben noch 7 % der Bilder, die dann
durch entsrrechende Korrekturen bei den Wirkungsauerschnitten beriick-

sichtigt wurden.



4.4, Gewinnung der Daten

Die kinematischen GroéRen fiir jedes einzelne Ereignis wurden mit Hilfe
des Programms "DATEN" berechnet und auf ein Magnetband gespeichert. Das
Programm "SUMX' druckte dann Listen und Diagramme fiir die Hdufigkeits-
verteilung der Ereignisse aus, aufgetragen nach jeder beliebigen auf
dem Magnetband des Programms "DATEN" gespeicherten Variablen. Die Ver-
teilungen konnten bereits mit den Akzeptanzen (s. Kap. 4.8.) der ein-
zelnen Ereignisse sowie mit der Ansprechwahrscheinlichkeit der

Monochromatorzdhler gewichtet werden,

4.5, Identifizierung der Dipion-Ereignisse

Um aus der Gesamtzahl der gemessenen Bilder diejenigen Ereignisse aus-
. . + ~ .
zusortieren, die dem Prozel Yy + A>A + 7 + 1 zuzuordnen sind,

wurden folgende Kriterien angewandt:

1) Die Teilchen mufiten im Analysiermagneten zur Mittelachse hin abgelenkt
worden sein (konvergente Freignisse). Die Akzeptanz fir Ereignisse,
bei denen die Teilchen von der Mittelachse weg abgelenkt wurden
(divergente Ereignisse), verschwindet ndmlich fiir invariante Massen
des Dipionsystems oberhalb 550 MeV, so dap diese Ereignisse filir die
Untersuchung des p-Mesons ungeeignet sind. Diese divergenten
Ereignisse wurden im Hinblick auf die Photoproduktion von ¢-Mesonen

4)

. 3
analysiert .

2) Die Ereignisse muBten ihren Ursprung im Target haben. Da durch die

Funkenkammern der Ursprungsort eines Ereignisses auf besser als



3)

4)

0,7 cm bestimmt werden konnte, lieR sich diese Bedingung leicht

erfiillen. Korrekturen waren nur fiir den H_-Target-Behdlter

2

erforderlich.

In den Plattenfunkenkammern durfte kein Schauer erscheinen. Das war
in 9% % aller Bilder der Fall. In etwa 1 % aller Bilder wurden zweil
Schauer eindeutig identifiziert. Bei 5 % der Bilder war keine ein-
deutige Aussage mdglich, weil entweder die Funkenkammer nicht ange-
sprochen hatte oder das Bild der Spur so kompliziert war, daf nicht
entschieden werden konnte, ob die Spur durch Elektronen ausgeldst
wurde. Fiir die Auswertung wurden nur die 94 % eindeutisfen Bilder
verwendet, die lbrigen wurden durch Korrekturfaktoren bei der Frmitt-
lung des Wirkungsquerschnitts berilicksichtigt. Die Information durch
den Cerenkovzdhler wurde hier nicht in die Kriterien mit einbezogen,
sie wurde nur flr die in dieser Arbeit nicht behandelte Identifizierung

4)

ves L3 . . .
von ¢-Mesonen benotigt , denn die Beimischung an K-Mesonen stellte

sich als so klein heraus, daR sie hier vernachldssigt werden kann.

Die Differenz |Ak| der mit Hilfe des Monochromators remessenen
Y-Energie kMono und der y-Energie kber’ die unter der Annahme der
. + - .
Reaktion y + A>* A+ 71 + 7 aus den Winkeln und Impulsen der
registrierten Teilchen berechnet wurde, mufRte kleiner als 200 eV
sein., In Abb., 12 ist die Haufigkeitsverteilune der GroRe
4k = E - E aufgetragen. Unerefahr an den Stellen
Mono ber

Ak

[F}

0,2 GeV/c kompensieren sich die Anteile der starken
Anhaufung von Ereignissen bei Ak a 0, die wepen der Aufldsung
unserer Apparatur aus dem Bereich |Ak| < 0,2 GeV/c herausfallen,

und von Untergrundereignissen, die in dieses Gebiet hineinreichen.



Anzahl der Ereignisse

200
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H,+ C + Al

Abb.12

Verteilung der Differenz zwischen der mit dem Monochromator
gemessenen und der berechneten Gamma-Energie.

15

aK :KMono- Kber [GEV]
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Wie sich der Untergrund auBerhalb des Bereichs |Ak| < 0,2 GeV/c

auf die Photoproduktionsprozesse am Proton und an komplexen Kermen
verteilt, kann Abb. 13 entnommen werden. Hier ist die Massenverteilung
der RickstoRteilchen aufgetragen; die Bereiche auf der Massenskala,
die der Bedingung [Ak! < 0,2 GeV/c entsprechen, wurden durch
Schraffieren hervorgehoben. Diese Darstellung ist der in Abb. 12
gewdhlten &quivalent, wie aus Formel (A.S5) (Anhang, Abschn. 7.2.)

hervorgeht.

Der grofite Teil der Ereignisse auBerhalb dieses Bereichs ist auf
Prozesse zurilickzufiihren, bei denen zusdtzlich zu den nachgewiesenen
m-Mesonen mindestens ein weiteres Teilchen erzeugt worden ist. Im
Falle der Photoproduktion am Proton wurde ein wesentlich hSherer re-
lativer Anteil dieses Untergrundes gefunden als bei Photoproduktions-

prozessen an komplexen Kernen.

Weiterhin entnimmt man Abb. 13, da® eine Anzahl von Ereignissen auf-
tritt, bei der die Masse des RiickstoRteilchens unterhalb des Bereichs
-0,2 < Ak < +0,2 GeV 1liegt. Diese Ereignisse und eine gleiche Anzahl
oberhaldb des Bereichs sind auf Verfdlschung der Masse des RiickstoR-
teilchens wegen Streuung oder Zerfall eines der erzeugten m-Mesonen
zurlickzufithren (s. Abschn. 4.9.). Der Anteil der Ereignisse, bei
denen eine RiickstoBmasse auBerhalb der Maxima durch Doppelbrems-
strahlung der Positronen oder Comptoneffekt der Photonen vorgetduscht
wurde, ergab sich zu ca. 1,5%s. Abschn. 4.9,) und ist in diesem

Zusammenhang zu vernachldssigen.
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Die Fehler durch Anwendung dieses Identifizierungskriteriums betrugen

A~ t3 % im Falle des H,-Targets und ~ 2 % im Falle des C- bzw. Al-

2

Targets.

