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Abstract

The reactions prpn+w_ 1), Yp*p”+ﬂ—f0 (2), and yp-nf+w+r_ (3)
are analyzed in a streamer chamber with tagged photons between
4.1 and 6.2 GeV. In the streamer chamber a measurement accuracy
of 250 ;m is achieved. This accuracy, together with a photon
energy resolution of :1 Z, leads to a mass resolutlion of =7 MeV
at Mﬂ+n—w770 MeV and *17 MeV at Mt+u—;o%770 MeV. Reaction (1)
is dominated by e production. The decay angular distributions
of the ;° are consistent with s-channel helicity conservation,
but inconsistent with the conservation of t-channel helicity.
In the r w  mass distribution, p-w—intcrference 1is observed
with 2.5 standard deviations. The reactions (2) and (3) show
large ;:+ production which is partly assocliated with the 2(1236)
resonance. The data show that the inelastic produced ro, in

+ PR . .
contrast to o and . , exhibhits a mass skewing similar to that

. 0 . . .
of the elastic » . The ratios of the cross sections for

different charge states of ;» and » are calculated assuming

I = 1 exchange. The experimental data arc consistent with these
. . 8] . . . .

ratios, 1f for the production additional I = O exchange ts

assumed. This result is in qualitative agreement with calculations

by G. Wolf for inelastic diffractive ﬁo production.
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Einleitung

Experimente zur Untersuchung der starken Wechselwirkung von
Photonen, die den gesamten Raumwinkel {iberdecken (4n—Geome-
trie), sind bisher am Cambridge Electron Accelerator (CEA 66),
am Deutschen Elektronen-Synchrotron (ABB 68) und am Stanford
Linear Accelerator (Dav 70, SWT 72, SBT 72) durchgefihrt wor-—
den. Eine Schwierigkeit dieser Experimente lag darin, daR Pho-
tonen im GeV-Bereich an Wasserstoff zwei GrdBenordnungen mehr
Elektronen als Hadronen erzeugen. Das erste groBe Experiment
mit der 81 cm-Blasenkammer bei DESY zeigte etwa 10 Elektron-
Positron-Paare pro Bild, aber nur auf jedem 30. Bild ein hadro-
nisches Ereignis. Ein Blasenkammerexperiment, das noch fir Pro-
sesse mit 1/1000 des totalen Wirkungsquerschnitts empfindlich
sein will, filhrt so zu einer groBen Zahl von Bildern, die nicht

fiir eine automatische Auswertung geeignet sind.

Eine andere Schwierigkeit bei Experimenten mit Photonen kommt
daher, daff gewdhnliche Strahltransportsysteme nur Bremsstrahlung
erzeugen kodnnen. Bei einer maximalen Energie von 6 GeV in dem
Blasenkammerexperiment hatten 80 7% aller Photonen eine Energie
unterhalb 1 GeV; die Energie eines einzelnen Photons war unbe-

kannt.

Das vorliegende Experiment zeigt einen Weg, diese Probleme zu
l6sen. Die Blasenkammer wird durch cine Streamerkammer ersetzt.
Der Vorteil liegt darin, daB die Geddchtniszeit fiir geladene
Teilchen im Bereich von usec liegt, bei Blasenkammern im Bereich
von msec. Damit kdnnen bei Ereignisraten von I06/sec einzelne
Ereignisse ausgewdhlt werden. Aus der Energiemessung des Brems-
elektrons kann zu jedem Ereignis die Energie des zugehdrigen

Photons bestimmt werden.

Streamerkammern wurden zuerst 1963 von A.I. Alikhanian (Ali 63) und
G.E. Chikovani in der UdSSR zum Nachwels von geladenen Teilchen
eingesetzt. 1966 verwendeten R.Mozley und seine Gruppe (Vil 69) in den

USA eine Streamerkammer als Vertexdetektor in einem Photopro-



duktionsexperiment., Bei DESY wurde 1967 von A, Ladage und
V. Eckardt mit dem Bau von Streamerkammern begonnen (Lad 69).

1969 begann dann bei DESY eine Reihe von Photoproduktionsexperi-

menten bei Energien zwischen 1.6 und 6.2 GeV.

In der vorliegenden Arbeit werden die Daten im Energiebereich
4.1 - 6.2 GeV untersucht. Der experimentelle Aufbau, sowie die
Auswertung der Daten wird im ersten Teil beschrieben. Die Aus-
wertung erfolgte in Zusammenarbeilt mit den Instituten fir
Hochenergiephysik in Aachen, Heidelberg und Miinchen. Der zweite
Teil der Arbeit befaBt sich mit der Bestimmung der Wirkungsquer-
schnitte fiir verschiedene Reaktionen. Im dritten Teil werden

die Wirkungsquerschnitte mit theoretischen Vorhersagen vergli-

chen.

Die Akzeptanz des experimentellen Aufbaus umfaBt nicht den
vollen Raumwinkel. Eine Korrektur der Akzeptanz l3Bt sich zum
Teil aus der azimutalen Symmetrie der Ereignisse gewinnen., Der
Rest aber muB modellabhingig korrigiert werden. Dies fihrt im
Mittel zu einer Unsicherheit von 10 7% bei den Wirkungsquer-

schnitten,

Es wird die folgende Metrik verwendet:

Viererimpuls p = (P,E)

effektive Masse M]Z = (P] + P2)2 > 0
. . 2

Quadrat des Viererimpulsiibertrags t1/2 = (p2 - pl) < 0

Die Eigenschaften der verschiedenen Teilchen wurden der Zusam-

menstellung in Bar 72 entnommen.



1.1 Photonenstrahl und Taggingsystem

Um bei Hochenergieexperimenten mit Photonen im Anfangszu-
stand die Energie der Photonen zu bestimmen, gibt es zu-
nichst vier Wege: Messung an der oberen Kante des Brems-
strahlungsspektrums von Elektronen, Messung im Elektron-
Positron Annihilationsstrahl, Compton-Streuung eines Laser-
lichtstrahls an Elektronen, Energiemarkierung (tagging) der

Bremsstrahlung durch Impulsanalyse des gestreuten Elektrons.

Die letzte Methode wurde gewdhlt (Not 69, Nar 70, Kno 71).
Sie erschlieft den gesamten Energiebereich von DESY bel ge-
niigend hohen Intensitdten (maximale Intensitit (Photonen

pro Puls) = Dauer eines Pulses (-2 msec)/Aufldsungszeit der
Elektronik (~10 nsec)). Das Energieaufldsungsvermdgen 1ist
gegeben durch die Genauigkeit der Impulsanalyse des primdren

und gestreuten Elektrons.

Impulsbetrag und -richtung des primdren Poslitrons werden
durch das Transportsystem festgelegt (oberer Teil von Abb.1).
Photonen von einem internen Target im Synchrotronstrahl
erzeugen Elektronen und Positronen (1. Konversion). Durch
zweimalige Ablenkung werden aus diesen mit Hilfe von Kolli-
matoren (Bleischlitzen) Positronen in einem Impulsband der
Breite ip/p =+0.5 % herausgeschnitten. Es wurden Positronen
gewahlt, um den Untergrund von Sekundidrelektronen aus Atom—
hiillen eliminieren zu kdnnen. Mit einer Emittanz (halbe
Breite auf halber HBhe) von 0.6 7 cm-mrad trifft der Posi-
tronenstrahl das Aluminiumtarget des Taggingsystems (Radia-

tor, 2. Konversion).

Der untere Teil von Abb. | zeigt das Taggingsystem, das den
Impuls des gestreuten Positrons miBt. Durch das homogene

Feld eines C-fdrmigen Magneten wird das Positron auf ein
Hodoskop aus 12 Szintillationszdhlern gelenkt. Diese idber-
lappen sich zu je einem Drittel, so da8 23 verschiedene
Ortmessungen mdglich sind. Uber die Richtung des Primdrstrahls

und die GrdBe des C-Magnetfeldes lassen sie sich 23 Impuls-



bindern zuordnen. Damit ist das Photonenspektrum bei fester

Energie des primdren Positrons iiber die Bremsstrahlung

E = E - E_,
Y e e

in 23 Energiekanile unterteilt. Die Breite der Kandle war
in diesem Experiment durch die Ungenauigkeit der Ortsmes-
sung gegeben., Die volle Breite der iberlappungsbereiche

der Zihler lag zwischen 5 und !0 cm, was einer Breite der
Photonenenergiekanidle von 70 bis 150 MeV entsprach (siehe
auch Tab., 2). Die Information, welcher der 12 Z&hler ange-
sprochen hat, wurde auf die Databox iibertragen und zusammen
mit einem Ereignis fotografiert (Abb. 3). Auf die Eichung

des Energiemarkierungssystems wird in Kap. 1.4 eingegangen.

Der Photonenstrahl trifft auf ein Fliissig-Wasserstofftarget,
das eingebaut ist in die DESY Ilm Streamerkammer, Hier werden
geladene Teilchen erzeugt, in 99.5 7 aller Fille Elektron-

Positron—-Paare.

1.2 Streamerkammer

Geladene Teilchen erzeugen auf ihrem Weg durch Materie
Elektron-Ion Paare. Die Zahl der Ionisierungen pro Lidngen-
einheit ist in erster Nidherung umgekehrt proportional der
Geschwindigkeit des Teilchen im Quadrat. Lichtschnelle Teil-
chen (B ~ 1) haben 'Minimumionisation', die im verwendeten
Kammergas (70 % Ne, 30 7 He bei Atmosphirendruck und Zimmer-
temperatur) etwa 10 Ionisierungen pro cm entspricht (All 69,
Mai 70). Die Geddchtniszeit (memory time), die Zeit nach

der die Ionisierungen durch Rekombination verschwunden sind,
ist 200 us. Durch Hinzufiigen von elektronegativem SF6 kann
sie bis auf 0.5 us verkiirzt werden. Eine Verkiirzung der Ge-
dichtniszeit erlaubt eine Erhdhung des Photonenflusses

Targetkonst. Dauer des Pulses
Wirkungsqu. Ceddchtniszeit

N ro Puls =
Y P

fiir im Mittel ein Ereignis pro Gedichtniszeit (die Wahrschein-



lichkeit fiir mehr als ein Ereignis pro Geddchtniszeit ist
dann 1/e). Die Targetkonstante 1ist hier als Atomgewicht/

(Dichte-+ Loschmidtsche Zahl- Ldnge) des Targets definiert,

Innerhalb der Gedidchtniszelt, etwa 0.8 ps nach der Erzeu-
gung eines Ereignisses (s. Kap. 1.3: Trigger), kann ein
elektrischer Hochspannungspuls an die Kammer gelegt werden
(Lad 69). Die Quelle der Hochspannung ist ein l4-stufiger

Marxgenerator. Die Kondensatoren werden parallel aufgeladen

—_]
lis

Z'Fgﬁlﬁﬂgvmjj{) : ~

44— Marxgenerator —pG— PFulsformer —Pp§ Kammer -5

und in Serie durch Ziindung der ersten Funkenstrecke entladen.
Die am Ausgang des Generators entstandene Spannung von 500 kV
1ddt einen Kondensator in Form einer koaxialen Blumlein-
Leitung. Er dient der Pulsformung. Nach Zindung der Wolfram-
funkenstrecke lduft ein 10 ns Puls (volle Breite auf halber
Hohe) mit Anstiegszeiten von 2-3 ns auf die Mittelelektrode
(Kathode) der Kammer. Die Spannung betridgt hier noch 350 kV.
Um Reflexionen des Pulses zu vermeiliden ist das elektrische

System am Kammerende mit 33 Ohm abgeschlossen,

Die Kammer selbst ist aus Plexiglas, glasfaser-verstidrktem
Kunststoff (GFK) und antimagnetischem Edelstahl konstruiert
und hat ein Gasvolumen von 100 x 60 < (2 x 16) cm3 (Abb. 2).
Um in die Kammer hineinfotografieren zu kdnnen ist nur die
riickwidrtige Masseelektrode kompakt (2 mm Edelstahl). Sie tridgt

die Bezugsmarken (Kap. 1.4) und die Targetkonstruktion. Die



Mittelelektrode, ein Netz aus 0.3 mm starken Kupferdridhten

in Abstinden von 2 mm, halbiert die Kammer. Der Lichtver-
lust betrdgt etwa 25 7. Die vordere Masseelektrode besteht
aus horizontal gespannten Drdhten (0.5 mm ¢, 5 mm Abstand)
und 1st vom Kammergas durch eine 100 py starke durchsichtige
Folie aus Mylar getrennt. Der Lichtverlust ist hier etwa

10 Z. Die Mittelelektrode als Kathode ist von den durch
Kupferbleche und Drahtnetze miteinander verbundenen Masse-
elektroden v6llig umschlossen, damit die Abstrahlung elektro-
magnetischer Pulse in den umgebenden Raum verhindert wird.
Die Kammer ist eingebaut in das Eisenjoch eines 22 kG Magneten,
dessen Feld parallel zum elektrischen steht, und dessen Feld-

inhomogenitidt innerhalb des empfindlichen Volumens < 10 Z ist.

Wird nun der elektrische Hochspannungspuls innerhalb der
Geddchtniszeit an die Kammer gelegt (~22 kV/cm), so bilden
die freien Elektronen entlang der Spur des geladenen Teil-

chens die Ausgangspunkte einer Gasentladung.

Kathode

Teilchen-

Anode

-
b
-
-
-

ns

(aus All 69)

Zunichst wird eine Elektronenlawine (Townsend-Lawine) ge-
formt. Aufgrund der verschiedenen Beweglichkeiten der Elek-
tronen und Ionen wird eine Raumladung in der Lawine aufge-

baut. Wenn sie das duBere Feld ilibersteigt, zerbricht die



Lawine und freie Elektronen erzeugen neue Lawinen. So weit
der Townsend-Mechanismus. Nach etwa 8 ns wachsen die Lawinen
zusammen und bilden einen neutralen Plasmakanal in Richtung
des HuBeren Feldes. Durch Rekombination werden jetzt Photonen
erzeugt, die in alle Richtungen neue Lawinen starten. Da die-
se sekundiren Lawinen am Kopf des Kanals infolge Feldiiber-
hdhung 10 mal schneller wachsen als sonst, kommt es zur charak-
teristischen Kanalentladung (Streamer). Um nun den nachfol-
genden Funkendurchbruch zu verhindern, ist das elektrische
Feld auf 10 ns begrenzt. Jeder Streamer hat jetzt etwa 108
Photonen mit der charakteristischen Wellenldnge des Gases
erzeugt. Die Streamer werden sichtbar und kdnnen fotografiert
werden., Ihre Durchmesser senkrecht zum Feld betragen 1 mm,

ihre Lingen in Richtung des Feldes 1 cm.

Der Mittelpunkt eines Streamers liegt inzwischen nicht mehr
auf der Spur des Teilchens. In den 0.8 us zwischen Durchgang
des Teilchens und Trigger des elektrischen Feldes (Kap.1.3)
diffundiert das primire Elektron mit einer mittleren freien
Weglidnge von 18 um. Die mittlere Entfernung nach 0.8 us vom
Ursprungsort ist dann 0.5 mm im He-Ne Gasgemisch. V.Eckardt
(Eck 72) hat gezeigt, daR der EinfluB des permanenten Magnet-
feldes bei 19 kG dies auf etwa 0.1 mm in den Richtungen senk-
recht zum Magnetfeld reduziert. Eine weitere Versetzung in
Richtung des elektrischen Feldes findet widhrend der Ausbrei-
tung der Elektronenlawinen statt. Bei einer Driftgeschwindig-
keit von 1.5-108 mm/s bei 22 kV/cm wiirde man 0.6 mm nach 4 ns
mit vollem Feld erwarten. Bei einem mittleren Stereowinkel
von 10° wird damit die Projektion der Versetzung in eine
Ebene senkrecht zum elektrischen Feld 0.1 mm. Da die Ver-
setzung von der Mittelelektrode wegfiihrt, zeigen die Positio-
nen von Streamern vor und hinter der Mittelelektrode einen
Abstand von 1.2 mm, oder 0.2 mm in der Projektion. Dies wird

durch Messungen bestdtigt (Kap. 1.4).



Um die Streamer mit ihrer niedrigen Luminositdt zu fotogra-
fieren, werden lichtstarke Objektive und hochempfindlicher
Film bendtigt. Es wurden Zeiss Distagon Objektive mit einer
Brennweite von 35 mm und einem Offnungsverhdltnis von 1:2
verwendet, Bei einem Abstand Mittelelektrode - Objektivhaupt-
ebene von 140 cm bedeutet das eine Verkleinerung von 40:1.
Die Verzeichnung der Objektive wurde von Zeiss als tonnen-
férmig 40 um bei 10 mm Bildh8he auf dem Film angegeben. Als
Film wurde ein von Kodak fiir Luftaufnahmen entwickelter Film-
typ verwendet mit einer Empfindlichkeit von 40 DIN, zurecht-
geschnitten auf 35 mm Breite. Die drei Kameras fiir die stereo-
skopische Aufnahme (Stereowinkel Mittelelektrode - Kamera-
schwerpunkt : 100) sowie die Databox wurden von der DESY-

Blasenkammer iibernommen.