Hach Anwendung der aufgefiihrten Kriterien verblieb fiir die weitere

Analyse die folgende Anzahl von Freignissen:

H2~Target 391 Freignisse
C -Target 343 Ireipnisse
Al-Target 450 Treignisse

4.6, Wirkungsquerschnitte

Der “Zusammenhang zwischen der Anzahl der gemessenen Ereignisse Nm Dro

Intervall (dV) der Variablen V und dem differentiellen Wirkungs-

. do
querschnitt v ist:
Nm
z ..,__1._ = N M .gLJ..}_
n=1 AP T Y T dv L
n
mit A" = Akzeptanzfaktor fur das jeweilige Freignis
NY = Anzahl der auf das Tarpget geschossenen y-Quanten
im Ansprechbereich des Monochromators
En = Ansorechwahrscheinlichkeit des jeweiligen

Monochromatorzihlers (s. Anhang)




NT = Anzahl der Targetatome/cm2
Noo= 8,23 . 1023 H,-Tarzet
T ? 2 -
Hp = 17,3 - 1023 C- Target
He = 10,9 - 1123 Al-Target
L = Korrekturfaktor fir Pionenzerfall, Absorpticon von

Pionen durch nukleare ‘lechselwirkune, elastische
Streuung und Teilchendiskriminieruns in der Schauer-

funkenkamrer und weitere Korrekturen.

Im folgenden sollen die in der Formel €iir den Wirkungsquerschnitt
vorkommenden "roéfRen, soweit sie nicht schon bekannt sind, kurz

diskutiert werden.

4.7. Internsitdt des Nammastrahls

Die Anzahl ¥ der einlaufenden y-Nuanten wurcde aus der Primarinten-
Y
sitdt des Positronenstrahls durch Interration iiber das Bremsspektrum
in dem vom Monochromator iberstrichenen Inerciebereich unter Verwendunsg

folgencer Forwel35) cewonnen:

4 z2 r 2 dk ﬁo - k\? 2 FO -k
doy = =37 o (\P P\ TE 3 7T
@] (@]
183 1 T -k
. ——— ¥ —_ — -
In —p7s = £(2) )+ T



mit r = 2,818 « 1013 ¢p
f(z) = 0,263
z = 73,Kernladungszahl von Tantal

Das zur Konversion des Positronenstrahls verwendete Tantaltarget hatte
eine Dicke von 0,1 mm. Unter Beriicksichtigung der Bremsstrahlung, die
auf dem Weg des Positronenstrahls vom Austrittsfenster des Vakuumrohrs

bis zum Ta-Target entstand, ergab sich insgesamt:

. - . 109 _

N (Hy) = 4,8 10 H,-Target
NY (¢y = 1,8 -+ 10° C- Target
N (Al) = 1,25 . 109 Al-Target

“.8. Akzeptanz

Die Akzeptanz unserer Apparatur ist durch den impulsanalysierenden

Magneten, die Grofe der Funkenkammern und der Triggerzihler und durch

die Koinzidenzbedingungen zwischen den Triggerzdhlern begrenzt. Der von

der Apparatur akzeptierte Bereich der invarianten Masse des Systems der
beiden registrierten n-tescnen las ungefdhr bei 400 MeV/c? < A 990 MeV/c?,
Der Bruchteil der Freignisse einer gegebenen Masse des Zweipionsystems,

der von der Apparatur akzeptiert wurde, war sehr stark von der Y-Fnercie

und dem Erzeugungswinkel der Resonanz abhidngig. Deshalb war es erforderlich,

fir jedes einzelne Ereignis einen Akzeptanzfaktor auszurechnen.

Zur Betrachtung der lMassenverteilung %% und der differentiellen

Wirkungsquerschnitte -%% und g% wurde der Akzeptanzfaktor



a, = [f] e Tas T oae

Akzeptanz P ™ o
. . . . *
als Integral iliber den Polarwinkel pr‘ und den Azimutwinkel ¢"D

. .. + . -
eines m-Mesons zum RilickstoBkern 1im Ruhesystem des Zweiplonsystems

. . . .. . t+
sowie den Azimutwinkel d:1TTT des Dipions im Laborsystem berechnet .

Dabeil wurden fur die beiden Azimutwinkel ¢ﬂn und ¢ D isotrope
]
Winkelverteilungen angenommen. Fur die Winkelverteilung des Polar-

winkels 0 . zwischen einem Pion und dem Riickstofkern im Ruhesystem
m

der Dipionresonanz wurde eine sin20 . -Verteilung ansenommen, wie sie
b

36,37)

aus Drehimpulserhaltungsargumenten folrt und bei Blasenkammer-

experimenten auch gefunden wurde. Das sin?-Verhalten gilt exakt nur

fir OO—Photoproduktion in Vorwartsrichtungao). Nie Abweichung im Akzep-
tanzfaktor, die sich fiir die in dem hier beschriebenen Lxperiment auf-
tretenden Produktionswinkel bis zu 6° im Laborsvsten ergeben, wurden

zu <« 0,1 % berechnet und deshalb vernachldssigt. Die Berechnung des

Akzeptanzfaktors A peschah mit Eilfe eines Monte-Carlo-Programms.

1

Die durch dieses Programm auftretenden statistischen Fehler wurden zu
by 5 % abpeschatzt. [ir Al ergab sich im “Mittel I: = 0,03 fur
Reaktionen am Orte des H2—Tarqets, F; = 0,07 1im Falle des C- bzw,
Al-Tarsets. Ereionisse mit Akzepntanzfaktoren, die mehr als ein Faktor
200 kleiner als der mittlere Wert waren, wurden Lel der Auswertung
nicht bericksichtipt. Das wurde durch Beschrdnkunp auf Lreignisse
erreicht, bei denen sich Massenwerte des Zwelpionsystems innerhalb
des Bereichs 400 MeV/c? < mo< 900 MeV/c? ergaben, denn Akzeptanz-

werte unterhalb der oben anresebenen Grenze traten nur bei den wenigen

Ereignissen auferhalb dieses Bereichs auf.

+ e e . . .
Die Definition dieser Winkel wird auf Abb. 23 (Anhane, Abschn. 7.2.)

anschaulich remacht.
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. » .
Um die Verteilung des Zerfallswinkels an betrachten zu kdnnen,

wurde der Akzeptanzfaktor

.
A, = Iff de_ " d¢__ df
Akzeptanz
berechnet. Fir den Produktionswinkel Gnn des Dipionsystems wurde
dabei der in diesem Experiment gefundene Verlauf eingesetzt. Die
Berechnung geschah durch numerische Integration. Der durch die Wahl

der Schrittweite bei der Integration bedingte Fehler betrug auch hier

o®
B

ca. 5

4.9. Korrekturen

4.9.1, 7m-Zerfall

Ein Teil der erzeugten m-Mesonen zerfiel bereits auf seinem Fluswep vor
der 4, Funkenkammer. Die Impulse und Winkel der entstehenden u-Mesonen
sind z. T. wesentlich verschieden von denen der m-Mesonen. Dadurch
dndert sich auch die aus den gemessenen Impulsen berechnete y-Energie kber
(s. Anhang 7.2.). Im Mittel fielen alle Ereignisse, bei denen durch Pion-
Zerfall eine Anderung von kber um mehr als 200 MeV eintrat, aus den

oben erwdhnten Identifizierungskriterien heraus. Eine genawe Betrachtuns

zeigte, daR der resultierende Korrekturfaktor nur sehr schwach von den

Impulsen der beiden produzierten n-Mesonen abhing. Es ergab sich:

= +
Lyt 1,063 £0,01
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4,9,2, Absorgtion

Ein n-Meson passierte auf seinem Laufweg bis zur Funkenkammer FK4 aufler
dem Targetmaterial etwa 4 cm Luft, 1,3 mm Aluminium (Funkenkammerfolie)
und 2,1 em Szintillatormaterial und Polydthylenfolien. In allen diesen
Materialien geschahen durch nukleare Wechselwirkung inelastische Prozesse.
Fir den Korrekturfaktor wepgen dieser Absorption berechnet sich unter
Verwendung der in der Literatur angegebenen Absorptionsquerschnitte von

n-Mesonen an schweren Kernen38’3g’uo):

= b 4 -
labs 1,092 0,001 H2 Target
= s h 4 —
labs 1,092 0,001 C -Target
1 = 1,084 0,001 Al-Target
abs 2

4,.9,.3. Elastische Streuung

Aufer den inelastischen Prozessen muf auch die elastische Streuung
betrachtet werden. Dieser ProzeB hat bekanntlich Diffraktionscharakter,
d. h. es uberwiegen sehr kleine Impulsiibertrdge. Die Anderung des
Impulses ist daher nur von der GroRenordnung einiger MeV und kann in
diesem Zusammenhang vernachlassigt werden. Geschieht die Streuung
zwischen den Funkenkammern 1 und 4, so wird ein verdnderter Ablenk-
winkel im Analysiermagneten und damit ein falscher Impuls vorgetduscht,
Dadurch passiert, wie beim Pionzerfall, eine Anzahl von Ereignissen

nicht das Kriterium ]k ] < 200 MeV. TIine genaue Rechnung

Mono ~ Fber

liefert hier den Korrekturfaktor:

Loy = 1,02 $0,001  fiir alle Targets
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4,9.4, Mehrdeutige Bilder

Wie in Abschnitt 4.5, bereits erwdhnt, konnten 5 % aller Ereignisse
auf Grund der Information in der Schauerfunkenkammer nicht eindeutig
identifiziert werden und wurden deshalb nicht bei der Auswertung ver-
wendet. Um festzustellen, wieviele dieser Bilder dem gesuchten Prozef
Yy + A~ nt + 7 + A zuzuschreiben sind, wurde die Verteilung der in-
varianten Massen der beiden m-Mesonen bei diesen Bildern mit der Ver-
teilung verglichen, die sich bei den eindeutig identifizierten Bildern
ergab. Es stellte sich heraus, dak 80 % %10 % der mehrdeutigen Bilder
von Ereignissen der gewilinschten Art stammten. Daraus resultiert ein

Korrekturfaktor von

1oy = 1,043 20,01,

4,.9.5. Weitere Korrekturen

Eine weitere Korrektur ist fiir das H2—Target wegen der Ereignisse, die

in der Targetwand ausgeldst wurden, anzubringen. Bei einer Gesamtstirke

der Targetwandfolien von 0,3 mm (Mylar) ergab sich unter Berlicksichtigung

der Tatsache, daB der totale Wirkungsquerschnitt Ffiir oo—Photoproduktion
pro Nukleon am Kohlenstoff um einen Faktor 0,7 kleiner ist als depr
Wirkungsquerschnitt am Wasserstoff (s. Kap. 5.2.4), ein Korrekturfaktor

von

= t
1Targ 0,98 0,001,
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Weiterhin muBte die Beschrdnkung unserer Auswertung auf Ereignisse
mit Dipionmassen zwischen 400 und 900 MeV/c? beriicksichtigt werden.
Durch Analyse der an die Messungen angepaBten Massenverteilungen

(s. Abschn. 5.1.) erhilt man folgende Korrekturfaktoren:

lMV = 1,02 0,005 HQ—Target
= 1 -

lMV 1,03 *0,005 C -Target

lMV = 1,04 t0,005 Al-Target

Die Tatsache, daR 7 % der erhaltenen Bilder nicht ausgemessen wurden,

fiihrte zu einem Korrekturfaktor

1 = 1,076 *0,01.