Als Reaktionstarget wurde in die Streamerkammer ein zylinder-
f6rmiger Behdlter filir flissigen Wasserstoff eingebaut (Abb.2).
Er war gefertigt aus einer 100um starken Kaptonfolie, 4 cm
lang in Strahlrichtung und 2.6 cm im Durchmesser. Ein auf-
steigendes RShrchen verband den Behidlter mit dem Kiihlaggregat
direkt hinter der Edelstahlplatte. Die Wasserstoffdichte im
Behdlter war 0.0694 g/cm3 bei einem Dampfdruck von 1.4 kp/cm2
(Kno 71). Ein auf 2-10_6 Torr evakuierter Zylinder (Nuplex)
trennte den Wasserstoffbehdlter vom Kammergas. Dieser Zylinder
mit einem duBeren Durchmesser von 6 cm verband die Mittelelek-
trode mit der Edelstahlplatte, um Feldiiberhdhungen nach M&g-
lichkeit zu vermeiden. Er diente gleichzeitig als Szintilla-
tionszdhler fiir geladene Teilchen. Das Licht wurde iiber einen
2.50 m langen Lichtleiter aus dem Magnetfeld auf einen Photo-
multiplier gefiihrt. An der Strahleintrittsseite hatte der
Zylinder ein Fenster von 2.6 cm Durchmesser, an der Austritts-—
seite jedoch bildete er ein zusitzliches Target fiir den Pho-
tonenstrahl. Zum Lichtschutz umgab den Szintillator eine 0.2

mm starke schwarze Folie.



1.3 Trigger und Datennahme

Wird ein geladenes Teilchen im Target erzeugt, so gibt der
Multiplier des Szintillationszylinders ein Signal, in den
weitaus meisten Fillen allerdings fiir Elektron-Positron-
Paare. Die Erzeugungswinkel 0 der Elektronen sind in der
GréBenordnung von | mrad und der integrierte Wirkungsquer-
schnitt f4d411lt mit 0-4. Daher bewegen sich Elektronen und
Positronen aus der Paarerzeugung in der sogenannten "elek-
tromagnetischen" Ebene senkrecht zur Richtung des Magnet-

feldes. Um die Paare nachzuweisen wurden in dieser Ebene

hinter der Kammer 8 cm breite Szintillationszihler aufge-

stellt (P1,P2). Ein Schauerzidhler (S) zdhlt die nicht

wechselwirkenden Photonen im Strahl und dient als FluBmo-

nitor. Der Schauerzihler H dient der Strahldefinition, der
Szintillationszdhler G soll geladene Teilchen im Strahl er-
kennen. Der Hochspannungspuls fiir die Kammer wird geziindet,

wenn die folgende Bedingung erfiillt ist:
MASTER = TAG-TARG-P1.P2.5.H:G

Nimmt man Pl und P2 mit in die positive Koinzidenz, erhidlt

. . + = . sa .
man einen Trigger fiir e e -Paare. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Zdhleranordnung und der elektronischen Schal-

tung findet sich in Kno 71. Die "schnelle" Elektronik, sowie



die Zihler hatten ein Zeitaufldsungsvermdégen von etwa 20 ns,
ausgenommen der Schauerzdhler S mit 100 ns, Da S zudem die
hdchste Einzelzdhlrate hatte (das gesamte Bremsspektrum
oberhalb von 40 MeV), bestimmte er, bei welcher Intensitit

noch einzelne Photonen mit gewisser Sicherheit gezdhlt werden

konnten.
Zwischen Juni 1969 und Februar 1970 wurden fast 1 Million
Bilder genommen im Energiebereich 1.7 bis 6.2 GeV., Bei einem

"Spill" von | msec (Dauer des Synchrotronpulses) lag der
energiemarkierte FluB zwischen 5-]03 und lO4 Photonen pro
Sekunde, d.h. 100 bis 200 Photonen pro Spill. Der gesamte
PhotonenfluB oberhalb von 40 MeV lag beil lOS Photonen/s. Die
einzelnen Bereiche der Datennahme mit ihren Parametern sind
in Tab. | zusammengefaBt. Im Mittel enthielt jedes 4,5-te
Bild ein hadronisches Ereignis. Die anderen Trigger wurden

durch elektromagnetische Ereignisse verursacht,die durch die

Zihleranordnung nicht erfaBt wurden (Tab. 1), (Kno 71).

1.4 Rekonstruktion der Ereignisse

Im folgenden beschridnken wir uns auf Run I mit Photonen-
energien zwischen 4.1 und 6.2 GeV. 15 % der Bilder wurden
zweimal unabhidngig nach hadronischen LCreignissen durchmustert.
Dies bildete die Grundlage der Berechnung des totalen Wir-
kungsquerschnitts (Kap. 2.1). Die iibrigen Bilder wurden 1in
ecinem Arbeitsgang auf MeBmaschinen der Firma Vanguard ge-
mustert und gemessen. Dabei bestand die Anweisung nur Ereig-
nisse zu suchen, deren Ladungssumme O oder 1 ist. Stichpro-
benartige Nachmusterungen ergaben, daB 95 7 aller Ereignisse
gefunden wurden, und daB die Verluste keine Topologieabhidngig-
keit zeigen (Kno 71). Es wurden die Koordinaten von 5 Bezugs-
marken und im Mittel 10 Streamern pro Spur gemessen. Dabei
sollten kleine Streamer (~20 um) ausgesucht und in ihrem

Helligkeitsmaximum gemessen werden. Mit Hilfe einer Schablone



wurde die Energiemarke in eine Zahl zwischen 1 und 23

konvertiert., Abb. 3 zeigt Bild und Databox eines Ereig-
ok == :

nisses mit dem geladenen Endzustand pnm m m m 1in den drei

Ansichten.

Fiir die geometrische Rekonstruktion der Spuren im Raum ist
eine genaue Kenntnis der Lage der Bezugsmarken, der Kamera-
positionen und der Abbildungsfehler notwendig. Die Bezugs-
marken und Kamerapositionen wurden im Raum vermessen. Zu-
sammen mit auf dem Film gemessenen Bezugsmarken wurden die
Kamerapositionen optimiert (Programm BLASYS, Wol 69). Die
Ergebnisse lagen innerhalb der MeBfehler, ausgenommen die
Verzeichnung der Objektive, die sich als wesentlich kleiner
herausstellte, als von Zeiss angegeben wurde (20 statt

40 pym bei | ecm Bildhdhe).

Die geometrische Rekonstruktion wurde mit dem Programm
THRESH (CERN Blasenkammerauswertung, CER 69) durchgefiihrt.
An alle MeBpunkte einer Spur wird iterativ eine Schrauben-
linie (Helix) mit 5 Parametern (siehe Anhang A) angepaBt.
Ein MaB fiir die Fehler der Parameter und die Giite der Mes-
sung ist die Varianz der Spuranpassung (residual) in der

Filmebene

o = (a4 - 5
n

wobei n die Summe der MeBpunkte in allen Kameras ist. di

sind die senkrechten Abstidnde der gemessenen Spurpunkte von
der im Raum angepaBten und auf die Filmebene riickprojezierten
Kurve. Das gestrichelte Histogramm in Abb. 4a zeigt o fiir
Spuren aus Elektronenpaaren. Stark asymmetrische Paare wurden
nicht berilicksichtigt. Die Spuren sind minimum—ionisierend

mit einem Winkel gegen die Strahlrichtung nahe 0. Die gemes-
sene Lidnge lag zwischen 50 und 70 cm im Raum. Das durchge-
zogene Histogramm zeigt die Varianzen fiir Spuren aus hadro-

nischen Ereignissen. Einzige Bedingung war: die projezierte

Linge im Raum sollte groBer als 5 cm sein (97 7% aller Spuren).



Das strichpunktierte Histogramm zeigt Elektronenpaare, die
mit 'zero guidance' auf einem HPD gemessen wurden (HHN 71,
Sel 72, Not 71). Die grdéBere Genauigkeit wird erreicht durch
die Messung von etwa 50 Punkten pro Spur, die zu 10 'master

points' zusammengefaBt werden,

Die Fehler der Spurparameter sind gaussisch, wenn 02 die
Stichprobenvarianz einer Normalverteilung ist, oder die
GroRe oz-nF/UO2 einer xz-Verteilung mit np = n-5 Freiheits-
graden folgt. 002 ist die Varianz der Normalverteilung
(Grundgesamtheit), die jedoch im allgemeinen nicht konstant
ist, sondern vom jeweiligen MeBtisch und Operateur abhidngt.
Setzt man trotzdem 9, konstant, fiihrt dies zu einer schein-

baren Reduzierung der Freiheitsgrade., Die Kurven in Abb. 4a

, 2 . .
zeigen x —-Verteilungen mit

e*e_ HPD e+e— Vgd hadr. Vgd
oo(um) 3.6 6.6 6.6
n 0.5(n=5) 0.6 (n=5) 0.7(n-5)

Der Unterschied von 3.6 und 6.6 um bei HPD- und Vanguard-
messungen zeigt, daR die Varianz und damit die Fehler der
Parameter im wesentlichen durch Einstellfehler an den MeR-
maschinen (setting error) bestimmt sind. Der Unterschied
zwischen der Zahl der MeBpunkte und der Zahl der Freiheits-
grade dagegen ist bei den HPD-Messungen am grdB8ten. Das
fihrt zur Vermutung, daf oy nicht an allen Stellen der Spu-

ren gleich 1ist.

Wie Abb. 3 zeigt, wird mit zunehmendem Stereowinkel (der
Winkel, unter dem ein Streamer gesehen wird) ein Teil der

z-Ausdehnung des Streamers projeziert., Durch die Anweisung

K1
X =

die Streamer im Helligkeitsmaximum

zu messen sollte die Anderung von

o mit dem Stereowinkel klein sein. ~
y ~
Abb. 4b zeilgt eine Anderung von ~
x
etwa 10 %, bei HPD-Messungen jedoch ottt

—_—p— = -
von 30 ¥%. Dabei wurden Positronen



in Kamera | verwendet, um die Projektion des Streamers

moglichst senkrecht zur Spurrichtung zu haben.

Da die Fehlerrechnung in den Programmen davon ausgeht, daB
o, an jeder Stelle der Kammer gleich ist, sind die Spur-
fehler etwas unterschdtzt. Dieser Effekt wird vernachlidssigt,

gleichfalls die beiden folgenden,

a) Die Diffusion der Primdrelektronen ist ein statistischer
Prozess, dessen Varianz infolge des Magnetfeldes in der
Projektion etwa 1/3 der Varianz des Einstellfehlers be-

trdegt (Kap. 1.2, Eck 72),

b) Die verschieden gerichtete Versetzung der Streamer er-
: : 2 ; ; ; ;
scheint in ¢~ nur bei Spuren, die die Mittelelektrode unter

groBem Stereowinkel

5 X
(> 150) kreuzen. R
; r

Abb. 4c zeigt fii R )

© 2CLE ] ’wnl”. Mittelelektrode
solche Spuren den ) T
projezierten Ab- : f']--'”
stand zwischen dem 1 o |

letzten MeRBpunkt z

hinter und dem ersten MeBpunkt vor der Mittelelektrode,
dividiert durch den Tangens des zugehdrigen Stereowinkels.
Der Wert am Maximum der Verteilung von 1.2 mm in z-Richtung
stimmt mit dem in Kap. 1.2 berechneten iiberein. Das Aufl&-
sungsvermdgen betridgt dagegen normalerweise +*2 mm in z-

Richtung.

Die gemessene Varianz 02 einer jeden Spur geniigt an sich um
die Giite der Spurmessung zu beurteilen. Eine Spur wird dann
zurilickgewiesen und nachgemessen, wenn z.B. die XZ—Wahrschein-
lichkeit ihrer Varianz kleiner | % ist. Man kann hierbei aber
nicht mehr kontrollieren, ob die Spur auch mit gleichmidBiger
Verteilung der MeBpunkte in allen drei Projektionen bis an
ihr sichtbares Ende gemessen wurde. Zu diesem Zweck wurde

eine Abschidtzung der Fehler der Parameter l/P,A,¢o durchgefiihrt,



die nur noch die Linge der Spur und die Anzahl der MeRBpunkte
enthdlt (Anhang A). Eine Spur wurde zuriickgewiesen, wenn

2

2
A (]/p’x’¢o)/Asch§tz

(I/P,A,¢0) > 2.5

war. Nach zwei Nachmessungen wurden noch bei 3.6 % der Ereig-

nisse Spuren zurlickgewiesen.

Spuren mit sehr groBer Neigung entarten zu einem Funkendurch-
bruch. Im Mittel sind Spuren mit X > 75° unmeBbar ( &4 Z aller
Ereignisse), mit 75° > A > 60° nur die Winkel meBbar (6 7

aller Ereignisse).

Nach der riumlichen Rekonstruktion der Spurem wird in THRESH
der Vertex des Ereignisses rekonstruiert. Dabei werden iterativ
die Abstandsquadrate Vertex - Spur minimalisiert (Mai 70).

Die Genauigkelit der Vertexrekonstruktion ist +0.5 mm in x

(I Strahl), 0.5 mm in y (L Strahl) und *2 mﬁ in z (1 Strahl
und /f optische Achsen). Der Vertex wird nicht angenommen, wenn
der Abstand zu einer Spur in x > 2 mm, in y > 5 mm und in

z > 10 mm ist, 4.0 7 aller Ereignisse fallen dadurch weg. Dies
kann erkldrt werden durch Zerfdlle von seltsamen Teilchen
innerhalb des Targetbereichs (~3 7Z) und sekundidrer Streuung
der Spuren 1m Szintillatormaterial (~1 7%Z). Abb. 5 zeigt die
Vertexvertelilung in der x-y-Ebene flir Ereignisse aller Topolo-
gien, Die Zuordnung der Ereignisse zu den verschiedenen Medien

ist in 98 7 aller Fidlle mdglich.

Die Spur- und Vertexpriifung wird im Programm GEODEC durchge-
fihrt. Die folgenden Prifungen und Korrekturen sind in der
Programmbeschreibung von GEODEC (GEO 70) enthalten und werden

im folgenden nur kurz erliutert.

Vor der Vertexpriifung wird noch festgestellt, ob Elektronen
oder Positronen aus elektromagnetischen Prozessen mitgemes-
sen worden sind, Die Produktionswinkel solcher Spuren sind
gut definiert, wie aus Abb. 6b hervorgeht. Alle gemessenen

Spuren, deren Neigung * im Bereich (-5 ? 3%x4)mrad und deren



Azimut ¢0 im Bereich (-7 + 3x20)mrad lagen, wurden entfernt.
A¢e wurde auf 20 mrad gesetzt, da der Vertex des hadronischen
und des elektromagnetischen Ereignisses im allgemeinen nicht
zusammenfallen. Die Korrektur dieses Akzeptanzverlustes 1ist
in der Korrektur des Akzeptanzverlustes durch die Paarveto-
zihler (Kap. 1.5) enthalten. Weiterhin wird gepriift, ob ge-
messene 'strange particle' Zerfdlle einen Offnungswinkel

0 > 50 mrad oder eine effektive Masse M(e+e-) > 15 MeV haben,
und ob ihr Vertex im Gasvolumen der Kammer liegt,

In GEODEC wird anschlieBend fiir jede Spur und fiir die Massen-
hypothesen m,K und p auf den Impulsverlust in den Target-
medien korrigiert. Dazu werden die Weglingen in den Medien
berechnet (Kro 70). An die Impuls-Reichweite Tabellen (Tro 66)
von H2 ;nd Nuplex (?] H],3 09,15) wurden Polynome in In %
und 1In - angepafit (Roy 66, Mai 70). Die Korrektur wird dann
von auBen nach innen fir jedes Medium berechnet. Es zeigt
sich, daB die untere Impulsgrenze fir Teilchen, die das Kammer-
gas erreichen, je nach Weglédnge fiir Protonen 180 - 250 MeV,
fiir Pionen 45 - 65 MeV ist, {iber die Weglidngen

wird zudem der mittlere Vielfachstreuwinkel in den Medien
(Strahlungslinge LHz = 842 cm, LNuplex = 38 cm) berechnet und
quadratisch je zur "Hdlfte zu den MeBfehlern von Azimut und
Neigung addiert. Er betrdgt in 3 mm Nuplex fiir Protonen von
0.3 GeV 65 mrad, fir Pionen von 1.8 GeV 3 mrad (3 mm Nuplex
entsprechen etwa 60 mm fliissigem H2).

Nachzutragen ist noch, daB die MeRgenauigkeit des Impulses
der Spuren von der Kenntnis des Magnetfeldes (Kap. 1.2) im
empfindlichen Volumen der Kammer abhZngt. Die z~-Komponente
des Feldes wurde mit einer Hallsonde an 395 Stellen mit einer
relativen Genauigkeit von = 0.1 7 vermessen. Die Konstanz

des Magnetfeldes iiber ldngere Zeiten widhrend des Experiments
war = 0,5 7Z. Dieser Fehler wurde quadratisch dem Impulsfehler
hinzuaddiert. Um die Ungenauigkeit der Ortskenntnis beili der
Feldmessung auszugleichen wurde ein Polynom mit 15 Koeffi-

zienten in x, y und z den Tabellenwerten angepaBt (CER 67).



Das mittlere Magnetfeld fiir

die Umrechnung von Kriimmungs-
radius in Impuls wird mit den
in der Skizze angegebenen Ge-

wichten an fiinf dquidistanten

Stellen auf der Spur berechnet.

Das einlaufende Photon gilt in diesem Experiment als voll-
stindig gemessene Spur. Um die Kanalnummern des Tagging-
systems bestimmten Energien zuzuordnen wurden etwa 3000 ete -
Paare pro Run gemessen, Die energetischen Breiten und Zen-—
tralwerte der Kandle ergeben sich aus einer Anpassung der
Zihlerakzeptanzen (TAG-S = geometrische Breiten, korrigiert
auf das Bremsspektrum) an die gemessenen Paarenergien (Abb.b6a,
Mai 70, Hen 72). Als mittlere halbe Breite der Energiekanidle,
und damit als Fehler der Photonenenergie ergibt sich 50 MeV
oder 1| 7. Dabei ist die Energieunschidrfe des primiren Elek-
tronenstrahls von 0.5 % quadratisch hinzuaddiert worden

(Kap. 1.1). Das Energiepsektrum eines einzelnen Kanals ist
nicht normal-verteilt, sondern rechteckig und wird nur durch
Hinzufiigen des primiren Impulsfehlers etwas verbreitert. Eine
Auswirkung dieses nichtgaussischen Fehlers auf die kinemati-
sche Anpassung wurde nicht beobachtet. Die Ergebnisse der
Eichung fiir die einzelnen KanZile, sowie die prozentualen

Akzeptanzen sind in Tab., 2 angegeben.

Die Winkel des Strahls und deren Fehler ergeben sich gleich-
falls aus den Paarmessungen. Abb. 6b zeigt den Azimut- und
Neigungswinkel der Paare. Widhrend die Neigung (Dip) von jeder
Paarspur aufgetragen wurde, ist der Azimut fir ein Paar an

der Stelle berechnet worden, an der die beiden Spuren in der
Projektion parallel zueinander laufen. Die Breite der Azimut-
verteilung von *2 mrad ist in Ubereinstimmung mit der geome-
trischen Breite des Strahls, die Dipverteilung dagegen ist
durch MeB8fehler auf *4 mrad aufgeweitet. Die Zentralwerte der
Winkel wurden durch das arithmetische Mittel bestimmt und sind

in Tab. 2 angegeben.



Die Parameter aller Spuren mit ihren Fehlern sind jetzt
am Vertex bestimmt., Mit dem Programm GRIND (CERN Blasen-—
kammerauswertung, CER 69) wird fir bestimmte Massenzuord-
nungen zu den Spuren iterativ eine kinematische Anpassung
durchgefihrt, so daB Energie- und Impulserhaltung gelten.
Sind alle Teilchen des Ereignisses vollstidndig gemessen,
so ist das Gleichungssystem 4-fach iiberbestimmt (kurz:
4C-Fit). Fehlt ein Teilchen, so kdnnen seine drei Parame-
ter bestimmt werden und die Anpassung hat nur noch einen
Freiheitsgrad (IC-Fit). Fehlen mehrere (> 2) Teilchen, so

ist keine Anpassung mehr mdglich (NOFIT),.

Hdufig sind mehrere Massenzuordnungen zu einem Ereignis
kinematisch mdglich., Zum Beispiel ist die Reaktion

Yp - pﬂ+ﬂ‘ (4C!) immer dann zweideutlg, wenn die Impulsbe-
trdge von p und n" innerhalb der Fehler gleich sind. Die
Teilchen unterscheiden sich dann nur in der Masse. Da die
Streamerdichte auf dem Film eine Funktion der Masse des
ionitsierenden Teilchens ist, ldBt sich in vielen F4llen

eine Entscheidung treffen. Nach der Formel (! = v/c)

1

n 2 3..-
Itheor (1,7 - 0,7 . R cos ™ A)
n =0 fir X < 0,1 rad
n = 1 fir X > 0,1 rad

148t sich eine theoretische Ionisationsstidrke berechnen
(Mai 70, Kro 70). Die Formel, die durch Anpassung an die
Ionisationsstdrken von Teilchen mit bekaunnter Masse ge-
wonnen wurde, beriicksichtigt den Lichtverlust durch die
Mittelelektrode und die Verbindung mehrerer Streamer zu
cinem Plasmakanal fir Spuren mit grofer Neigung X. Fiir den
Vergleich mit den Bildern auf dem Scan- und MeBtisch wurden
fiinf Ionisationsklassen pro Spur eingefiihrt:

o) minimum ionisierend

1 deutlich stidrker als O, aber Liicken

2 diinne Spur ohne Licken
3 dicke Spur ohne Liicken
9

unbestimmbar



Eine kinematische Hypothese gilt als ilibereinstimmend mit
der Ionisation, wenn alle positiven Spuren mit der Neigung
[»] < 0.75 rad und dem Impuls p < 1.3 GeV fir A > 0.1 rad

bzw. p < 1.0 GeV fiir » < 0.1 rad folgende Kriterien erfiillen:

Ischétz Itheor
0 o - 2,0
1 1.2 - 10.0
2 3.5 - 12.0
3 8§.0 -~ o
9 o - ©

Tab. 3 zeigt die Verseuchungsmatrix, die Mehrdeutigkeit

von akzeptierten Massenhypothesen, vor und nach der Ioni-
sationsentscheidung. Die Entscheidung vermindert die mehr-
deutigen Ereignisse um 23 %. Insgesamt bleiben 37 7 aller

Ereignisse mehrdeutig.

Mitberilicksichtigt in Tab. 3 sind folgende Kriterien fiir die

Annahme einer Massenhypothese:

4C Fit |MM?| < 3 - amm?
IC Fit : ]MMZ - Mu2| <2 - amM?
Nofit MM2 + 2 AMM2 > MZ.
min
. 2 2 2 2 82
mit MM~ = (IZE)" - (fp_)" - (Zp_ )" - (ip_ )
X y z

(missing mass), wobei die Summierung {ber alle gemessenen

Spuren geht, und

=
1l

Masse des ungemessenen Teilchens

. M + m
min u m

=
1

o

ist, Ist das nicht gemessene Teilchen geladen, so muB es
seine kinetische Energie im nicht sichtbaren Targetbereich
verloren haben. Es gelten dann die zusdtzlichen Bedingungen

fir die ungemessene Spur

> .
\Au] 0.72 rad oder p < Porenz

miLt p = 200 MeV fiir Pionen und 300 MeV fiir Protonen.
grenz



Diese Kriterien sind in allen weiteren Untersuchungen bei-
behalten. Die Abbildung 7a zeigt die Verteilungen der feh-
lenden Massen MM2 fiir 4C- und 1C-Fits nach der Ionisations-
entscheidung. Sie sind vergleichbar mit denen von konven-
tionell ausgewerteten Blasenkammerexperimenten (Dre 71,

Nag 71). Abb. 7b zeigt die w—Resonanz in der Reaktion

Yp pn+n-n°. Wegen ihrer schmalen natiirlichen Breite

(I' ~ 9 MeV) kann aus der gemessenen Breite auf die Massen-
au?lﬁsung des Experiments geschlossen werden. Zu jedem der
128 Ereignisse im w—-Bereich wird aus der Fehlermatrix der
kinematischen Anpassung der Fehler AMw berechnet. Die sich
aus diesen Fehlern ergebende Summe von Normalverteilungen
hat eine volle Breite auf halber HShe von 40 MeV. Die Kurve
in Abb. 7b ist die Anpassung einer Normalverteilung und
ergibt eine volle Breite auf halber HS8he von I' = 20/2Iln2 =
(56 + 4) MeV. Um die natiirliche Breite des w—-Mesons Fw zu
erhalten, muB eine Breit-Wigner-Kurve mit der Aufldsungs-
funktion gefaltet werden. Um daraus ein verldBliches Ergeb-
nis zu erhalten sind aber mehr Ereignisse notwendig. Die
berechnete Massenaufldsung ist, unter Beriicksichtigung

der natiirlichen Breite, nahezu in Ubereinstimmung mit der

wahren Aufldsung (Coy 71).

Auch die experimentelle w-Breite ist vergleichbar mit der,
die Blasenkammerexperimente erreichen. DaB eine Streamer-
kammer trotz schlechterer Spurqualitdt (MeBgenauigkeit im
Raum 250 pym gegeniiber 120 pym in Blasenkammern) das gleiche
kinematische Aufldsungsvermdgen wie eine Blasenkammer hat,
ist zurilickzufiihren auf vernachldssigbare Vielfachstreuung
und Energieverluste der Spuren im Gas (Abb. 3), auf die
meBbare Spurldnge, die infolge des festen Targets fiir Spuren
in Vorwdrtsrichtung immer 75 7 der Linge der Kammer betridgt,
und auf das Fehlen von brechenden Medien zwischen Spur und

Objektiv.



1.5 Korrektur der begrenzten Akzeptanzen und Ansprech-

wahrscheinlichkeiten

Die Moglichkeit, das Feld der Streamerkammer durch eine
Zihleranordnung selektiv zu triggern um bestimmte Topolo-
gien unter den Ereignissen anzureichern, fihrt unvermeidbar
auch zu Verlusten von gewiinschten Ereignissen. Sie sind zu-
riickzufihren auf die begrenzten Ansprechwahrscheinlichkeiten
und die eingeschridnkten rdumlichen Akzeptanzen der Zidhler.
Der in Kap. 1.3 beschriebene Trigger fithrt zu den folgenden
Korrekturen a - d an der Strahlintensitdt und e - h an den

Ereignisraten.

a) Doppelbremsstrahlung im Radiator wird im FluB TAG-S mit-
gezdhlt, kann jedoch wegen Veto S im Trigger nicht zu
Ereignissen fiihren, Die Triggerschwelle des Schauerzidh-
lers lag bei 200 MeV-Photonen. Das ergibt eine Korrektur

von (6 %= 1)7 (Nar 70).

b) Ein Teil des Photonenflusses durchquert nicht das Wasser-
stofftarget (Abb., 5), Aus der Vertexverteilung von Ereig-
nissen im Szintillatorzylinder und im Wasserstoff 1&afRt

sich der Anteil bestimmen zu (6 = 0.5)Z (Kno 71).

¢) In der Totzeit der Paarzdhler Pl und P2 (60 ns) kOnnen
keine Ereignisse registriert werden. Photonen wdhrend

dieser Zeit miissen vom FluB abgezogen werden (Kno 71).

d) Wihrend der Totzeit des Targetzihlers darf gleichfalls

kein FluB gezdhlt werden (Kno 71).

@) Die hohe Einzelrate von § (5 MHz) fihrt zu zufidlligen
Koinzidenzen mit TAG. Beide Pulsbreiten waren 10 ns.
Daraus folgt, daB 5 MHz- (10 ns + 10 ns) = 10 Z aller

Ereignisse zufdllig verworfen wurden,

Die Korrekturen c, d und e sind proportional der Intensitét
selbst und kdnnen durch Extrapolation nach Intensitidt O ge-
wonnen werden. Sie sind unabhidngig von der Topologie der

Ereignisse und betragen zusammen (35 * 10)Z (Kno 71).



Die folgenden Verluste in den Ereignisraten sind topologie-
abhdngig. Fiir jedes Ereignis wird ein Gewichtsfaktor berech-
net und bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte beriick-

sichtigt.

f) Hadronische Ereignisse, bel denen ein Teilchen die Paar-
zihler Pl oder P2 trifft, werden nlcht registriert. Unter
Ausnutzung der azimutalen Symmetrie des Wirkungsquerschnitts
kann durch Drehung der Ereignisse um die Strahlrichtung
dieser partielle Akzeptanzverlust pro Ereignis berechnet
werden, Im Mittel iliber alle Ereignisse ergibt sich ein
Vertust von (19 ' 2)7Z.

g) Spuren mit einem Erzeugungswinkel 0 =« 2° (0.035 rad) tref-

fen immer die Paarzidhlier. Aus der mit f) bewichteten
cosO-Verteilung der Spuren 1348t sich dieser totale Akzep-
tanzverlust bestimmen. Handgezogene Extrapolation nach
cosZ = 1 ergibt im Mittel {ber alle Ereignisse (6 + 1)7Z.
Fiir spezielle Erzeugungsprozesse 1dB8t sich die Korrektur

exakt berechnen (Anhang B).

h) Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Targetzdhlers TARG fiir
zwel minimum-ionisierende Spuren war nur 46 %, wie sich
aus einem Vergleich des gemessenen (9.2 * 1.0 mb) und des
theoretischen e+e_—Paarbildungswirkungsquerschnitts (20.0 mb)
ergibt. Tests mit HBhenstrahlung ergaben, daff nur 2 Photo-
elektronen pro minimum-ionisierende Spur poissonvertellt
in der Kathode des Multipliers erzeugt wurden. Unter der
Annahme, daB die Zahl der erzeugten Photoelektronen direkt
proportional dem Energieverlust der Teilchen im Szintilla-
tor ist, l3Bt sich die Ansprechwahrscheinlichkeit fir jedes
Ereignis berechnen (Joo 69). Die Eichung der Diskriminator-
schwelle ergibt sich aus der Ansprechwahrscheinlichkeit fir
Elektronenpaare. Im Mittel iiber alle Ereignisse ergibt sich

ein Verlust von (10 2 2)7.

Abb. 8 zeigt den EinfluB der Gewichte auf verschiedene Ver-

. . + . .
teilungen der Reaktion yp » pr m . Die verminderte Ansprech-

fahigkeit von TARG unterdriickt vorzugsweise kleine TImpuls-



ibertrdge auf das Proton (Abb. 8a), die ZZhler P! und P2

unterdriicken kleine Massen des 7n-Systems
mit dem Strahl koplanare Ereignisse (Abb.

abhdngigkeit zeigt die Abb. 9.

(Abb,
8d),

8b) und

Die Energie-



2.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Photocrzeugung von
Hadronen an Wasserstoff ist in mehreren Experimenten energie-
abhingig gemessen worden (Mey 70, Cal 70, Arm 71, SBT 69). Die
Daten lassen sich beschreiben durch einen konstanten wund einen
mit der Wurzel der Energie abfallenden Term (Wol 71)

-1/2

Utot(yp) = 98.7 + 64.9 EY

lub 1, E in GeV (2.1)

In diesem Experiment 148t sich der totale Wirkungsquerschnitt
bis auf den Anteil der Ereignisse mit einer geladencn, aus-
laufenden Spur (l-prongs) messen. Bei solchen Ereignissen
ist eine Vertexbestimmung nicht mdglich. Der Wirkungsquer-
schnitt fir l-prongs ist in Blasenkammerexperimenten bestimmt
worden (SBT 69, Mey 69) und 148t sich beschreiben durch

1

olprg(yp) = 80 EY [ubl, EY in GeV (2.2)

mit einer Unsicherheit von *5 7.

Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes dieses
Experiments beruht auf 15 % der Gesamtzahl der Ereignisse,

bei denen die Filme zweimal unabhingig durchmustert wurden.

Es wurden 839 Ereignisse nach Einschrinkung der Vertices auf
den Wasserstoffbereich gefunden. Nach Korrektur der topologie-
abhingigen Verluste sind das 1150 * 90 Ereignisse. Der zu
dieser Ereigniszahl gehdrende Photonenflufl war nach Korrektur
der topologie-unabhingigen Verluste (6.3 = 0.6)-107. Die Linge
des Wasserstoffbereichs war 3.8 cm und die Dichte 0.0694 g/cm3.
Daraus ergibt sich, gemittelt {ber den Energiebereich

4ol < EY < 6.2 GeV (Kno 71)

otot(Yp) (yp) = 114 * 16 yub.

(e}
lprg

Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit dem aus Gleichung (2.1)

und (2.2) bet EY = 5,1 GeV berechneten von 111.5 ub.



Der totale Wirkungsquerschnitt (ohne Il-prongs) fiir den
Filmbereich 7 bis 39 (konstante TAG-S-Akzeptanz) 1ist in

Abb. 9, normiert auf 114 ub, fiir die 23 Energiekandle (Tab.2)
aufgetragen., Die Fehler setzen sich zusammen aus einem sta-
tistischen und einem systematischen Anteil (g-/N + N.Ag, s.u.).
Eingezeichnet sind als Kurve a die Energieabhidngigkeit von
Gleichung (2.1), als Kurve b die der Differenz von (2.1)-(2.2).
Die Kurven | und 2 zeigen das Energieverhalten der topologie-
abhdngigen Korrekturen. Die Daten zeigen mit 3 Standardab-
weichungen eine andere Energieabhingigkeit als Kurve b (~+10 Z%
unterhalb und —-10 % oberhalb von 5 GeV). Diese Diskrepanz kann
in den intensititsabhidngigen Korrekturen (c, d und e in Kap.1.5)

mit zusammen (35 * 10)7% begriindet sein.

Um die systematischen Fehler der intensititsabhdngigen Korrek-
turen zu vermeiden, werden in den folgenden Betrachtungen die
(Ereignis/Wirkungsquerschnitt)-Verhdltnisse X auf %ot olprg
aus Gleichung (2.1)-(2.2) normiert. Die Werte X lassen sich
fiir die verschiedenen Energieintervalle der Tab. 4 entnehmen.

Es giit dann

g [ub] g » N/X

Ao [ub] (g/ﬁ + N ° Ag)/X

wobei g das gemittelte Produkt der topologieabhdngigen Ge-

wichte der Ercignisse N ist (g = Ngi/N, Ag = 0.15 + (g ~ 1)

Ein Teil der Photonen durchquert die untere Ldngswand des

Fliissig-Wasserstoffbehdlters. Hier zeigt sich eine erh0hte
Ereigniszahl (Abb. 5). Daher werden im folgenden nur Ereig-
nisse verwendet, deren Vertex mit Sicherheit im Wasserstoff

liegt (yv > -0.5 cm). Dadurch werden 10 7 der Daten eliminiert.