Mess
Die Beriicksichtigung der Doppelbremsstrahlung im Monochromatortarget,
bei der ein Positron ein weiteres Photon einer Energie oberhalb 100 MeV

emittiert, bringt folgenden Korrekturfaktor mit sich:

lg = 1,015 0,003
SchlieRlich wurden noch die Ansprechwahrscheinlichkeit der Triggerelek-
tronik und der Funkenkammern, das Auftreten von Gasbldschen im Wasser-
stofftarget sowie der Comptoneffekt der Photonen im Monochromatortarget
untersucht. In allen Fillen ergaben sich Korrekturen kleiner 0,1 %, die

vernachlidssigt wurden,

Alle auftretenden Korrekturen sind in Tabelle 2 zusammengefaft. Der
durch Unsicherheit bei den Korrekturen hervorgerufene Fehler fiir die

Wirkunesquerschnitte betrupg 2 %,
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Faktor

Korrektur H, C Al
Nicht gemessene Bilder 1,076 $0,01 1,086 *0,01 1,086 *0,01
n-Zerfall 1,063 *0,01 1,063 *0,01 1,063 0,01
Absorption 1,092 *0,01 1,092 £0,01 1,084 *0,01
Elast.Streuung 1,02 10,002 1,02 *0,002 1,02 *0,002
Identifizierung 1,043 $0,01 1,043 $0,01 1,043 *0,01
Targetwand 0,98 20,002 - -

Begrenzter Massenbereich 1,02 0,005 1,03 $0,005 1,04 0,005

Doppelbremsstrahlung 1.015 0,003 1,015 0,003 1,015 0,003
Insgesamt L = 1,348 *0,02 1,402 0,02 1,405 0,02

Tabelle 2

4.10. Systematische Fehler

Die in den vorausgegangenen Abschnitten bei der Behandlung der einzelnen
Faktoren in der Formel fiir den Wirkungsquerschnitt bereits erwihnten

systematischen Fehler werden hier noch einmal zusammengefaft:

Grofe . Fehler
Primadrintensitat 5 %
Akzeptanzfaktor t5 %
Ansprechwahrscheinlichkeit der Monochromatorzihler 5 %
Fehler der Korrekturen 2 %
Untergrundsubtraktion 3 %

Unter der Annahme, daf die Fehler unabhingig voneinander sind, erhilt

man einen gesamten systematischen Fehler von %9 %,
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5, DISKUSSION DER ERGEBNISSE‘

5.1. Massenverteilung

Die erhaltenen Massenspektren zeigt Abb, 14, AuRer dem oo-Meson gibt
es keinen Hinweis auf weitere Dipion-Resonanzen in dem betrachteten
Massenbereich 400 MeV/c? < mo< 900 MeV/c2., Die in Abb. 14 einge-
zeichneten Kurven sind das frgebnis der Anpassung einer modifizierten
Breit-Wigner-Verteilung

do

- [ . . P .
an vA Rs(mﬂﬂ) x(mﬁn) B(mﬂﬂ) : + C U(mn") (5.1)

an unsere Meflwerte.

. . . . 4
B(m““) ist die p-Wellen-Breit-Yigner-Verteilung Ly
mTTTT r(mﬂ'ﬂ)
B{m__) = — (5.2)
mm (m 1’2
I 02 (m2-m %2 v n 22 )
L2 m o ks m
mit
3/2 I : lMasse
m ((m_ /2)%2 - m 2 / Mo o a
SO WS S . B ,
T o 2 2 bzw.Breite des (5.3)
m (m /2)° - =m
mm e m

p-Mesons.

R3(m ) ist der Phasenraumfaktor. Bei der Berechnung dieses Faktors
mn

durfte die Intesration nicht, wie bei Apparaturen mit 4-m-Geometrie

(z. B. Blasenkammer) liber den gesamten Phasenraum erstreckt werden,

sondern nur iber den Teil, in dem der Akzeptanzfaktor unserer Apparatur

nicht verschwand.

* . . . . . 2-6 . .
Frithere Expnerimente Uuber pO—Photonroduktlon werden 1n ) diskutiert.
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Auf Grund der Abhingigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts

wie sie auch bei diesem Experiment gefunden wurde, kommt noch ein

weiterer massenabhdngiger Faktor T(mﬂﬂ) = exp (atm. } hinzu. Es ist

in
ndmlicht2:10)

d20 eat

e v Blm) b
do T at b _aitmini
-a--'\aB(m)-b- [ e dt = B(m_)+=-e . (5.4)
m mn t wn a

min

Der Wert fiir den minimalen Impulsiibertrag ist gegeben durch:

A

- (5.5)
4 k2

m
mn

- 2 -
t o= 2m 2-2k(E_-P ) %

Der Faktor T(mﬂﬂ) ist fiir b = 8 (H2) fiir Massenwerte zwischen

400 MeV/c? und 900 MeV/c? unpefihr 1. Bei b-Werten von 48 bzw, 73,

wie sie in diesem Experiment fiir Kohlenstoff bzw. Aluminium gefunden
wurden (s. Kan. 5.2.2.1.) variiert T(mﬁﬂ) von 1 (bei m = 400 MeV/c?)

bis 2 (bei m__ = 900 MeV/c?). Abbildung 15 zeigt den Verlauf von T(m"")

fiir H C und Al.

29

U(mﬂﬂ) ist eine phinomenolosische Untergrundverteilung, die durch ein

Polynom 2. frades in LI angendhert wurde.
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Tabelle 3 gibt die erhaltenen Werte fiir die Massen m, und Breiten Fp

. " . C
des po-Mesons sowie fiir den Anteil -— des Untergrund am Massen-

A
spektrum an.
m (MeV/c2) I o(Mev/e?) S (%) X2 N
p p A F
H2 764 12 124 15 2 7 6
C 777 12 126 15 2,2 10 7
Al 770 £12 117 *15 3,1 9 6

Tabelle 3:  Gemessene Werte fir Masse mp und Breite Fp des
p-Mesons sowie X2-Werte und Anzahl der Freiheitsgrade
NF fiir die Anpassunsen nach Formel (5.1).
Die Massenverteilungen werden gut wiedergegeben bei Annahme eines
Untergrunds von etwa (2 *1) %. Wie in Abschnitt 5.2.1. erldutert wird,
ist dieser geringe Untergrund auch auf po—Photoproduktionsereignisse

zuriickzufihren.

Die erhaltenen Massenwerte liegen etwas unter dem fiur pO-Erzeugung durch
Hadronen angepebenen Tabellenwertl) von m, = 780 !eV, wdhrend die

Breiten gut mit dem Tabellenwert (Fp= 128 MYeV) {bereinstimmen.

In Abb. 16 ist zum Vergleich das Erpebnis einer Anpassung an die

Funktion

(do\l
(55) v 3" w n

A' * R (m_ ) « T(m_ ) « B(m_ )+ C'" .+ Ulm_ ) (5.6)
mm mm
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4
T

wiedergegeben, die bis auf den hier fehlenden Faktor mp“/m mit
der in Formel (5.,1) angegebenen Funktion identisch ist. Der erste und
der zweite Summand in (5.6) wurden hier getrennt eingezeichnet. Man
erhielt um etwa 25 MeV kleinere Massenwerte und um etwa 10 MeV grdfiere
Breiten, Die genauen Zahlen sind in Abb. 15 eingetragen. Um zu einer
befriedigenden Anpassung zu kommen, muRte ein Untergrund von ca. 10 %
angenommen werden.

Der zusdtzliche Faktor (mp/mv“)“ wurde von Ross und Stodolskylo)
abgeleitet. Er beruht auf der Annahme einer direkten (yp)-Kopplung,

4

bei der das Quadrat 1/mmT des Propagators des virtuellen p-Mesons

(s. Abb. 3, S. 12) in den Wirkungsquerschnitt eingeht,

Dieser Faktor bewirkt eine Asymmetrie und eine Verschiebung der Breit-
Wigner-Verteilung um etwa 20 bis 30 MeV zu kleineren Massenwerten hin.
Durch den Ansatz von Ross und Stodosky wird eine Erklarung der bei

den bisherigen oo—Photoproduktionsexperimenten gefundenen kleineren
p°-Massen im Vergleich zu den Tabellenwerten, die von p°-Produktion
mit Hadronen stammen, gegeben. Eine andere mdgliche Erkldarung stammt

3)

L. 4 . .
von Soding , der die Massenverschiebung auf Interferenzeffekte des

o . . . .. .
p -Mesons mit nicht resonantem Untergrund zuriickfiihrt. Diese Methode
fiihrt zu einem grdReren Anteil des Untergrundes an der Massenverteilung.

Man erhilt deshalb bei der Anwendung der S3ding-Anpassung etwa 10 %

2)

kleinere Wirkungsquerschnitte®’ als bei Verwendung des Faktors mp“/m “

wm

nach Ross und Stodolsky.
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5.2, Wirkungsquerschnitte

5.2.1. Vorbemerkung

Die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion

y+Aa > p%+ A

werden in den folgenden Abschnitten diskutiert. Wie bei allen Experi-
menten enthalten sie zusdtzlich zu den systematischen und statistischen
Fehlern (s. Abschnitt 4.10.) noch weitere Unsicherheiten, die durch die

Methode der Untergrundsubtraktion in den Massenspektren bedingt sind.

In unserem Falle konnte durch die Verwendung des Monochromators der
Untergrund, der von der Produktion zusidtzlicher Teilchen zu den p®-Me-
sonen herrihrt, eliminiert werden. Der Untergrund in den Massenvertei-

lungen (Abb. 14) ist bei Verwendung des von Ross und Stodolskle) gege-

“ sehr gering. Auch dieser Untergrund von 2 %

benen Faktors m_“/m
p "mm
bis 3 % wird der obigen Reaktion zugeschrieben. Die Begrindung dafiir

ist folgende:

In etwa der Hdlfte aller Fdlle, in denen die produzierten m-Mesonen
zerfallen oder elastisch gestreut werden (s. Abschnitt 4.9.1. und 4.9.3.),
ist die Anderung des Impulses bzw. Winkels der Teilchen so gering, daR

die Ereignisse trotzdem das Identifizierungskriterium

lax| = |E -E | < .2 cev
mono ber

passieren. Diese Ereignisse werden daher bei den Korrekturen nicht be-

ricksichtigt. Bei diesen Ereignissen tritt aber durch die Verfilschung
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des Impulses und Winkels dieses Pions auch eine Verdnderung der
berechneten p®-Masse auf. Eine genaue Rechnung zeigt, daf diese
po—Massenverfélschung zu einem Untergrund der in Abb. 14 gezeigten

Form fiihrt, der etwa 2 % aller Ereignisse ausmacht.

Alle in den folgenden Abschnitten angegebenen Wirkungsquerschnitte
gelten flir eine Anpassung der Massenspektren nach der Methode von
Ross und Stodolsky, d. h. wir gehen davon aus, daR alle erhaltenen
Ereignisse im Massenbereich zwischen 400 und 900 MeV/c? der 0°-

Photoproduktion zuzuschreiben sind.
Bei einer Anpassung der Massenverteilung an eine nicht modifizierte

Breit-Wigner-Verteilung wiirden sich um etwa 10 % kleinere Wirkungs-

querschnitte ergeben.

5.2.2. Differentielle Wirkungsquerschnitte

5.2.2.1. t-Abhangigkeit

do

Den semessenen Verlauf der differentiellen Wirkungsquerschnitte It

in Abhdngigkeit vom Quadrat des Impulsiibertrages t fiir Hys C und

18,42)

Al zeigt Abb. 17. Das Diffraktionsmodell liefert fir kleine t

dafir einen exponentiellen Verlauf (s, Kan. 2.2.):

do) _ [a0)
dt dt), _
t=o
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20, 1 dt
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Abb.17 -g-?- als Funktion von t

{ Die eingezeichneten Geraden stellen die Funktionen b explat) dar)

-DZg -
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Tabelle 4 zeigt die durch Anpassung dieser Funktion an unsere Meflpunkte

.. d .
erhaltenen Werte fur {E%l , den Exponenten a sowie den Quotienten
t=o
2/3
a/A (A = Massenzahl des Targetkerns).