2.2 Partielle Wirkungsquerschnitte

Die topologischen Wirkungsquerschnitte fiir Ereignisse mit

drei, fiinf und sieben geladenen, auslaufenden Teilchen sind in



Tab. 4 angegeben. Sie beziehen sich auf den ersten Teil des
Experiments (Filmnummernbereich 7-39, 75 % der Statistik),
Die Wirkungsquerschnitte sind in guter Ubereinstimmung mit
den Werten von Blasenkammerexperimenten (Mey 69, SBT 69,

SWT 71), obwohl Unterschiede durch Ereignisse mit seltsamen
Teilchen auftreten kdnnen. Die Zerfallswahrscheinlichkeit

der seltsamen Teilchen variiert mit den verschieden langen
Flugzeiten in den optischen Bereichen der Kammern. In diesem
Experiment gehen zudem alle seltsamen Teilchen mit sichtbaren
Zerfdllen (V's) verloren, die im Targetbereich zerfallen.
Solche Ereignisse zelgen eine schlechte Vertexrekonstruktion
(3.5 %, Kap. 1.4), die aber noch eine Trennung in Wasserstoff-
und Szintillatorereignisse zuldBt. Der in Tab. 4 angegebene
Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse mit V's setzt sich daher
zusammen aus Ereignissen mit beobachteten Zerfidllen und mit

schlecht rekonstruierbarem Vertex.

Tab, 5 gibt eine Ubersicht iiber alle gemessenen Reaktions-
wirkungsquerschnitte. Auf ihre Bestimmung wird in den folgen-

den Kapiteln elngegangen.



3.1 Die Reaktion yp - pn+ﬂ

1701 Ereignisse ergaben eine Anpassung (P(x?) > .01) an die

Reaktion

+
YP > pmom (3.1)

Bei 1249 Ereignissen waren alle Spuren gemessen (4C-Fit), bei
435 muBte ein Proton und bei 17 ein ﬂ+ angepalBt werden (I1C-
Fit). Die Mehrdeutigkeiten waren kleiner als 2 % (Tab. 3).
Nach Berechnung der topologieabhingigen Verluste (Kap., 1.5)
(f: 21 + 2 %, g+ 8 + 1 Z, h: 12 + 3 %) ergibt sich

O(pn+ﬂ_) = 20.9 + 1.7 ub.

Die Verteilungen der drei Massenkombinationen da/dMﬂ+ﬂ;,

do/deW+ und do/deﬂ_ von Reaktion (3.1) sind in Abb.10a,b

und c gezeigt, die Verteilungen der Viererimpulsiibertrige

do/dt__, do/dt___ und do/dt__4 in Abb.1la,b und ¢ (volle Punk-
PP & ym :

te). Die t-Verteilungen zeigen die periphere Erzeugung der Teil-

chen (kleine Transversalimpulse, groBfe Longitudinalimpulse) im

Gegensatz zum statistischen Phasenraum_(’t‘max = 8 GeV2). Diese

Eigenschaft wird ausgenutzt bei einer Trennung der Ereignisse

nach den Longitudinalimpulsen Py der Teilchen im Schwerpunkt=-

system (CMS). Die Abb.10a und lla zeigen zusdtzlich die Ereig-
nisse, bel denen mindestens ein Pion im Schwerpunktsystem riick-
wirts geht (pEMS (n+) < O und/oder pEMS (r ) < 0), Abb.10b und

1lb Ereignisse, bei denen Proton und w+ rickwdrts gehen

CMS CMS +
(pL (p) < O und P (m ) < 0), und Abb.10c und llc entspre-
chend mit Proton und n riickwirts (DEMS (p) < O und pEMS(W—) < 0)
(offene Punkte). Man sieht, daf Reaktion (3.1) von peripherer
pO—Meson-Erzeugung dominiert wird, und daf zu kleinen Anteilen
Baryonresonanzen enthalten sind, entsprechend den folgenden

drei Diagrammen
st

?ﬁ\—'h‘\,\_\.‘g/"{“}é_ '\‘\,H‘L' P ~

/'P/‘\P ///%—f*’m“




Diagramm )} kann ilber Pomeron- und Pionaustausch gehen. Messun-
gen mit einem polarisierten y-Strahl haben jedoch gezeigt,

daR der Anteil des unnatiirlichen Paritidtsaustauschs an der
p-Erzeugung in diesem Energiebereich (-1.1 % 2.8)7%7 (SBT 72),
d.h, mit O vertrdglich ist. Dies ist auch in Ubereinstimmung

mit dem Ein-Pion-Austauschmodell.

Zundchst wird der Pomeron—-Austausch nach Diagramm | unter-
sucht. Da eine vollstdndige Beschreibung der zugehdrigen Uber-
gangsmatrix bisher noch nicht gefunden wurde, kdnnen nur phino-
menologische Ansédtze fiir das Verhalten der einzelnen Variablen
der p~Erzeugung und des anschlieBenden Zerfalls gemacht werden.
Dabei zeigen die experimentellen Daten, daB eine einfache Fak=
torisierung des Ubergangsmatrixelements in einen Teil, der nur
von der effektiven Zwei-Pion-Masse MTTTI = M, und einen, der nur
vom Viererimpulsiibertrag auf das Proton tp/p = t abhidngt, nicht
méglich ist. In Tabelle 6 ist der zweifach-differentielle Wir-
kungsquerschnitt fiir Reaktion (3.1) dzo/dec aufgetragen, der
die Massenverschiebung des p-Signals in Abhidngigkeit vom Impuls-
lUbertrag zeigt (graphisch in Abb. 16 und 17 in Rab 71). In der
Vergangenheit sind mehrere Ansdtze gemacht worden, die die Mas-
senverschiebung als Funktion von t beschreiben. Dabei wird fiir
das p-Signal selbst eine energieabhingige p-Wellen Breit-Wigner-
Kurve angenommen. Die Verteilung des Impulsiibertrags dagegen
bleibt offen (oder wird in Analogie zur rN-Streuung einer ein-
fachen Exponentialfunktion gleichgesetzt). Die Ansidtze kommen
im wesentlichen aus zwei Richtungen. Die einen griinden sich

auf die Dynamik des p-Erzeugungsprozesses (Ros 66, Kra 71,

Der 72), die anderen auf Interferenzen mit einem p-Wellen-
Untergrund (S86d 65, ausgearbeitet in SBT 72, Anhang B). Ent-
sprechend verschieden ergibt sich der totale p-Wirkungsquer-
schnitt.Im ersten Fall ist er das Integral iiber die verzeichnete
Massen~- und t-Verteilung, im zweiten das Integral iiber die
unverzeichnete Breit-Wigner-Funktion und die massenunabhigige
t-Verteilung. Gleichfalls verschieden sind die nach t = 0

extrapolierten Vorwdrtswirkungsquerschnitte,




Die Qualitidt und Quantitdt der experimentellen Daten fiihrt

zu keiner Entscheidung fiir oder gegen den einen oder anderen
Ansatz. Im folgenden wird der von Ross und Stodolsky (Ros 66)
gewdhlt, der die Breit-Wigner-Kurve mit einem Faktor (MD/M)4
moduliert. Der Exponent '4' wird jedoch ersetzt durch einen
t-abhingigen Parameter n(t) (SBT 72). Danach 1&B8t sich der
differentielle Wirkungsquerschnitt faktorisieren in einen
massenabhingigen, einen massen- und t-abhidngigen und einen

t—abhidngigen Teil:

d“c ~ BW(M) - F(M,t) © G(t) - dLips
" M T M n(t)
= = £ . G(t) - dLips
d (Mp-MZ) ¢ wipd B
; M
mit I = T g1+ s =2 ' (3.2)
P q M
p
2 nz'
dLips = d°R, = —521 dt dM = PS(M)dt dM
s—Mp

(Lorentzinvarianter Phasenraum)

VMi/& - Mi (Impulsbetrag im Ruhesystem von X,

qx =
1= qvﬂ)
s = Schwerpunktsenergie
M = Masse des Teilchens x (M = M ).
X T

Unbekannt sind die Masse MD des p, die Breite Fp und die
t—-abhingigen Funktionen n(t) und G(t). Unter der Annahme, daB
der '"nicht p'-Anteil in M und t phasenraumverteilt ist (Abb.10,
lla), wurde in t-Intervallen eine Maximum—-Likelihood-Anpassung
von Gleichung (3.2) an die Ereignisse der Reaktion (3.1) durch=

gefiihrt. Die Likelihoodfunktion ist



. o BW(M ) (M, /M)
gii= % g. 1ln v

max
{ BW(M)(MO/M)D PS (M)« (£, (M)t (M))dM

2M
m

1 - «
+
M
fmax
PS(M)‘(LZ(M)—tI(M))dM
2M
m

Die Summe geht i(iber alle Ereignisse mit den Gewlichten g5

der effektiven Masse M, und mit t < t., < t,. t., ,(M) soll
1 1 1 2 1,2

andeuten, daB die Grenzen des Intervalls geidndert werden,

falls t . (M) oder t (M) in das Intervall fallen. Die Energie-
min ma x

a
abhdngigkeit wird beriicksichtigt, indem die Normierung an je-—

der Stelle S, berechnet wird.

Die Kurven in Abb. 10a zeigen das Ergebnis der Anpassung (iir

"nicht-p'-Anteil, integriert iiber alle t=-Inter-—

den p— und den
valle, Abb. 12 zeigt den p-Anteil in den einzelnen t-Inter-
vallen, Integriert {ber alle Massen. Die Werte, sowie¢ n und

G (do/dt korrigiert auf Phasenraumverluste und Massenabhidngig-
keit) sind in Tab. 7 angegeben. Das Verhalten von n(t) stimmt
mit dem in SBT 72 gefundenen Ulberein. Die iiber alle Ereignisse
gemittelten Werte

no= 4.3 1 0.3, M= 762 ¢ 3 MeV , I = 133 + 5 MeV

sind ebenfalls innerhalb der Fehler vertridglich mit anderen

Experimenten (ABB 68, SBT 72, SWT 72).

Nicht vereinbar mit anderen Experimenten - obwohl das gleiche
Modell zur Bestimmung verwendet wurde - ist die t-Abhidngigkeit
des p-Wirkungsquerschnitts (Abb. 12). Dies wird deutlich bei
einem Vergleich der Steigung B und des Vorwdrtswirkungsquer-

schnitts do/dt aus eliner Anpassung der Parametrisierung

=0



do _ dc JSBlel
ac © dat|,
E_(cev) | |elceev®) [ §2) (2ol e (Gev™?)
A t=0 GeV
ABBHHM 4.5 - 5.8 | .05 - .5 130 £ 16 | 7.9 + 0.7
SBT 4.7 .02 -~ .4 114 £ 6 7.2 + 0.3
Dieses Exp.|4.1 - 6.2 t . - .54 158 £ 13 8.9 + 0.4
mln

Die Daten der Experimente unterscheiden sich einmal darin,
daB diesem Experiment fiir die kinematische Analyse 4 Zwangs-
bedingungen im Gegensatz zu 3 zur Verfiigung stehen. Dies
fiilhrt zu einer Verminderung der Ereignisse mit dem Endzus-
stand pn+ﬂ- um 5 %, die jedoch keine t—Abhidngigkeit zelgt.,
Zum anderen gibt es in diesem Experiment Daten bis zu Eoin®
die unterhalb von {t| = 0.05 GeV? nur eine Zwangsbedingung
haben, da das Proton nicht gemessen werden konnte (2 prongs).
Aus der Verteilung der fehlenden Masse der 2 prongs (Abb.7)
ergibt sich, daB cine Verseuchung durch Ereignisse mit lang-
samen pﬂo- oder nm ' -Kombinationen < 5 % ist. Weiterhin ist
der Fehler des Impulsiibertrags bei 2 prongs Atp/p/tp/p = 20 7
gegeniiber 3 % beil 3 prongs (dieser wird nur durch den Fehler
im Protonimpuls bestimmt).
Dies fiihrt zu der skizzierten
Verformung der t—-Verteilung,
was auch experimentell beob-
achtet wird (Abb.lla, 12).
Eine Anderung der Steigung
oder des Vorwidrtswirkungsquer-

schnitts wird dadurch jedoch

nicht hervorgerufen. Als vierter Ly

-

Effekt kdnnte elne Verseuchung -003 .05 <15 tp/p
bei kleinen Impulsiibertrdgen

. + -
durch elektromagnetisch erzeugte e e -Paare auftreten. Der

integrierte Paarwirkungsquerschnitt fir Erzeugungswinkel von



e’ und e grofBier als 2° (Vetozihlerbreite) ist aber bei

S GeV nur 0.1 ub. Vielfachstreuung im Target k&nnte diesen
Anteil betrdchtlich erhdhen. Eine kiinstliche VergrdBerung
der Zihler durch Schnitt in den Daten zeigte jedoch, daB die
Verseuchung im ersten |t|-Intervall (|t[min - 0.03 GeVz)

5 % ist. SchlieBlich legt eine erschwerte Vertexrekonstruk-
tion bei 2 prongs eine Verscuchung durch Ereignisse am Kohlen-
stoff des Szintillatormaterials nahe, gerade bei kleinen Im-
pulsiibertridgen. Eine Untersuchung der Vertexvertellung in
Photonrichtung in Zusammenhang mit der t-Vertecilung zeigt
aber, daB dieser EinfluB vernachlidssigbar ist (die Verscuchung
durch Ereignisse aus der unteren Kaptonwand des Targets (Abb.5)

wird durch einen Schnitt beseitigt, s. Kap. 2.1).

Da die Unsicherheiten der Korrekturen (Kap. 1.5) in den
Fehlern beriicksichtigt sind, bleibr die Diskrepanz bestehen.
Eine physikalische Erkldrung kdnnte ein starkes Ansteigen des
Wirkungsquerschnitts unterhalb von |t| = 0.03 GeV2 sein. Wegen

der MeBfehler witrde sich dies zu gridBeren !t‘ verschieben.

Die physikalische Interpretation der t-Verteillunyg der o~
Erzeugung ist infolge der Massenabhidngigkeit gleichfalls un-
sicher (siehe weiter oben). Die Anpassung einer eintach
Exponentialfunktion ist im Falle der hlier verwendecten Paran. -
trisierung nicht richtig. Daher wurde die Funktion G(t) in

(3.2) in willkirlichen Einhelten bestimmt (Tab. 7)

do _ .,y . . n(t) .
it G(t) [ BW (M) (MO/M) PS(M) dM

M
G(t) beschreibt das Verhalten der t-Verteilung an der Stelle
. -B t . .
M = Mo. Eine Anpassung von e an G(t) ergibt

B = 8.7 + 0.4 GeV . Der Unterschied zu der Steigungz der iber
alle Massen integrierten t-Verteilung 1st demnach gering. Eln
"massenunabhidngiger' Vorwidrtsqirkungsquerschnitt lift sich

hieraus nicht gewinnen. Die Extrapolation nach t = O, die die

mit fallender Masse zunehmende Steigung der t-Vertelilunyg be-



. . . 2
riicksichtigt, ergibt dc/dt|t=o = 176 + 16 ub/GeV™,

Der iiber alle Impulsiibertridge integrierte Wirkungsquerschnitt
ist

agl(yp ~> ppo) = 18.1 + 1.4 ub,

was wiederum 2 Standardabweichungen ilber anderen Experimenten
liegt (die steilere Neigung gleicht nicht den groBeren Vor—

wirtswirkungsquerschnitt aus).

Fin kleiner Teil der p-Erzeugung findet bei groBen Winkeln

im Schwerpunktsystem statt. Der Wirkungsquerschnitt ist fir
x # . .

cos U vo < 0 (0 % zwischen Photon und p 1m CMS)

(o]

= . + 0. .
rﬁck) 0.1 04 ub

o(yp > pp
Die Untersuchung der p-Erzeugung wird erschwert durch elek-
tromagnetische (Isospinbrechende) Wechselwirkung zwischen
den Vektormesonen (Gla 61). Die physikalischen (beobachteten)

Zustdnde der Vektormesonen sind diejenigen, die eine definierte

-+

~ TC
-

Lebensdauer haben. Im Rahmen von SU(3) sind sie Linearkombi-
nationen der Eigenzustinde der Massenmatrix. Eine den Tso-
spin nicht erhaltende Wchselwirkung fiihrt dazu, daB die Nicht-
Diagonalelemente & verschieden von O werden, so daB die beob-
achteten Zustidnde eine Mischung aller Eigenzustidnde sein kon-

nen (Gou 67). Das Verzweigungsverhdltnis fir den (V = t+r_)—



Zerfall (V = w,¢) 1d4Bt sich angeben (Gol 69)

S 2
T ety MOT 2 MyS g
M, T 2 2 . .
TV(V ~ alle) vV v MD MV 1(Mpfp MV:V)
M T o ME st
= P_E v pV ; 8§ Teell
M. T 2 2.2 - 20 i
VIV - M) T M T = M)

Aus den Werten M 769, Mw = 783, M = 1019, T = 135,

T = 10, I' = 4, alles 1n MeV, folgt
w ¢
+ -—
T{w > m 7w ) = 3.3 - 10_3 52
r [oF 8}
w
r( TaT) 3 2
o = 1w o - , - N
— 0.5 10 LO$

¢

Mit steigender MeBgenauigkelit und grdfieren Ereigniszahlen ist

es in letzter Zeit miéglich geworden diesen Effekt in der -

Erzeugung zu untersuchen. Dabeili eignet sich gerads die Photo-

erzeugung des o5 wegen des geringen Untergrundes (Su7T 71,

Alv 71). Abb. 13 zeigt die n+r_-Massenverroi1ung it 0 Mew
Intervallen. An der Stelle M = Mw fdllt der Wirkungsquerschnitr
steil ab. Eine Struktur an der Stelle M = M, kann nicht aus-

i

geschlossen werden. (Auf der anderen Seite sagt G. Kramer aus

der Diffraktions-Dissoziation einen verschwindenden -Wirkungs-

querschnitt bei M ~ | GeV voraus (Kra 71)).