[%%} (mb/GevZ Kern)  a (cev'2)  a/a’/3 X2 Np
t=o
H2 0,125 0,015 8,1 1,5 8,1 32,5 24
C 8,2 *1 47,8 4.6 9,14 5,15 10
Al 31,7 15 73,8 *9,3 8,2 7,65 7
Tabelle 4: Gemessene Werte fiir [%%] und den Exponenten a sowie

t=o
X2-Werte und Anzahl der Freiheitsgrade NF fiir die An-

passungen

Die in Abb. 17 eingezeichneten Geraden geben das Ergebnis der Anpussung
wieder. Wie man sieht, beschreibt die obipe FTunktion fir kleine t recht
gut den Verlauf von %% . Der fir Photoproduktion von p® an Wasserstoff
erhaltene Wert des Exponenten a = 8,1 Gev 2 stimmt gut Ulberein mit

2:3) (4 = 2,1 GeV 2 bzw., a = 8,8 GeV 2),

Ergebnissen von Blasenkammergruppen

Dje Tatsache, daR bei der Pion-Mukleon-Diffraktionsstreuung ebenfalls
.. 26) . . .

fir den Exponenten a der Wert 8 gefunden wurde , ist ein Hinwels

. - . o] .
auf die Analogie dieses Prozesses zur p -Photonroduktion und darauf, daf

bei beiden Reaktionen derselbe Wechselwirkunrsradius auftritt.

5.2.2. A-Abhdngigkeit

Eine fur das Diffraktionsverhalten typische Eigenschaft ist die Ab-

hdanpigkeit des Exponenten a vom Radius R des Targetkerns bzw.
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2/3

1/3 von der Massenzahl des Kerns wie a ™ A .

wegen R = RNukl A

Diese Beziehung wurde in unserem Experiment sehr gut bestdtigt, denn

2/3  Sind fiir H., C und Al

die in Tabelle 4 angegebenen Werte fiir a/A 99

nahezu konstant. Der auf t + O extrapolierte differentielle Wirkungs-
querschnitt hat gemdR dem Diffraktionsmodell im Falle totaler Absorption
am Kern eine Aula-Abhéngigkeit (s. Kap. 2.2.), im Falle vollstidndiger
Durchlissigkeit einen A%2-Verlauf. Aus den in Tabelle 4 angegebenen

MefAwerten wurde

also ein Verhalten zwischen den beiden Extrema, gefunden.

5.2.2.3. k2-Abhidngigkeit

Um die Abhdngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts im Labor-

system in Vorwdrtsrichtung Onﬂ = 0 von der Energie k des einlaufenden

do(0)
dq

valle 3,2 GeV < k < 3,6 GeV, 3,6 GeV < k < 4,0 GeV, 4,0 GeV < k < 4,4 GeV

y-Quants zu priifen, wurden die Werte fiir fir die Energieinter-~
und zusdtzlich fiir H2 4,4 GeV < k < 4,9 GeV Dbetrachtet (Abb. 18). Wie
in Kap. 2.2. gezeigt, wiirde sich bei einem Diffraktionsprozef dafiir der

Verlauf

dg (e=0)

2
dQ k

ergeben. Die gestrichelte Linie in Abb., 18 gibt den k2-Verlauf wieder.
Wie man sieht, sind unsere Ergebnisse mit der k2-Abhdngigkeit gut

vertrdglich,



L -54a-
(g—g) o‘(mb/sterad)

"
0.6_' — ‘

i T 1 1 1

e
30 35 40 L5 50 k (GeVl]

ab,
(—%Qj d(mbi/sterad-Kern)
a

OE
100. | C
80. _

60.

Jucts
.

40

20. _

0.0

T | T T 1

-
3.0 35 40 L5 50 kL[ GeV]

ab
(—g%S *(mb/stercd -Kern)

o \ - Al
300. ,
—
200. P . '
—

100. |

00

T T T ! T

—~f——
30 35 40 4.5 50 k[(GeVv]

d@ Lab
Abb.18 (d_a) in Abhdngigkeit von der y-Energie,

O’

Lab
strichpunktierte Kurve (—gg— P ok
OO



- 55 -

5.2.2.4%, Winkelverteilung

Den erhaltenen Verlauf der Winkelverteilung égg in Abhdngigkeit vom
an

Polarwinkel Oi“ des pO-Mesons im Schwerpunktsystem fir H2, Al und C
gibt Abb. 19 wieder. Die Winkelverteilung zeigt den fiir Diffraktion
typischen monotonen Anstieg mit abnehmenden Winkeln. In Abbildung 19a
sind zusdtzlich die von der DESYmBlasenkammergruppe2) fir po—Photopro-
duktion am Proton erhaltenen Werte eingetragen, Die Diskrepanz bei
kleinen Winkeln ist auf "Scanverluste' bei der Auswertung der Blasen-

4)

kammerbilder zuruckzufﬁhrenu .

5.2.3. Zerfallswinkelverteilungen

Die Winkelverteilungen eines m-Mesons aus dem Zerfall des p°-Mesons im
Ruhesystem des pC-Mesons zeigen Abb., 20 und 21, Es wurden der Winkel

Onp* des Pions zur Richtung des RiickstoRkerns, Helizitétswinkel¥ genannt,
und der Winkel OﬂYx des Pions zur Richtung des einlaufenden Photons
(Gottfried-Jackson-Winkel) betrachtet {(s. Abb., 23, S. 62a). Fir den He-
lizitdtswinkel wird auf Grund von Uberlegungen, die auf der Drehimpuls-

erhaltung beruhen36’37)

, eine sinzewp*—Verteilung erwartet, Die Verteilunng
des Gottfried-Jackson-Winkels ist modellabhdngig; das Einpionaustausch-
modell verlangt eine sin%%:-Verteilung, aus dem Diffraktionsmodell folgt

36,37)

Isotropie In die Abb. 20a und 2la mit eingezeichnet wurden die von

der DESY-Blasenkammergruppe2) erhaltenen Verteilungen sowie in Abb. 20a

Definition der Winkel s. Kap. 7.2., Abb, 23.
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eine sin?-Verteilung. Die Blasenkammerergebnisse zeigen eine sin?-
. . »
Verteilung von Oﬂp* und Isotropie fiir Owy . Innerhaldb des von
. . . ¥
unserer Apparatur akzeptierten Winkelbereichs (-0,5 < cos® ﬂ? +0,5)
‘ b

sind die Ergebnisse dieses Experiments mit den Blasenkammerdaten

vertrdglich.

5.2.4, Totale Wirkungsquerschnitte

. . . . do
Aus den erhaltenen differentiellen Wirkungsquerschnitten It wurden
durch Integration die totalen Wirkungsquerschnitte fiir die Photopro-
duktion von pO—Mesonen an Kohlenstoff und Aluminium ermittelt. Dazu

wurden die aus der Anpassung an eine Exponentialfunktion folgenden

do

Werte flr (3?} und filir den Exponenten a verwendet. Die Inte-
t=o

gration erstreckte sich von dem kleinstmdglichen Impulsiibertrags-
quadrat t_. bis t =®, Fir m__ und k wurden dabei iiber die
min mn

Massenverteilung bzw. den Verlauf des Bremsspektrums gewichtete Mittel-

werte verwendet., Es ergaben sich folpende Werte:

o o = 14,6 * 1,8 uwb fir H
YP?De 2
O\ AApO® = 130 t22  ub/Kern fir C
OYA*ADO = 284 40 ub/Kern fir Al

Der Wert fir oo—Photoproduktion am Proton ist etwas kleiner als das von

der DESY-Blasenkammergruppe erhaltene Ergebnise o = 17,3 1,3 ub,

yp>pp©

stimmt aber im Rahmen der Fehlergrenzen mit dieser Zahl Ulberein.
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Der vom Vektormeson-Jominanz-Mcdell in Verbindune mit dem Ouark-Modell

serebene Wert (s. Abschnitt 2.4.) o = 22,5 ubll) befindet sich

Yp>on

in befriedisender Ubereinstimmunc mit den experimentellen Werten.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

In einem Funkenkammerexperiment wurde die Photoproduktion von po—
Mesonen an Proton, Kohlenstoff und Aluminium im y-Energiebereich
zwischen 3,2 und 4,9 GeV untersucht. Die Energie der Photonen wurde

3]

mit Hilfe eines ''Monochromators'" bestimmt. Das Experiment brachte eine

gute Bestdtipung des Diffraktionsverhaltens der po-Photoproduktion.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt zeigte ein Verhalten wie

mit a v A und [“_} A .
t
Fir die Abhdngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts in

. . do . .
Vorwartsrichtung (Hﬁl; von der y-Energie k wurde ein Verhalten
o v

wie

dO} 2
sy " k
{dQ 0=0

gefunden.

Die totalen Wirkungsquerschnitte ergaben sich zu

Ovor = 14,6 * 1,8 ub fir oo—Photoproduktion am Proton,
Opor = 130 27 ub/Kern am Kohlenstoff und
a = 284 40 ub/Kern am Aluminium

tot
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Fir die Masse und Breite des po-Mesons wurden unter Verwendung einer
p-Wellen-Breit-Wigner-Verteilung mit einem zusdtzlichen Faktor (mp/mﬂv)“,
der unter Annahme einer direkten yp-Kopplung fiir die p°~Photoproduktion

abgeleitet wurde, die Werte

LI 764 12 ifeV, Fo = 124 #15 fir pO—Photoproduktion am Proton,
mO = 777 12 MeV, Fo = 126 *15 amn Kohlenstoff und
my = 770 12 leV, Fp = 117 #*15 am Aluminium

gefunden.
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7. ANHANG

7.1. Ansprechwahrscheinlichkeit der Monochromatorziahler

7.1.1. Mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit

Die mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit aller Monochromatorzihler konnte
direkt wdhrend der Datenaufnahme fiir die po-Photoproduktion bestimmt
werden. Dazu wurde die Anzahl der aufgenommenen Bilder mit Monochromator-
anzeige mit der Gesamtzahl der Bilder verglichen., Die Ansprechwahrschein-

lichkeit ist gegeben durch:

Ntot _ N3,2
= Mon Mon
E = N
Ber
tot . . . . .

NMon ist die Anzahl der Bilder, bei denen einer der Mono-
chromatorzdhler angesprochen hat.

3,2 . . .. . .

NMon ist die Anzahl der Ereignisse, bei denen die aus den
Impulsen der erzeugten m-Mesonen berechnete y-Energie
in den empfindlichen Bereich des Monochromators fallt,
unabhdngig, ob ein Monochromatorzihler angesprochen hat
oder nicht,

NBer ist die Anzahl der Ereignisse, bei denen der Monochromator

angesprochen hat und die berechnete y-Energie auferhalb sei-

nes empfindlichen Bereichs liegt.

Fir die Ermittlung dieser Zahlen wurden alle Bilder herangezogen, die

bei einer Strahlenergie von 4,416 GeV aufgenommen wurden. Es ergab sich:



E = =% = 0,792 t4 %

Auf dhnliche Weise konnte die Ansprechwahrscheinlichkeit jedes ein-
zelnen der 29 Monochromatorzdhler bestimmt werden, man hatte aller-
dings wegen der geringen Anzahl von Ereignissen statistische Fehler

von etwa 20 %,

7.1.2. Relative Ansprechwahrscheinlichkeit

Um diese groflen Fehler zu vermeiden, wurde eine zusdtzliche ilessung
der relativen Ansprechwahrscheinlichkeit durchpefiihrt. Zu diesem Zweck
wurde durch eine Koinzidenzmessung zwischen den im Konversionstarget
abgebremsten Positronen und den Bremsstrahlungs-Photonen der Verlauf
des Bremsspektrums ausgemessen. Der Nachwels der Positronen geschah im
Monochromator, die Photonen wurden in einem "'Sandwich'-Schauerzdhler,
der aus je zwanzig 0.5 cm dicken Szintillatoren und Bleiplatten aufge-
baut war, registriert. Die Werte fiir die relative Ansprechwahrschein-
lichkeit der lMonochromatorzihler ergeben sich aus einem Vergleich des
gemessenen mit dem recht gut bekannten theoretischen Verlauf des
BremssoektrumSBu). In Abb. 22 sind das Ergebnis der Messung und das
entsprechend normierte theoretische Premssrektrum eingezeichnet. Fur
jeden einzelnen Nonochromatorzahler wurde der Ouotient aus dem experi-
mentellen und dem theoretischen Wert gebildet und mit der mittleren
Ansprechwahrscheinlichkeit multipliziert. Die erhaltenen Werte sind