Eine reiln phidnomenologische Beschreibung der Daten in Bezug
auf die p-w—Mischung wird durch eine kohdrente Addition der

Streuamplituden erreicht:

do i | 2
= = |A B (M) + o - e - A B (M)
0 P W !

[¢3]

mit a2 = R (reell).



Ap = A(yp) = Vn/137 A(pp)/yp (VDM, s. Kap.4.1)
A, = Alyw) = V7137 ACww) /v, Alpp) = Alww)
IEVFV/W
B, = (Breit-Wigner—-Amplitude)
v M2 - M2 - iM_T
v vty

Die totale relative Phase ¢ dexr (p > 27, w > 27)-Amplitude
138t sich in erster Niherung als Summe der relativen Erzeu-
gungsphase £ und der relativen Zerfallsphase B' auffassen

b = B + B mit 8' = arg(B (M) = 103°
(die Zerfallsphase B' ist gegeben durch die p-Amplitude an
der Stelle des w).

Nach Ausklammern der Streuamplitude der p-Erzeugung bleibt

(Gol 69)

o

do _ [ B ()P o+ YR L QPR o ,
p ¢} Yw M2 2

(=9

d.h. die Breit-Wigner-Verteilung des o wird mit einer Modula-—
tion versehen. Um die Funktion den Daten anpassen zu kdnnen,

wurde folgende Zerlegung gewdhlt

M n
G- el el (ﬁ@ © BN (M) x

- 2
x (1 + < (c(x™ + yz) + 2ex - 2y )) + Phasenraum
e +l k_ﬁ_‘,_ __,—J \ N
direkter Real- Imagindr-Teil
Zerfall der w-Breit-Wigner—-Amplitude
mit z = ‘lﬂ LGB Xe
Y w )
x = Re {*£g 1By = 2 cosB



4

y = Im {:? 5 elB} = z sinp
2
e = (M2 - M™)Y/M T
W wow
c = 2/T .
Die Maximum-Likelihood-Anpassung im Bereich Mmin «~ M < 1.1 GeV
2 . . .
und ‘t‘min < |t} < 0.8 GeV® ergab fiir die freigelassenen
Parameter™
Mp = 769 MeV, Fp = 135 MeV, n = 4.6
M= 782.5 MeV, T = 14.2 MeV
o _ L R
Re {12 5 o %1 o (9.1 + 4.0) 10 %, Im (X5 o'%y = (2.4 1 4.0)-10
YW YW

Daraus lassen sich die folgenden GroBen ableiten (y :y =1:3):
e 4

Elektromagnetische Massenaufspaltung § = 2.8 + 1.2 MeV
Erzeugungsphase 8 = 15° + 23°
Totale Phase ¢ = 1037 +g = 1187+ 23"
Verzwelgungsverhidltnis R =(2.6 * 2.3)%
Die Werte sind in gutetr Ubereinstimmung mit anderen Hyoeyi-

menten (SBT 71, Alv 71) und mit einer Zusammenfassunrg der
Daten der ABBHHM-Kollaboration mit diesem Experimoaunt =i :-hen

2 und 6 GeV (Rab 71). Aus SU(3)-Brechung und Vektordemiosanz

lassen sich die theoretischen Abschdtzungen & ~ 2.5 MeV und
B ~ 0 ableiten {(Gol 69). Sie werden durch das Experiment be-
stdtigt.

Vergleicht man die Resonanzparameter des o mit denen, die
ohne Beriicksichtigung der Interferenz gewonnen wurden

(Seite 27), dann liegt jetzt die Masse des p um 7 MoV, die

Breite des p um 2 MeV, der Exponent n um 0.3 hther. Das cnt-
spricht jeweils etwa einer Standardabweichung. Dic FBestimmune
Wegen der langen Rechenzeit konnten nicht die FToebior allier

Parameter ermittelt werden.



des p-Wirkungsquerschnitts wird von diesen zusidtzlichen Un-
sicherheiten nicht beeinfluBt, solange von einer Integration
iiber das gemessene Massenspektrum ausgegangen wird. Wird
jedoch der p-Wirkungsquerschnitt aus der nicht-massenverscho-
benen Breit-Wigner—-Amplitude abgeleitet (z.B.

cp = do/dMlM=MO com o FO/2, Yen 72), gehen die Unsicherhelten

in Mp und TO direkt in den Wirkungsquerschnitt ein (dazu

SBT 72, Fig. 22). Die w-Masse stimmt mit der in Kap. 1.4 ge-
fundenen iiberein. Die Breite ist jetzt wesentlich kleiner, da
die mn-Massenaufldsung besser ist (6“+W_ = 14 MeV (FWHM)). Da
die Interferenz mit dem Realteil der Breit-Wigner-Amplitude
geht, erstreckt sie sich iiber mehrere w-Breiten. Dadurch

148t sich fiir rw ein kleinerer Wert erhalten als die Summe

aus Massenaufldsung und natiirlicher Breite.

Andere Experimente haben gezeigt, daB die Zerfallswinkelver-
teilungen des p mit der Erhaltung der Helizitdt im s-Kanal

(y und p haben die gleiche Spineinstellung bezogen auf ihre
Flugbahn), zumindest bei kleinen Impulsiibertrdgen, konsistent
sind. Die Elemente der Helizitdtsdichtematrix sollten dann O
sein, mit Ausnahme von oy = 1/2, 2011 + Poo = 1 (die Trans-
formationsrichtung vom Schwerpunktssystem aus in das Ruhe-
system des p (= Flugrichtung) ist z-(Quantisierungs)~Achse,
die Normale der Produktionsebene des p wird bei der Transfor-
mation erhalten und ist y-Achse). Das wird ersichtlich aus der

Verkniipfung der mit den Helizitdtsamplituden T, 5 bei

Y P
unpclarisiertem Strahl und Target (SBT 72, Anhang C)

Pik

©
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~
-
=]
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=
~—

helicity flip

°1

helicity non double flip

= C T T¥ T T*
Pr-1 ~ (T Top = T To)
R = C - Re (T, T  + T, T-
¢ P1o 7 e ( ++ “o+ 4+ - o-)



Die Zerfallswinkelverteilung des p in seinem Ruhesystem ist

(Got 64)

W(cosB,d) = %: (% sin2®+ % 0o (3cos2O—1) -
. 2 - ., .
Pi-) Sin 0 cos2¢ - V2 Replo sin2& cose | (3.3)
) r+ > > >4 - -4 N .
mit cosC = *z , cosd =y - (7 x z) und - Einhertsvektor
in Flugrichtung des w* im Ruhesystem des p. Bevor dle Vik aus

einer Anpassung von W an die experimentelle Zerfallswinkelver-
teilung bestimmt werden koOnnen, missen der Untergrund unter

dem p und der EinfluB der Paarvetozdhler beachtet werden.

Der "nicht-g'=-Anteil fiir M”“ < | GeV betrdgt nur 3 %Z. Da er

aber zum grdBten Teil aus der A-Erzeugung stammt (Mp"ﬂ 1.4 GeV),
++

hiuft er sich bei cos®~ -1 fiir 4 und +1 fiir A°. Gerade hier

aber sollten bei Helizitdtserhaltung keine Ereignisse liegen.
In der Likelihoodfunktion

éZi(ka> = (1-a) - W(cosO,¢) + o - F(M )

T

. . ++ .
beschreibt F(Mpv) die A und AO-Erzeugung (aus (3.4) welter

unten) mit « als Anteil im jeweiligen t—-Intervall.

Die Paarzidhler geben ein Vetosignal auf alle Ereignissc, bel
denen ein Teilchen im Laborsystem einen Erzeupungswinkel =« 2
hat, Dieses 'Akzeptanz-Loch' bildet sich auf die 9-¢-Kugel

im Helizitidtssystem ab. In Anhang B ist ein analytischevr Aus-

mr?
1

druck fiir die Abbildung als Funktion von M ETTTT und cosu{y/ )
angegeben, Die Anpassung wird nur iliber den 'sichtbaren' Bereich

erstreckt

ézi(pik) = (1-a) 4m/3 f§0050,¢) fa E )

T
s

4n/3 - 4 | J W(cosv, d)dédcosD

-1 ¢0(COSD)



Bei der Integration iliber die 'Lcher' wurde die Symmetrie

von W(cos0O,4¢) in den 4 Quadranten ausgenutzt.

Die Ergebnisse sind fiir 7 verschiedene t-Intervalle und

e S ] GeV in Tab., 7 und Abb. 14 zu sehen. Die Dichtematrix-
elemente sind nur um ersten t-Intervall (\CI < 0.03 GeVz)
innerhalb einer Standardabweichung mit O vertriglich, in den
anderen Bereichen innerhalb zweier Standardabweichungen. Eine
mégliche Abweichung von der Helizitdtserhaltung zeigt sich in
erstaunlich guter Ubereinstimmung auch in den Daten von S8BT 72

(gestrichelte Kreuze in Abb. 14).

Fiir eine Untersuchung der Zerfallswinkelverteilung in Abhdngig-
. + - .

keit von der Masse des 7 7 -Systems werden die Momente der

Kugelfunktionen Y? im Helizitdtssystem bestimmt. Dabei sind

die folgenden Momente mit den Y verknipft

(XY? = N - <Y?» = Vin ng . «Y?>)
VTS  <¥% = 1/2 <3cos’0-1> = 1/5 (3p__-1)
2 00
V87 /15 <Re Y£> = —-1/2 <sin20cos¢> = 2V2/5 Replo
o 2 . 2
V2m /15 <Re Y.~ = 1/4 <sin Ccos2¢>= —=1/5 p

-1

N

Berechnet wurden zusidtzlich

o]

Yl = v3/4n cosO
0 —— 3 .
Y, = 1/2 V7/47 (5cos 0 = 3cos0)
O /—b 4 2 -
YA = 1/8 v9/47 (35cos © - 30cos C + 3)

Abb. 15 zeigt die Momente der Kugelfunktionen XY? und <Y?>

in Abhdngigkelt von MTHT fir |t| < 0.54 GeVz. Einé Korrckéur
auf die Totalverluste durch die Paarzidhler ist nicht vorge-
nommen worden. LY. zeigt die verschobene Breit-Wigner—-Struktur

2

. O . e . .
des p, das normierte Moment <Y2» die Massenunabhidngigkeit der



Helizitdtserhaltung. Die anderen Momente sind im Bereich der
o-Masse (0.6 - 0.8 GeV) innerhalb der Fehler mit O vertridglich.
Die Abweichungen von O beli kleinen Massen kdnnen zum Teil
durch Interferenz mit elnem Drell-Untergrund erklidrt werden
(SBT 72). Oberhalb von M = | GeV fiihrt die A-Erzeugung zu

einer Asymmetrie in den Zerfallswinkelverteilungen.

Neunzlig Prozent des 'nicht-p'-Antecils in Reaktion (3.1) lassen
sich durch eine einfache Parametrisicrung des zweifach dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitts entsprechend Diagramm 2 und
3 beschreiben. Dabei wird der elastische mp-Streuquerschnitt

mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt verkniipft

2 |
d7e =~ G(Mpﬂ‘) . ‘—t———[— " dLips (3.4)
+ J:
mit o= T~ und m, = Tt O(Mpn) = o(=p - rp)i ) wurde
s=M
it
der Referenz Gia 69 entnommen. Der Ausdruck (3.4) wird nor-
miert auf die experimentellen Daten, und zwar fiir - = -
o . CMS CMS  + '
auf alle Ereignisse mit p “(p) < O und p (r ) < 0, fur
- . CMS L. CMS , - L
Moo= mit PL (p) <~ O und Pl (v ) = 0O (offene Punkte In
Abb .10, 11, b,c; 90 7 des "nicht-p'—-Anteils). Dabei wird im

Phasenraum der Schnitt in den Longitudinalimpulsen im Schwer-
punktsystem berilicksichtigt, das Integral {iber t wird nur iiber

den Akezptanzbereich (@Yw b3 20) erstreckt (Anhang B).

Das Ergebnis sind die Kurven durch die offenen Punkte in
Abb.10,11,b,c. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Photoerzeu-

++ . . .
gung von A (1236) und AU(1236) in Reaktion (3.1) ergeben sich

durch Ersetzen von o{(mp = 7p) in Gleichung (3.4) durch

033(ﬂ+p - n+p) = ;gﬂ sin2533(Mpﬂ) und 033(n—p > n_p) =
! (+*p > +'p) und Int ti t bis 1 GeV® und X
- T T ) . < 44 na s .
3 033 rop P) un egration von t_. bis e un —in
bis 1.4 GeV:
a(n"Tm=y = 1.06 + 0.16 ub
[e] +

c (& o) = 0.37 + 0.09 ub



Die Werte sind innerhalb der Fehler in Ubereinstimmung mit

anderen Experimenten (ABB 68, SWT 72, SBT 72).

Das vom Ein-Pion-Austausch-Modell vorhergesagte Verhdltnis

Oy + 0, = 9 ¢ 1 wird nur mit 3 Standardabweichungen erreicht.
In SBT 72 wurde gezeigt, daB die A-Erzeugung iiber eine
Mischung von natiirlichem und unnatiirlichem Parititsaustausch
im t-Kanal geht, und daB der Anteil des natiirlichen Paritdts-—

austauschs nicht vollstidndig durch ein eichinvariant formu-

liertes Ein-Pion-Austauschmodell erklirt werden kann.

. . +
3.2 Die Reaktion yp > pw 1 7°

1619 Ereignisse ergaben eine Anpassung (Kap. 1.4) an die

Reaktion (1C-Fit)

+—
YP > pu T © (3.2)
23 %7 der Ereignisse waren auch nach der lIonisationsentschei-

dung noch mehrdeutig mit der Reaktion

Yp ~- an (3.3)

Die mehrdeutigen Ereignisse wurden der Reaktion zugeordnet,

bei der die Differenz

MM - Mi\/AMMZ
minimal war (MM = fehlende Masse, Mu = Masse des ungemesse-
nen Teilchens 1% oder n, AMM2 = mittlerer Fehler des Quadrats

von MM, alles bei der jeweiligen Reaktion). Dadurch wurden
51 %Z der mehrdeutigen Ereilignisse der Reaktion (3.2) und 49 %
der Reaktion (3.3) zugeordnet. Der Fehler dieses Verfahrens
wurde, bezogen auf die Gesamtzahl der Ereignisse zu 3 % bei
Reaktion (3.2) und 5 7 bei Reaktion (3.3) abgeschitzt und im
Fehler der Wirkungsquerschnitte beriicksichtigt. Ereignisse,

bei denen eine Spur im Targetbereich steckenblieb, ergaben



einen '2-prong Nofit', und konnten nicht ausgewertet werden,
Aus der Extrapolation der Kurve in Abb. 17 nach tmin ergibt
sich ein Verlust von 8 * 2 %. Die Verseuchung von Reaktion
(3.1) durch Ereignisse mit mehr als einem 1% wurde aus der
P(xz)—Verteilung und den Verteilungen der fehlenden Masse zu
8 + 2 % abgeschdtzt, Der Verlust an Ereignissen, verursacht
durch einen Schnitt in der fehlenden Masse (s.Kap. 1.5) 1ist

4.5 %. Nach Berechnung der topologieabhingigen Verluste

(Kap. 1.5) (f: t4 = 2 Z, g: 4 * 1 Z, h: 11 £ 3 Z) ergibt sich

O(pﬂ+ﬂ—ﬂo) = 16.2 + 1.4 ub.

Die Verteilungen do/dM und do/dt sind fiir dic Teilchenkombi~-
nationen n+ﬂ-n0, n+w-, H+no, n—nu, pﬂ+, pﬂ— und pﬂo in Abb. 16
und 17 gezeigt. Die Verteilungen sind nicht auf die Verluste
bei kleinen Protonimpulsen und nicht auf die totalen Akzeptanz-
verluste korrigiert. Alle Ereignisse mit einer 3n-Masse klei-
ner als 0.88 GeV wurden dabel weggelassen (ausgenommen in der
3n—-Masse selbst). Die pnn—-Teilchenkombinationen (nicht gezeigt)
enthalten keine Hinwelise auf eine Erzeugung 'hoherer Isobare'
(<0.3 pyb). Die t—-Verteilungen (t 1st der Viererimpulsiibertrag
vom Photon auf die Teilchenkombination) zeigen nicht mehr, wie
bei Reaktion (3.1), die stark periphere Erzeugung der Teilchen.

Eine Trennung der Erzeugungsprozesse nach den Longitudinal-

impulsen im Schwerpunktsystem ist nicht mehr moglich.

. . . . + -
Die Massenvertellungen zelgen die Erzeugung von n, w, 0 , 0 ,

po, A++, A" und a°. Entsprechend werden die folgenden drei

Diagramme untersucht:



Zundchst zu Diagramm 1. Fiinf Ereignisse erzeugen in der
3n-Massenverteilung (Abb. 16) bei 550 MeV ein kleines,
untergrundfreies Signal. An dieser Stelle liegt das n-Meson,
das zu 23 Z in nr n° zerfallt (Bar 72). Der Wirkungsquer-
schnitt ist, korrigiert auf die anderen, in diesem Experiment

nicht beobachtbaren Zerfdlle,

o(pn) = 0.2 + 0.1 ub.