in Tabelle 1 (s. 23) angegeben.
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Die Anzahl der Ereipnisse, die pro Monochromatorzdhler aufgenommen
wurden, betrug ca. 5000, Fir den theoretischen Verlauf des Brems-
spektrums wurde die Formel 3 CS (a) aus der zusammenfassenden Arbeit

i
von Koch und Hotz3 ) verwendet (s. Kap. 4.7.).

7.1.3. Diskussion

Die erhaltenen Ansprechwahrscheinlichkeiten wurden wesentlich
beeinflult von dem durch die Verwendung von Luftlichtleitern bedingten
ungiinstigen Signal:Rausch-Verhdltnis von 4 : 1 Dbei Co60 (s. Kap.3.3.4.).
Zur Diskriminierung gegen die Rauschsignale muften die Diskriminator-
schwellen so eingestellt werden, daf auch ein Teil der von den
Positronen ausgeldsten Sirnale unterdriickt wurde. Dieser Lffekt machte
bei den ersten Zidhlern besonders viel aus, weil diese wegen ihrer Orife
ungiinstigere Lichtfiihrungsbedingunsen und damit schlechtere Signal-
Rausch-Verhdltnisse hatten. L[in weiterer Effekt, der die Ansprechwahr-
scheinlichkeit der ersten Zdhler verringerte, war die Vielfachstreuung.
Der mittlere Streuwinkel wird namlich flir die von diesen Zahlern
registrierten Positronen kleinen Impulses so rrof, dal einipge Prozent
der Positronen in vertikaler Richtung die 5 cm hohen Szintillatoren

verfehlen.

7.2. Einipe kinematische Tormeln

Alle kinematischen Eipenschaften der Reaktion

y+ A > B+ a4 (A1)



Definition der Azimutwinkel

. 3

:t
¢ 'fp'

0 in dee Ebene, die durch die Vertikale und k
0 in der Ebene, die durch die Vertikale und p*

¢¥ .. » 0 in der Ebene, die durch die Vertikale und kg

LAA |

aufgespannt wird,

aufgespannt wird.
aufgespannt wird.

Laborsystem

Ruhsystem des

Abb.23 Kinematik der Q°-Produktion

Dipions

_ng -



kénnen aus dem Viererimpulssatz

2] P = P
° t P, Ppt Pyt P (A2)

ermittelt werden. Im folgenden werden einipe Formeln, die unter
Verwendung von (A2) abgeleitet wurden, angepeben. Dabei gelten

folgende Bezeichnunren:

P = Absolutbetrag des Dreierimpulses

E = Energie

0 = Polarwinkel

® = Azimutwinkel

m = Masse

k = TCnersie bzw. Impuls des einlaufenden Photons

Die Definition der COrdRen wird auf Abb. 23 anschaulich gemacht. Die
Bezeichnunsen sind fiir die verschicdenen an der Reaktion beteiligten
Teilchen mit Indizes entsprechend (A1) und (A2) versehen, das Zwei-

pionsystem ist durch den Index "wn" charakterisiert.

Masse des Zweiplonsystems:

2z 2 I I - P 0 .3
L 2 L 2T 4+ E - 2 P 4 P . cosO, (A3)

mit 012 = Yinkel zwischen den beiden m-Yesonen,

cosO_, cosO__ + sin®_4 sind__ cos(®_, - __) (AL)
L m ™ kil m

cosol2 .
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Energie des einlaufenden y-Quants:

- 2 2 _ 2
2 my (E 4+ + E ) m St my my

2{m ~(E 4 +E )+ P 4 cosO 4 + P _ cos® _)

(AS)

Wenn man in dieser Formel m, = m, setzt, erhdlt man die sogenannte

"berechnete y-Energie", deren Vergleich mit der vom Monochromator
emessenen y-Energie zur Identifizierung der Reaktion vy + A + A + w+ + 7
g g g

diente. Setzt man in (AS5) fiir k den vom Monochromator gemessenen Wert

ein, so kann aus dieser Formel die Masse des Riickstofteilchens m

B
berechnet werden,
Quadrat des Impulsiibertrages:
t = m 2-2k(E 4+E _ -P ,cosd ,-P _ cosd _)
" m m T m ki m
= m 2-2%(E_-P_ _ cosO ) (26)
T m Lk mr

. . . . +
Winkel im Ruhesystem der beiden n-Mesonen zwischen dem n -Meson und

dem Photon (Gottfried-Jackson-Winkel}):

x
cos@ 4+ = * (A7)
Ty 4 K' P
m
Dabei ist:
Px:lm 2-m2
m 4 o m
Die mit einem "X
= 2 _2k(E, - P , cose
A & ( nt + On+) versehenen Grofen
B = m2 -2k (E"_ - P cos@n_) gelten fiir das Ruhe-
A+B~-2m2 system derwn-Resonanz,
X _ ﬂ
X -
2 m



. . . . . +
Winkel im Ruhesystem der heiden n-tesonen zwischen dem n

RickstoRteilchen:

o _ D -C
Ccos +n = -.-_-.‘ .
4y oo
PPy
Dabei ist:
D :m42+rp2+2bn_2r+m_2
\ A - A
¢ = n 24+ 242 -27 -~ _-2%r
" A e T
' !
(04D -2m2.9- 207 11/2
p*(_' ks A 2 :
p T TTTTTTEE TS OT TRhT

und dem

(A8)

kr kP M
Tt 2k P+ CO3°_4

+ 2 ¥ P cos®  _
m= b
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