Das herausragende Signal in der 3n-Massenverteilung ist das
w-Meson bei 780 MeV (Abb.16, auch 7b). Der Untergrund im Be-
reich 0.65 < M3n < 0.88 GeV ist kleiner als 10 Z und wird
vernachlissigt, ebenso wie der Anteil der w's auBerhalb des
Bereiches (<2 %, Abb.7b). Abb.18 zeigt die do/dt-Verteilung
fiir Ereignisse aus diesem Bereich. Die totalen Akzeptanzver-
luste (9 + 2 %) und das Verzweigungsverhdltnis TI'(w n+n—n°)/

l'(w - alle) = 0.9 sind beriicksichtigt. Eine Anpassung der

Parametrisierung

do _ do —B|t|
dt  dt €
t=0
ergibt
do ub =
2 — ( Y| B (GeV 7)
EY (GeV) |t| (GeV®) dt|, _o gev?
ABBHHM 2.5 = 548 0.02 - 0.5 28.4 * 5.2 7:6 = 1
SBT 4.7 0.02 - 0.4 23.4 * 4.0 8.2 + 1.0
Dieses Exp. .1 = 642 0.05 - 0.4 17 * 7 8.3 * 2.2

Die Werte (ABB 68, Pod 71) stimmen innerhalb der Fehler iiberein,
wenn man beriicksichtigt, daB der Wirkungsquerschnitt mit stei-
gender Energie leicht fd@llt. Daraus ergibt sich der Verlust bei
kleinen Impulsiibertrdgen zu 30 * 10 Z%Z. Der korrigierte Wirkungs-—

querschnitt fiir die Erzeugung von w-Mesonen ist damit

o(pw) = 2.3 + 0.4 ub.

Ein Bruchteil der w-Mesonen wird bei groBen Winkeln gegen die



Photonrichtung erzeugt (Abb.18). Der Riickwdrtsquerschnitt
. *
ist (cos® < 0)

= +
c(pw)riick 0.13 + 0.04 ub.

Die Resonanzparameter des w-Mesons lassen sich in diesem
Experiment nicht mit geniigender Genauigkeit bestimmen (Kap.]l.4,

Massenaufldsung).

Da das w zu (58 * 10)7%Z iber natiirlichen und zu (42 * 10)7 iiber
unnatiirlichen Paritdtsaustausch erzeugt wird (bei 4.7 GeV,

SBT 70), zeigen die Zerfallswinkelverteilungen kein einfaches
Verhalten. Eine genaue Untersuchung mit linear polarisierten
Photonen wurde von W, Podolsky durchgefiithrt (Pod 71). Es zeigt
sich, daB die w—-Erzeugung iliber natirlichen Parititsaustausch,
wlie beim po, mit Helizitdtserhaltung im s-Kanal vertridglich

ist, bel unnatiirlichem mit Ein~Pion-Austausch.

. + = . .
Auf mbgliche (AO > T ﬂo)—Erzeugung nach Diagramm | wird

im ndchsten Kapitel (3.3) eingegangen.

Eine qualitative Untersuchung der Massen- und Impulsiiber-
tragsverteilungen (Abb.16, 17) ergibt, daB der nicht-resonante
Untergrund in Reaktion (3.2) mit c¢iner Erzecupung
nach Diagramm | vertrdglich ist. Damit ist gemeint, daB der
Impulsiibertrag vom einlaufenden auf das auslautende Proton,
Lpp’ von allen anderen, miglichen Impulsiibertrigen, den stdrk-
sten Abfall nach groflen |t‘ hin zeigt. Er 138t sich bis zu

nax mit einem t-Verhalten ~-1/tpp beschreiben. Weiterhin
ergibt sich qualitativ, daB etwa 30 Z der p-Mesonen mit einer
A(1236)-Resonanz gekoppelt sein kdnnen. Die Erzeugung der
restlichen zwei Drittel 148t sich nach Diagramm 2 beschreiben,
gleichfalls mit einer t-~Abhidngigkeit - l/tpp. Das ist vertridg-
lich mit Ein-Pion-Austausch in der Bornschen Niherung (Kra 66).
(Der Pionpropagator ist -~ l/t2, eine Pionmasse zum Quadrat
vernachlidssigt. Da aber bel wpp-Kopplung n und p einen Bahn-

drehimpuls # O haben, tritt ecin zusdtzlicher Faktor |t]| auf.

Das ist nicht der Fall bei rpA-Kopplung.) Mit einem diffraktiven



(eBt und B zwischen 4 und 8 Gvez) t - oder tYp—Verhalten
lieBe sich nur ein kleiner Teil der EEErzeugung beschreiben.
Zur Untersuchung der assoziierten A(1236)-p-Erzeugung nach
Diagramm 3 wurden in Abb.19 fir |t} < 0.6 GeV’ die pm

y/2mw 1

Massen gegen die T, -Massen aufgetragen, Die Verteilungen

T3
. . . ++ -~ . +
zelgen 1m Uberlappungsberelch von A und p , sowle von A
o . i, . . . .
und p eine Anhdufung von Ereignissen. Die tylp—Vertellung

fiir die Ereignisse im Uberlappungsbereich ist vertridglich

mit einer Abhidngigkelt ~ 1/t$p, d.h, mit Ein-Pion—-Austausch.

Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Pro-
zesse wurde nun eine Maximum-Likelihood-Anpassung an alle
Ereignisse der Reaktion (3.2) durchgefiihrt. Die Likelihood-

funktion 1st

a F

= f g. In ; ] ] ' (3.5)

dLips

wobel die D iiber alle Ereignisse, die Zj iiber alle Pro-

zesse lduft. Es bedeuten

8 Korrekturgewichte der Ereignisse
aj Prozessanteile mit der Bedingung z a. =1
J
dLips differentieller lorentzinvarianter Phasenraum
F o= l/tpp nicht-resonanter Untergrund
F = 1/t “BW (M - Einzelerzeugun
/ P p( ar) o gung

F = BWA(MP“) A - Einzelerzeugung

2

= . . M -_ —

F I/tYp BWD(MNW) BwA( pTT) A-p—-Erzeugung

. M T (M)
BWX(M) aliewe'y 5 20 _ Breit-Wigner—-Form

2.2
(MO-M ) - MOF (M)

T (M) = Fo qgﬁ))> géﬁ)) energieabhidngige Breite
A

X=0 x=

s = /M5 = 1/ (2.2 w0+ gt (M)



q (M) = Impulsbetrag eines Teilchens im Ruhesystem von M
Als Resonanzparameter wurden gewdhlt

140 MeV;

p Mo

At M
o

765 MeV, T
(@]

140 MeV.

1236 MeV, I
(o]

Die Likelihoodfunktion (3.5) wurde maximiert durch Variation

der Prozessantelile aj.

Aus Abb.19 geht hervor, daB das po im Gegensatz zu p eine
dhnliche Massenverschiebung zeigt wie in Reaktion (3.1). Die

Einfiihrung der Parametrisierung

4
Bwoo (Mn+w-) ’ (Mp/Mn+ﬂ-)
verbesserte die Anpassung erheblich. Dabei blieb der A+po—
Anteil innerhalb der Fehler unverindert, der p° -Anteil stieg
jedoch von 3.6 % 1.1 Z auf 5.8 % 1.6 Z. Im folgenden wurde

der Wert mit Parametrisierung verwendet,

Die in der Anpassung verwendeten Prozesse wurden mit kiinst-
lichen Ereignissen simuliert. Die daraus gewonnenen Vertei-
lungen wurden entsprechend den Anteilen in Abb.16, 17 und 19
eingezeichnet. Die gestrichelten Kurven trennen die Resonanz-—
erzeugung von den idbrigen Prozessen. Die Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten ist befriedigend. Die Abweichungen
in der v 1 n°-Masse und den tYO—Verteilungen sind vermutlich
darauf zurilckzufihren, daB die Zerfallswinkelverteilungen der
Resonanzen isotrop angenommen wurden. Die korrigierten Wir-
kungsquerschnitte fiir die einzelnen Prozesse sind in Tab 5
angegeben. Die Fehler sind abgeleitet aus den Unsicherheiten

der Anpassung und der Korrekturen.

Im Vergleich mit anderen Experimenten (SWT 72, Pod 71) ergeben
sich Unterschiede in den Wirkungsquerschnitten fiir Endzustinde,
die eine Baryonresonanz mit einem neutralen, d.h. ungemessenen
Teilchen enthalten. Das kann daran liegen, daf die Massenauf-
16sung 50 MeV beil pﬂo— und 20 MeV bei nn+—, dagegen 12 MeV bei
pﬁ+~Kombinationen ist (volle Breite auf halber HOhe, im Bereich

1100-1400 MeV). Mdglicherweise haben Experimente ohne Energie=-



markierung des Photons noch schlechtere Massenaufldsungen,

die insbesondere die A -Signale '"verschmieren' kdnnten.

Das Mpno/Mﬂ+n_—Diagramm in Abb.19 1438t eine Erzeugung von
Isospin I = 1/2 Isobaren zwischen 1500 und 1700 MeV nicht
ausschlieBen. Auszihlen der Ereignisse in diesem Bereich

und 0.64 < Mn+n_ < 0.88 GeV, zusammen mit einer Korrektur

fiir Untergrund und t-Schnitt-Verlust, ergibt
* [}
o(N (1500-1700)p") = 0.3 + 0.1 ub
Dieser Anteil ist im Wirkungsquerschnitt o(pﬂopo) enthalten.

Das gleiche Diagramm zeigt eine Hiufung von Ereignissen bei
Moy - = 1.25 GeV, der Masse des f-Mesons. Die Korrelation
mit kleinen pnonMassen kann kinematisch bedingt sein. Die
Zahl der Ereignisse im Bereich [.16 < Mﬂ+ﬂ_ < 1.32 GeV ent-

spricht nach einer Korrektur (wie oben)
(e}
g(pfn ) = 0.25 » 0.1 ub.

In Kap. 4.2 werden die verschiedenen Wirkungsquerschnitts-
verhdltnisse mit den von den Isospingewichten her zu erwar-

tenden verglichen.

s wurden untersucht,

Die Zerfallswinkelverteilungen der p
waren aber alle mit TIsotropie vertrdglich (bei ~70 %Z Unter-

grund) .

3.3 Die Reaktion yp > nm % T

837 Ereignisse ergaben eine Anpassung an die Reaktion (1C-

Fit)
yp * nw @ (3.3)

Die Abtrennung von Reaktion (3.2), die Korrektur auf Verluste
sowie dice Trennung in Einzelwirkungsquerschnitte folgt dem

im vorigen Kapitel beschriebenen Verfahren.



Der Verlust an langsamen Pionen, die im Targetbereich
steckenbleiben, ist vernachldssigbar (<3 Z), der Untergrund
durch Ereignisse mit einem zusdtzlichen 2% ist 9 + 2 Z. Auf-
grund des Schnitts in der fehlenden Masse gehen 4.5 7 der
Ereignisse verloren. Mit den topologieabhdngigen Verlusten
(Kap. 1.5) (f: 14 + 2 7, g¢+ 5 + 1 Z, h: 24 + 4 7) ergibt

sich

It
~J
(0 ¢]

o(nmw n+ﬂ ) .2 ub.

Abb,20 und 21! zeigen do/dM und do/dt fiir die Teilchenkom-

) } + o+ - + o+ + - + - ) .
binationen w v n , ®w W , T W , N und nn . Die Verteilungen
-, M und t - enthalten wegen der Ununterscheidbar-
i nrt y/uta
keit der beiden 7%t pro Ereignis zwei Kombinationen. Eine Kor-

Mo,

rektur der totalen Akzeptanzverluste wurde nlicht vorgenommen.
. . . o) + - .

Die Verteilungen zelgen p =, A = und & -Erzeugung und sind

im Verlauf denen der Reaktion (3.2) sehr Zhnlich. In gleicher

Weise werden daher die Diagramme untersucht.

-~ TC ?
- Phe

r\"\,\ /,:i—"4,_——‘rc ,",’/’:,-‘—TC ’\/\/\’\/\_,\_’::‘—':‘;:’::"
¥ ’\"\,.’;::_._._m_,_trt Cha

P//‘\\ ) /‘\‘\ . ) /,.‘t_u\‘_l:‘::¥ﬁ§‘
!

Verschiedene Experimente haben die Erzeugung des AZ(IBIO)

nach Diagramm | beobachtet. Fiir 0.6 GCV2 1st in

tY/3ﬂ

Abb.22 die 3n-Masse aufgetragen. Da das A2 zu 77 % in p und

m zerfdllt wurde 1in eilnem zwelten Schritt die zusidtzliche

. . .. . . + - . .
Bedingung eingefiihrt, daf mindestens eine mw n —-Kombination
im Bereich des p liegt (0.64 - Mﬂ+1_ ~ 0.80 GeV). Man sieht

eine Anhdufung der Erelgnisse bei M3r ~ 1.3 GeV. Um eine



Vorstellung iiber den Untergrund zu bekommen, wurden die
gleichen Schnitte bei Reaktion (3.2) durchgefiithrt und zum
Vergleich daneben aufgetragen. Da in (3.2) alle Ladungszu-
stdnde des p vorkommen, das A2 aber wegen C-Paritidtserhaltung
nicht 1n DO“O zerfallen kann, wurden poﬁo und pin? getrennt
herausprojeziert. Durch das pono—Massenspektrum wurde eine
handgezogene glatte Kurve gelegt und in die anderen beiden

pr-Verteilungen iibertragen. Eine Ag—Erzeugung kann man darauf-

. . . . . + I
hin ausschlieBen (<O.1 ub). Bemerkt wird aber, daB die p mn'=

Verteilung eine #Zhnliche Uberhdhung des Wirkungsquerschnitts

bei kleinen Massen zeigt, wie in vergleichbaren Verteilungen

in Experimenten mit hadronischen Strahlen. Dort wird der Effekt
durch eine breite Erhebung der JP = 1" pn-Partialwelle er-
klart (Asc 72). Das A; bleibt bestehen, doch hidngt die Bestim-
mung des Wirkungsquerschnitts sehr stark von der Form des Unter-—
grunds ab, Das wird in den Fehlern beriicksichtigt. Der Wert
selbst wurde durch Hinzufiigen eines weiteren Prozesses

o, FA/JFA dLips in der Likelihoodfunktion (3.5) gewonnen, mit

A
Breit-Wigner—-Kurve mit Mo = 1310 MeV, T = 100 MeV. Das ergibt,

- N - '
Fa = 1/t Bwp(n+n ) - BW, (v n'n7) und BW, eine d-Wellen
korrigiert auf das Verzweigungsverhdltnis

) = 0.3 _ > ub.

Dieser Wert ist kleiner, als der bisher bekannte

(SWT 72 : 0.6 + 0.3 ub; Pod 71 : 1.0 ~ 8'2 ub) .

Das gleiche Verfahren wurde fiir die fr-Massen durchgefiihrt

(1.16 < Mﬂ+ﬁ_ < 1.32 GeV). Es zeigt sich eine Anhdufung von
Ereignissen bei 1.6 GeV, 0.3 GeV oberhalb der fr-Schwelle,

die mit dem A3(1640) in Verbindung gebracht werden kann (Abb22).
Das f hat Isospin O, daher bringt die Einschridnkung in der

7 5% und ©m 1°-Masse einen 'f-freien' Untergrund, der nicht

das typische Schwellenverhalten zeigt. Dieser Untergrund ist

. . 6] + . . : .
in die fn° -~ und fn -Masse eingezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt

fiir die Ereignisse oberhalb des Untergrundes ist



aan;) = 0.2 + 0.1 pb.

0

3
wegen der geringen Statistik nicht angeben (< 0.1 ub).

Ein Wirkungsquerschnitt fir den Endzustand pA_ 138t sich

Die weitere Untersuchung der Diagramme 1-3 folgt dem im
vorigen Kapitel beschriebenen Verfahren. Durch Maximierung

der Likelihoodfunktion (3.5) werden die Anteile fiir die End-

. o + - 4+ + + + o + : . )
zustdnde np 7 , A ®m w , A (r nmw )p , nA2 bestimmt. Die sich

daraus ergebenden Wirkungsquerschnitte sind in Tab.5. ange-
geben, die zugehdrigen Kurven in Abb.20 und 21 eingeczeichnet.

. . . + + - . .
Die Korrelation zwischen der nﬂ]- und der nzn -Masse 1st fiir

2 .
tY/"+W- 0.6 GeV™ 1n Abb.19 aufgetragen. Neben der A-p~Erzeu-
2
gung zelgt sich eine Anhdufung von p-Mesonen im Bereich

1500 < M ., < 1700 MeV, dhnlich dem Diagramm M__,/M 4, _ . Ein
nm pT T

Wirkungsquerschnitt 1dB8t sich hier nicht abschitzen.

Die Anpassung ergibt den Anteil (iir den Endzustand
- + +
A (1236)n

-+
(s n Ty = 0.5 ¢+ 0.2 ub.

Dies 1st auch in anderen Experimenten beobachtet worden

(ABB 69, SWT 72, Pod 71). Da A einzeln an einem Vertex

nicht Uber (I = O oder l)-Austausch erzeugt werden kann, wird

angenommen, daB es aus dem Zerfall 'hdherer' I[sobare stammt:

(o}

+ - + -
N° > @ A > @ nn . Abb. 23 zeugt fiir |t 0.6 Gev? die

ot
nn;n——Massenverteilung. Schraffiert einglée%chnet sind die
Ereignisse, deren nm -Masse im Bereich des A liegen
(1.12 < Mnﬂ_ < }1.36 GeV). Der Wirkungsquerschnitt fiir L -
Erzeugung ist damit vertriglich, daB alle A aus dem an -
Massenbereich ~ 2.0 GeV kommen. Eine Aufl8sung diescs Berci-

ches in einzelne Isobare ist nicht mdglich.

Damit ist die Bestimmung der Reaktionswirkungsquerschnitte
abgeschlossen. Tab.5 enthdlt zusdtzlich den Wirkungsquer-

schnitt filir die Nofitkanidle (Ereignisse mit mehr als einem



neutralen Teilchen im Endzustand). Auch die Nofits zeigen
Resonanzerzeugung (z.B. B(1235) in Rab 71), auf die jedoch

hier nicht mehr eingegangen wird.



4.1 Vektordominanzmodell, Quarkmodell und Compton-Streuung

Das Vektordominanzmodell (VDM) verkniipft die elektromagne-
tische Erzeugung von Hadronen mit ihrer Erzeugung durch starke
Wechselwirkung (Joo 67, Wol 71), Es wird angenommen, daf das
Photon virtuellan Vektormesonen (Hadronen mit Spin-Paritit

JP = 1 ) koppelt, die im starken Feld des Targetteilchens
wechselwirken. In einem solchen Modell 1&8t sich die Streu-
amplitude A fiir einen gegebenen Endzustand Y schreiben als

. . . |3 - .. .
die Summe iiber alle Amplituden mit (J = ]| )Y-Zustdnden V Im

Anfangszustand, sowelt sie den gegebenen Endzustand erzeugen

kdnnen
Ay + X » ¥) = § 220 A(v + X > Y) (4.1)
v Tv
Yy ist die Kopplungskonstante des Photons an den Vektorzu-

stand, a die Feinstrukturkonstante. V soll im gleichen Heli-

zitdtszustand sein wie das Photon.

Aus (4.1) folgt unmittelbar

. Var
A(yp ~ Vp) = J —— A(Vp -~ V'p) (4.2)
v Ty
Ebenso folgt
- Vl;'x_"'-
A(Cyp - yp) = } ; A(Vp -+ vp)
v 'y
und mit Zeitumkehr
T S
VT Z o . A(V'p . Vp) (4.3)

A(yp > Yp) = ) > .
v Yv v Yyt

Mit der Annahme

a) Beitrige der Art A(V + X - V' + X) seien vernach-
ldssigbar

folgt aus (4.3)

E e
3

|

A(vp > vp) = T ] A(Vp > Vp) (4.4)
\

<
< N



Unter den folgenden drei Voraussetzungen

b) A sei rein imagindr (diffraktiv)

c) A sei unabhidngig von den Helizitdtszustdnden des
Photons

d) Korrekturen bezogen auf die Virtualitdt von V im

Anfangszustand seien vernachlidssigbar

lassen sich die Streuamplituden {iber das optische Theorem

q
= X .
Im A(X + ¥ > X+ v) = =+ o (XY) (4.5)
do: _ 1 2
d_?|t=o (X Y X Y) B 16 OtOI’.(XY) (4.6)

mit den totalen Wirkungsquerschnitten verknipfen. Man erhidlt

aus (4.2) zusammen mit a)

do - o« b4n do
E?(YP ~ Vp) = L dt(Vp > Vp) (4.7)
Yy
do o 4 2
g : = = AL 4,8
at (yp - Vp) £ > otot(Vp) ( )
t=0 YV

und aus (4.2) und (4.4) die vier Gleichungen

¢ (yp) . @y 4T
tot T4 L2 Otot(Vp)
I T
1 1
o 7 hr d .
16 %7‘ (vp ~ YP))Z =) P”“ “% ‘% (vp > Vp) (4.9)
“lt=0 \Y Yy t=0

SchlieBlich 13R8t sich mit Hilfe eines additiven Quarkmodells
der experimentell nicht meBbare totale Vp-Wirkungsquerschnitt

fir bestimmte V (p,w,d) aus den bekannten berechnen (Joo 67)

If

Gige(wp) = 5 (o TRy v o (7T

@ or (0P t tot tot

(4.10)

+ - +
otok(¢p) OLOC(K p) + otot(K p) Otot(r p)



Eine Verallgemeinerung auf die dynamischen Eigenschaften der
Reaktionen wird erreicht durch Einsetzen von (4.6) in (4.10)

unter der Annahme b

1 1 \2

2 .d - - 2
g%(op -~ pp) = T (E(Hp - Tf“&p)) +(a-%(ﬂ P > 1 pP)) 46.11)

In diesem Experiment kann Gleichung (4.7) getestet werden

(V = p). In Abb.24 ist die linke und rechte Seite der Glei-
chung aufgetragen. Die linke Seite wurde Tab.7 entnommen,

die rechte Seite mit Hilfe von Gleichung (4.11) bestimmt. Die
differentiellen, elastischen mwp-Wirkungsquerschnitte zwischen
4 und 6 GeV r-Laborimpuls wurden Cof 67, Ade 64, Fol 63 ent-
nommen. Die Kopplungskonstante Yi/ﬁn = 0.64 * 0.1 ist 1in
Speicherringexperimenten in der Reaktion e+e" > 0% i
gemessen worden (LeF 72, Ben 72). Die Balken an den optischen
Punkten der wp-Streuung zeigen den Fehler von yi/Aw. Inner-
halb der Genauigkeit der Experimente 1#ZB8t sich daraus schlie-

Ben, daB Gleichung (4.7) fir |[t]| > 0.1 Gev? besser als 20 7

erfillt 1ist.

Anders ist es bei Gleichung (4.9). Unter der Annahme von
p-Dominanz wurden die differentiellen Comptonwirkungsquer-
schnitte von zwei Experimenten (Kot 72, And 72) mit der
gleichen Kopplungskonstanten in Abb.24 aufgetragen. Die Dis-
krepanz 1ist so groB, daB auch eine Hinzunahme der anderen be-
kannten (JP = I—)-Zusténde w und ¢ in Gleichung (4.9) nicht

zur Erkldrung ausreicht (Wol 71). Fir ]t| > 0.4 GeV2 welchen

die beiden Comptonstreuexperimente ab.

Gleichung (4.9) koénnte erfiillt werden, wenn das Photon an

. P - .. . . .
weltere (J = | )-Zustidnde koppelt. In den in dieser Arbeit
untersuchten drei Reaktionen konnten keine Hinweise auf die

Existenz solcher Zustdnde gefunden werden.



4.2 1lsospinrelationen

Im Rahmen der Bornschen Ndherung 148t sich der Wirkungsquer-—
schnitt fir Prozesse nach dem
nebenstehenden Austauschdiagramm b \\\\\\\\,/“//,//d
'
faktorisieren k
I
.‘
{

|
40 " Vaxe " T 77 " Vbxa ¢+ 412

(twmi)z a_////’//\\\\\\\c
Dabei ist t der Impulsibertrag zum

Quadrat zwischen a und c und m die Masse des virtuellen
Teilchens x. Die Vertexfunktionen V sind proportional den
entsprechenden Kopplungskonstanten, z.B. gixc/én, oder den
Wirkungsquerschnitten, z.B. o(a + x > a). Die Schwierigkeit
in der Berechnung der Wirkungsquerschnitte nach (4.12) liegt
darin, daf x virtuell ist (nicht auf der Massenschale, 'off-
mass—shell')., Bildet man aber nach (4.12) Verhdltnisse von
Wirkungsquerschnitten mit gleichem t-Verhalten, so sollten

sich 'off-mass—shell'-Effekte herausdividieren. Die p-Einzel-

erzeugung 1n Reaktion (3.2) und

/
\

(3.3) war vom t—-Verhalten her
gesehen mit dem skizzierten Dia-

gramm vertridglich. Aus den Isospin-

=

owi . . I =
gewichten ergibt sich ( x 1) E/////”“\\\~ p,n
2 2 e
Y HERY = g g = 1 : 2
PP X pnx PPX pnx

Es lassen sich dann die Wirkungsquerschnittsverhdltnisse

bilden

G(Epolil 1 O(IXO - oono) e:p. 0.9 + 0.3
o_+ 2 + o_+ 2.1 £ 0.3

o(np m ) o(yx > o)
O(EO+W~) _ g (yx® > p+ﬂ—) e:p. 2.1 + 0.3
- 4+ o -+ 1.5 + 0.3

o(pp T ) ag(yx > p T )
o(gpoﬂo) - o (yx_ > pono e:p 0.9 + 0.3
+ - 2.1 + 0.3

+ = < L]
alpo 7 ) g (vx® > p )



Daraus folgt, daB innerhalb der experimentellen Fehler

o o

+ - -+ +
a(yx° » o m ) = o(yx° » p ) und o(yx" =+ p%1°%) = g(yx - p°

+-—
daB aber o(yxo > pom o) + o(yxo - pono) ist.

Die Ap-Erzeugung in Reaktion (3.2) und (3.3) war vertridglich

mit dem nebenstehenden Diagramm.

y T /
lokaler Kopplung ! T Y

Aus der Annahme

und den Isospingewichten folgt,

]
i
|
|
X
1
1
1
1

dal die yxpo-Xopplungen fir die

verschiedenen Ladungszustdnde gleich

sind (Pod 71),1 =1, P T D
Byxopo T Byxtpr T ByxTp- o

Mit Hilfe der Isospingewichte (IA = 3/2, [N* = 1/2)

c( a+b > A" (+pr% + c)=2 o(a+b > AT(> anT) + ¢)

*+
2 g(a + b > N (~ pno) + ¢)= og(a + b > N¥+(+ nﬁ+)+ c)

lassen sich fir (I = 1)-Austausch folgende Verhiltnisse
bilden

++ + -

A (»pm ) p 9 1.0 2 0.2

+ o 0 .

A (»pm ) o 4 1.0 + 0,2

e xp

+ +
a(yp = & (»nm ) pN)= 2 =— 1.0 + 0.2 ub

2° (»nn%) o 2 -

A° (spn ) o | 0.2 + 0.1

Die Relationen sind nicht sehr gut erfiillt. Der Vollstidndig-
keit halber werden auch die Verhdltnisse fiir die (I = 1/2)-

Isobare angegeben



* —
N*C(spr ) o 4 0+ 0.2
N*O(>nno) o+ 2 -

exp
o(yp ~- : ) = ub

N*+(*nn+) oo 2 ?

*+
N (rpn®) p° 1 0.3 + 0.1

Die experimentellen Werte sind recht unsicher, doch scheint
. [0} . . . vs .
auch hier der p -Anteil zu groB zu sein. Eine mégliche Er-

kldrung kann das folgende Kapitel geben.

4.3 lnelastische, diffraktive oO~Erzeugung

G. Wolf hat gezeigt, daB eine inelastische, aber diffraktive
Photoerzeugung von pO-Mesonen auf zweil Wegen vor sich gehen

kann (Wol 70):

a) (I = 1/2, 3% = 172%, 3727, s/2%)- M ’/4:;:43’

Isobarerzeugung iliber Pomeron-
austausch (geschidtzter Wirkungs-—

querschnitt bei 5 GeV: ~0.4 ub)

P
b) Zweifach-peripherer Pomeron- o 4$;:¢%’g
¥

‘l'_’.—
austausch (~1 ub). P
i
Der Wirkungsquerschnitt teilt sich Q- T
1
jeweils wie 2:1 auf die Reaktionen T
mit n und p im Endzustand auf. In P —P

beiden Fidllen entspricht der YPQO—

Vertex dem in der Reaktion (3.1)

(yp > pﬁ+ﬂ_). Daher wird erwartet, daB das po die charakte-
ristischen Eigenschaften der Reaktion (3.1) zeigt, insbesondere
die t—abhidnglige Massenverschiebung und die Helizitdtserhaltung

im s—-Kanal (Kap. 3.1).



Die Massenverschiebung wird experimentell beobachtet (Abb,19)

und muBte schon bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte
beriicksichtigt werden (Kap. 3.2). Bei Helizitdtserhaltung im
s-Kanal sollte der Polarwinkel OH mit sin20H gehen. Ereignisse
aus Reaktion (3.2) und (3.3) im Massenbereich 0.64<Mﬂ+“_<0.84 GeV
und im t—Bereich|tk/po < 0.6 GeV2 zeigen jedoch im p®-Helizi-
titssystem isotrope Zerfallswinkelverteilungen. Allerdings ist
der Untergrund recht groB: die Zahl der Ereignisse nach dem

Schnitt entspricht ~3 ub, doppelt soviel wie die Vorhersage

von Wolf.

In den t-Verteilungen lassen sich mit der hier gegebenen Zahl
von Ereignissen keine Unterschiede zwischen den diffraktiven
und der mit einer A-Resonanz assoziierten pO-Erzeugung fest-
stellen. G. Wolf hat in seinem Bericht explizit die Nn—-Massen-
verteilung fiir die inelastische, diffraktive p-Erzeugung an-
gegeben., Fiir einen Vergleich ist in Abb.25 die (pr?, nﬂ+)—
Massenverteilung fiir Ereignisse in den obengenannten Bereichen

(~3 ub) aufgetragen. Die eingezeichneten Kurven bedeuten

~X=X=X- a) Isobarerzeugung (0.4 ub) Vorhersage

—.—e— e — b) zweifach periphere p- v. Wolf
Erzeugung (1.2 uyb)

see s e Ap—-Erzeugung (0.7 ub)

______ Untergrund von anderen Prozessen (0.8 ub)

Der Untergrund ist nach dem in Kap. 3.2 beschriebenen Verfah-
ren erzeugt worden. Der Ap-Anteil wurde so gewdhlt, daB die

im vorigen Kapitel aufgestellten Wirkungsquerschnittsrelationen
erfiillt sind:

- +
At (1.0 wb) AT (epr%)p® 2 AT (pan )% = 9t 4 2

Die Daten sind vertridglich mit diesen Annahmen. Gleichzeitig
erkldrt sich die im vorigen Kapitel bemerkte Diskrepanz in

den Wirkungsquerschnittsrelationen. Die bei kleinen Nn-Massen
am hiufigsten auftretende zweifach-periphere po-Erzeugung wird

. . . + 0 . . .
zu einem groBen Teil im Endzustand A p mitgezdhlt worden seln.



Der gesamte po-wirkungsquerschnitt in Reaktion (3.2) und (3.3)
ist 5.0 + 0.5 pb. Eine quantitative Trennung in die einzelnen
Erzeugungsprozesse ist erst mdéglich, wenn die Winkelverteilun-
gen aller an Reaktion (3.2) und (3.3) beteiligten Prozesse be-
kannt sind. Erst dann 138t sich der Untergrund in den verschie-

denen Verteilungen mit hinreichender Genauigkeit bestimmen.



5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Photoerzeugung von zwel und drei
Pionen an Wasserstoff untersucht. Die Ereignisse entstammen
einem Experiment, das 1969 am Deutschen Elektronen-Synchrotron,
Hamburg, durchgefiihrt wurde. Ein zwischen 4,1 und 6.2 GeV
energiemarkierter Photonenstrahl wurde auf ein Fliissig-Wasser-
stofftarget gelenkt. Das Target war umgeben von einer Streamer-—
kammer, in der mit einem 500 kV-10 nsec-Hochspannungspuls
Spuren von geladenen Teilchen sichtbar gemacht und photogra-
phiert wurden. Die Kammer wiederum befand sich in einem 21 kG-
Magnetfeld, wodurch eine Ladungs- und Impulsmessung der Teil-
chen ermdglicht wurde. Ein Aufbau von Szintillationms- und
Schauerzdhlern erméglichte eine weitgehende Diskriminierung
zwischen Ereignissen mit Leptonen und mit Hadronen im Endzu-
stand. 121900 Ereignisse wurden auf handgesteuerten Meftischen

vermessen und geometrisch im Raum rekonstruiert.

6869 Ereignisse haben drei geladene Spuren im Endzustand

und sind mit einem Ursprung im Wasserstoff vertridglich. Die
MeBgenauigkeit in der Filmebene betridgt 6.6 um, das entspricht
250 ym im Raum., Sie ist bestimmt durch den Einstellfehler an
den MeBmaschinen. Systematische Fehler in der GriBenordnung

2-3 uym werden zuriickgefiihrt auf eine Versetzung der Spuren im
clektrischen Feld der Kammer und auf die mit dem Blickwinkel
zunehmende seitliche Projektion der Streamer. Die resultierende
Aufldbsung in der effektiven Masse von zwel geladenen Pionen

ist *#7 MeV, in der von zweli geladenen und einem neutralen

Pion *17 MeV, jeweils an der Stelle M = 770 MeV.

Die auf Akzeptanzverluste korrigierten totalen Wirkungsquer-
schnitte fir die drei untersuchten Reaktionen

+

(1) yp ~ prn m o

1

20.9 + 1.7 ub
16.2 + 1.4 ub
7.8 + 1.2 ub

s -

(2) yp > pr o n° o
<4+ -—

(3) Yp > nm = o
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sind innerhalb der Fehler in Ubereinstimmung mit den in anderen
Experimenten gefundenen Werten. Die Reaktion (1) wird dominiert
durch die Bildung des pO-Mesons mit anschliefendem Zerfall in

=" und 1 . Die Zerfallswinkelverteilungen, untersucht im Helizi-
titssystem des p , sind vertrdglich mit einer Erhaltung der
Helizitdt im s—-Kanal, dapegen unvertridglich mit Helizitdtserhal-
tung im t-Kanal. Der im Impulsiibertrag vom Photon auf das 0°
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir p-Erzeugung 148t sich im
Rahmen des Vektordominanz- und Quarkmodells gut beschreiben.

In der Massenverteilung des H+ﬂ-—Systems wird mit 2.5 Standard-

. . o . -
abwelchungen eine Interferenz des p mit dem G~Paritidt verletzen-

den Zerfall des w-Mesons 1in n+ und 7 beobachtet.

Die Hilfte aller Ereignisse in den Reaktionen (2) und (3) ent-
hdlt ein o-Meson, zum Tell assoziiert mit der A(1236)-Resonanz.
Eine Untersuchung der Hiaufigkeitsverteilungen der verschiedenen
Impulsiibertrige ergibt, daB sowohl fiir die p-Einzelerzeugung

als auch fiir den nicht-resonanten Untergrund der negative Impuls-
iibertrag vom einlaufenden Proton auf das auslaufende Nukleon,
_tp/N’ am stirksten zu kleinen Werten hin verschoben ist(%l/tpN).
Die experimentellen Daten zeigen, daB das inelastisch erzeugte
pO—Meson, im Gegensatz zu o und p+, eine Massenverschiebung
zeigt, vergleichbar mit der des elastisch erzeugten p%.Dies wird
bei der Bestimmung der Resonanzwirkungsquerschnitte nach der
Maximum-Likelihood-Methode beriicksichtigt. Unter der Voraus-
setzung von Isospin [=1 Austausch lassen sich die Verhdltnisse
der Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen Ladungszustédnde
mit Isospinrelationen vergleichen. Die Verhdltnisse sind nur

dann innerhalb der Fehler in Ubereinstimmung mit den Relationen,
wenn fiir die po—Erzeugung zusidtzlich I=0 Austausch angenommen
wird. G. Wolf hat fiir eine solche diffraktive, aber inelastische
uO—Erzcugung Rechnungen durchgefiihrt. Die experimentellen Daten

dieses Experiments sind in qualitativer Ubereinstimmung damit.
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Anhang A

Schitzung fiir die Fehler der Spurparameter aus dem

RekonstruktionsprozeR von THRESH

Das Geometrierekonstruktionsprogramm THRESH (massenunabhidngi-
ger Teil) paBt an die Lichtstrahlen der einzelnen MeBpunkte
iterativ eine Helix (Schraubenlinie im Raum) an (CER 69). Die

Helix wird durch die finf Parameter

= 3 = = ) = =
@ Yooouy bos o 94 c, o, A(oder B), g 1/p

in den Dimensionen c¢m, rad, GeV beschrieben.

0,0,0) -
.
“-7"la,B,C) 7 —-——_Lichtstrahl
o “\‘i\.

Die Anpassung erfolgt durch Minimalisierung der senkrechten,

projezierten Abstdnde d, . der Lichtstrahlen von der Helix:
s
L 3 (o) 5df°) 2
YL N C P ) STL“ tu ) = Min
i,i i, ] Kk
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i =1,2,3 (Anzahl der Kameras)
j = i,....ni (Anzahl der MeBpunkte in Kamera 1)
k = 1,....5 (Anzahl der freien Parameter)

Dabei wird das Gleichungssystem

P (A1)
" . T
geldst mit G = F°F und
ddl nd] dd]
aq] I, ot 3m5
;;dz
F = }1] , N = nl + n2 + n3

dN de
'_11 Z.'IL'S

Die Fehler der Parameter sind nun gegeben durch

N RN B AL N CONLED I AL WS

Das Element einer inversen Matrix ldBt sich darstellen

-1y el (A.3)
Brk - 1G] ’ :

G(k)|

der Kofaktor des k-ten Diagonalelements von

wobel

. T
G ist. Aus G = F F f{olgt
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Bdi 2
Z(ax ) '
i
Bdi Bdi adi 2
) X
¢ BR3¢ IR
Bdi 2
G = gy, = : : §<ac> : : (A.4)
3 i 2
LG
i
‘ Bdi Bdi Ddi 2
) - . . . ) (= )
mit 81m gml, 1 = t...5, m = l...5, Z iiber alle MeBpunkte N.
Die partiellen Ableitungen adi/aa K sind bei W.G. Moorhead

angegeben (Moo 67).

Um eine Abschdtzung der Fehler flir eine gegebenen Linge L
der Spur und eine gegebene Anzahl N von MeBpunkten zu erhal-

ten, werden in den adi/au folgende Vereinfachungen vorge-

k
nommen:
a) sin¢o ~ 0, cosqyO ~ 1 (in der Notation von
Moorhead: sinB ~ -1, cosf ~ 0O)

b) Terme mit L/r ~ O

c) s, - (i-1) - L/(N-1), Abstand des i-ten MeBpunktes vom

ersten. Bedeutet dquidistante Verteilung der Punkte auf
der Spur.
N

d) 7§ Fi'f(si) ~ 0 mit Fi gleich Steigung des i-ten Licht-
i=1
strahls senkrecht
zur Spurrichtung

(Fi = ai/ZK)'

N 2N/3
e) ) 2, LA

da im Mittel in einer von

drei Kameras Fi = 0 1st.

Q ist der mittlere Stereofaktor (ZK/|§|).
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f) Die Korrelationen zwischen p und A werden vernachldssigt.
Das ist zul#dssig bei Spuren mit A ~ O. Mit diesen Ab-

schdtzungen ergeben sich aus (A.4) die 8 1m

b — s’ @N/3) - . . .
cos A Q +tg A
0 s% (N) :
lc| - ]2 5 ! 5 32(2N/3) o — 1 /3 - .
cos X Q +tga Q ttg A
0 S(N) 0 . .
30 3 3H .2 3H (2 4
o 2cos A §7(N) 0 ZCOSAS (N)’(Zcosk) 5(V)

.3H soll bedeuten 0,0002998 + H(KG), und

T Tt
S(n) = iz] Si = L —2—'
,2 _ - ‘2 _ 2 . n(zn_])
$°(n) = ) s; =L NICEIN

2

52 = O O
S7(n) = / S = L AT
“(ny = § &b - b . n(2n=1)(n’-3n-1)

¥oos,

' 30 (n-1)°

) in (a.3)

Durch Berechnung der Determinanten IG‘ und |G
lassen sich mit (A.2) die Fehler cz(ak) hinschreiben:

(0% = 6% (d)-cos?y (QPergliy- 2 {2n73) (A.6.1)
Ln (2n+3)
2 2 12 (n-1) 15 (n-1)2
(hog)? = oP )y 2y 202D (A.6.2)
L™ n (n+1) n -4
(ac)? = 6%y (QPerglay - 2 L4n—3) (A.6.3)

n(2n+3)
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B2 = oP@2 (e T%%Té%i%%T ) (A.6.4)
2 _ 53
(a1/p)?% = oz(d)-<%§:*) ZZO (1) 5 (A.6.5)
9 L'n (n+l1)(n"=-4)

cz(d) ist die Varianz der Verteilung der senkrechten Ab-
stinde der MeBpunkte von der angepaBten Spur im Raum. Zur
Uberpriifung der Abschitzungen wurden mit dem Programm
GEOFAKE auf kiinstlichen Spuren MeBpunkte mit der Varianz ni

erzeugt und mit THRESH zu Spuren rekonstruiert (o%). Die

GroBen
o%(n—S)/Oi (A.7.1)
2 2
(Al/P)T(ﬂ‘S)/(Al/P)O (A.7.2)
2 2
(66)2(n=5)/(b0)> (A.7.3)
(AX)%(n—S)/(AA)i (A.7.4)

2 . . . . . 5
waren X -verteilt mit n-5 Freiheitsgraden. Dabei sind

k)% die 'internen' THRESH-Fehler (A.2), (Aak)i die
'externen' Fehler (A.6) mit oi, n und der von THRESH be-

(Aa

rechneten Spurldnge L zwischen dem ersten und letzten MeR-
punkt., Die GrdBen (A.7.2-4), insbesondere aber (A.7.4)
waren nicht mehr xz-verteilt, wenn in GEOFAKE die MeBpunkte
in den drei Ansichten nicht iiber die gleiche Lidnge L ver-

teilt wurden.

Im Hinblick auf Spurmessungen in der Streamerkammer bedeu-
tet das, daB der Teil von Spuren, der wegen der Vignettierung
der Objektive und der Abschattung der Mittelelektrode nur in
Kamera 2 in voller Linge sichtbar und damit meBbar ist, nicht
mehr zur Rekonstruktion der Spur, besonders der Neigung,

beitrdgt.



...64._

Die Abschidtzungen (A.6.2) und (A.6.5) stimmen mit den von
R.G. Glasser und R.L. Gluckstern angegebenen {lberein (Gla 64),
obwohl die Autoren vom geometrischen Rekonstruktionsprozess
nach der Methode der fast korrespondierenden Punkte ausgingen
(Methode z.B. von WELAGA, Wol 63). Hier werden aus den Mef-
punkten zundchst Punkte im Raum rekonstruiert, an deren x,y-
Koordinaten ein Kreis und an deren z-Koordinaten eine Gerade
angepaBt wird., Der Vorteil der iterativen Rekonstruktions-
methode von THRESH liegt nur darin, daB sidmtliche MeBpunkte
beitragen, wihrend nach der alten Methode nur die Information
von 2/3 der Punkte verwendet wird (Gla 64, Dre 71). Die Ab-
schiatzung (A.6.1) aber, siehe auch (A.5), ist identisch mit
der von Glasser, wenn bei ihm 2/3 n anstelle von n gesetzt
wird. Bel der Rekonstruktion der Neigung » bietet THRESH

also keinen Vorteil gegeniiber der alten Methode.
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Anhang B3 Beriicksichtigung der totalen Akzeptanzverluste

durch die Paarvetozidhler

Teilchen (x), deren Impuls grdBer als 1 GeV und deren Erzeu-
gungswinkel ny kleiner als 2° ist, treffen immer die Paar-
vetozihler. Die GrdBe des Verlustes 148t sich abschdtzen durch
eine Extrapolation in cosOYX nach 1 (Kap. 1.5). In Verteilun-
gen, die nicht von OYx abhdngen, kdnnen die Ereignisse mit
einem entsprechenden Gewicht versehen werden. Untersuchungen
in Variablen, die stark von den Erzeugungswinkeln abhdngen,
missen die Akzeptanzbegrenzung bericksichtigen.

a) Helizitdtswinkelverteilung in der Reaktion yp - pw+n—

+ - . . . . . . "
Im Ruhesystem der n m -Teilchenkombination finden sich die Zdhler
. . . o e e . . + -
'lorentztransformiert' wieder. Die Helizitdtswinkel im m m -

Ruhesystem sind

e o - Ty P cos o - Cyy * e )(my * o)
= ) =
H "y Ys i lYH ) pSHTTH ) os]
mit Ygr "gr Pg Dreierimpulse der Teilchen (p = ﬂ+ﬂ_) im

Helizitdts—, Schwerpunktsystem.

'S

z. |l Y.

Produktionsebene Helizitdtssystem
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Da ¢, invariant gegeniiber der Lorentztransformation in das mn-

Ruhesystem ist, gilt

(sto

cos o =
y ) <
H T&S o

S

) o (n_ % p )
I

. ist damit der Winkel zwischen der yp-Produktionsebene und

der wp-Zerfallsebene im Schwerpunktsystem (Koplanaritdtswin-

kel). Es gilt

cos = cos0 cos( - sin0 sin® cos¢ (B. 1)
¥ T Yo m Yp H

Der Winkel zwischen un und p Oﬂp ist iiber die Transformation

mit Uy verknipfit

1l sin OH
Lty O = — _ (B.2)
e Y €Os Uy + o M/2
mit y = £ no= P s und E, P, M = Energie, Impuls, Masse
M’ M ™ > ]
des nw-Vektors im Schwerpunktsystem. Aus (B.1) und (B.2) ergibt
sich
/ 2
cos O - cos® l+tg O
s _ Y P Y P (B.3)
cos ¢H tg,  sind
. . L . ..
Nun mufl noch  mit dem Vetowinkel ¢~ im Laborsystem iber

o o
¢cine weitere Lorentztransformation verkniipft werden:

~ AL o * . > L
tg [(]+tg“\s Y E4 = (l+y ‘?tg/u‘ ) m”?]% -
T ~ you i T it
cQs ':__ = —_— * A ~ L
. . + <oy . - _" ‘»’.
R (1+y ~“tg Y") gsinty
%
- 1 tg?lL” E T
A ‘ (B.4)
. - ) - # L, — * *
mit EW = n ﬁHcosuH + vy M/2 ; n = Ey/vs M Yoo o= 1+
f. . .
und E = Energle des Photons 1in Laborsystem
v 5 = Schwerpunktsenergie.
. L . .
Setzt man jetzt = 2° = 0.035 rad, dann ergibt sich aus

.
(B.2), (B.3) und (B.4) die 'Zihlerkante iy im Helilzitdtssystem

als Funktion von cost und den Parametern der nn~Teilchenkombination:



_67..

-1 < cos(—)H < T ¢0 = arc cos (cos¢H)
M - : = T k 1 Vet
cos@H < 1 ¢0 T (kein Veto)
COS¢H 2 - ¢o = 0 (vollstidndiges Veto)
Die Skizze veranschaulicht, wie die 2°-Lécher im cosOH—QH—
Raum aussehen, und zwar von | nach 3 mit steigendem cos?

(oder Impulsiibertrag von y auf wn). Dabei ist bericksichtigt,
. . + -
daB die Ldcher sich 'spiegeln', da 7 wund 7 @genau entgegen-

gesetzte Richtungen haben.

¢O
1 L T
4 I DI S
!‘\ "
2 |7
fos}
@D EN
.
g 3
i
@] o]
i f
s 1L
\
\ f -
" I I _ i
O t R i
) IJI i
! LU i
' '
i 1
] 1
|3 t
!' 3|
v i
A 2.,
\ I
N /
! f
-~ 4 - =7
[ A -}t
-1 * = =z 1
0 m 27

Beli der Bestimmung der Dichtematrixverteilung W(cos®H,¢H)
werden dann die Akzeptanzverluste ausgespart, indem die Nor-—

mierung nur {lber den akzeptierten Bereich erstreckt wird:

dzc ) w(cosOH,¢H) (5.5
dcos()Hdch |
J [ (W(COSOH,¢H) d¢H dcosOH
-1

¢0(cosOH)

Das Verhdltnls des Normintegrals in (B.5) zum vollstidndigen
Integral (3/4m) gibt einen Gewichtsfaktor fir jedes Ercignis,
der aber modellabhdngig ist. Mit den in Kap. 3.! gefundenen
Werten fiir W(cos0G,¢) (Helizitdtserhaltung im s-Kanal) ergibt
sich fiir die ;-Erzeugung eine mit der Extrapolationsmethode

ibereinstimmende Korrektur des Wirkungsquerschnitts.
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Viererimpulsiibertrag t

Y x
+

Der Impulsiibertrag vom Photon auf ein Teilchen x = =

gerechnet im Laborsystem, ist

o M . .
Setzt man den Grenzwert cos@YX = cos (2°) ein, so ergibt sich
der Grenzwert t des lmpulsiibertrags (|t | > |t} . ). Bei
0 0 min

ciner Bestimmung der t-Verteilung kann der Verlust wieder in

den

-t = -M” + 2 E (E_ - P cosO_ )
Y X x Y X

Normicrungsintegralen beriicksichtigt werden

do - w(t\x) ,
dt t
Y X max
¢
w(th) thX

rr



_69..

Danksagung

Herrn Professor E. Lohrmann und Herrn Professor M.W. Teucher
gilt mein Dank fir den lnteressanten Aufgabenbereich, den sie

mir in der von ihnen groBzligig gefiithrten Forschungsgruppe stellten.

In besonderer Weise danke ich Herrn H. Meyer fiir hilfreiche
Ermunterungen wihrend der Arbeit. Ihm und Herrn V. Eckardt bin
ich durch viele aufschluBreiche Diskussionen verpflichtet.
Meinen Mitarbeitern G. Hentschel, J. Knobloch, E. Maier-Reimer,
D. Notz und E. Rabe danke 1ch fiir die stets offene Zusammen-

arbeit.

Mein Dank gilt den vielen Arbeitsgruppen am Deutschen Elektronen-
Synchrotron, die bei der Durchfiihrung des Experiments geholfen
haben. Herrn Hildebrandt und Frau Hentschel danke ich fiir die
sorgfdltige Organisation der Ereignisauswertung, den Operateuren

der IBM 360/75 fir ihr jederzeit freundliches Entgegenkommen.

Nicht zuletzt bin ich Herrn P. S6ding und Herrn G. Wolf fiir
das kritische Lesen des Manuskripts dankbar. Frl. E. Hell

danke ich fiir das schnelle und sorgfdltige Schreiben der Arbeit.



Literaturverzeichnis

PR
PRL
NP
NC
PL
ZP

ABB

ABB

Ade

Ald

Alv

And

Arm

Asc

Bar

Ben

Cal

CER

Cof

68

69

63

69

71

70

72

66

67

69

67

Physical Review
Physical Review Letters
Nuclear Physics

Nuovo Cimento

Physics Letters

Zeitschrift fiir Physik

Aachen-Berlin—-Bonn—-Hamburg-Heidelberg-Minchen-

Kollaboration (ABBHHM), PR 175, 1669 (1968)

ABBHHM~Kollaboration, PR 188, 2060 (1969)

M. Aderholz et al., PL 10, 248 (1964)

A.l. Alikhanian et al., Intermational Symposium on
Nuclear Electronics, Versailles, 1968 und Referenzen

darin

0.C. Allkofer, Spark Chambers, Thieming, Miinchen, 1969

H. Alvensleben et al., PRL 27, 888 (1971)

R.L. Anderson et al., PRL 25, 1218 (1970)
T.A. Armstrong et al., PL 34B, 535 (1971)

G. Ascoli, Univ. of Jllinois und R. Klanner,
CERN-Miinchen, Vortrige auf der 3. Internationalen

Konferenz iiber Massenspektroskopie, Philadelphia, 1972
Particle Data Group, PL 39B (1972)

D. Benaksas et al., PL 39B, 293 (1972)

D.0O. Caldwell et al., PRL ;2, 609, 902 (E)(1970)
Cambridge Bubble Chamber Group, PR 146, 994 (1966)

CERN Computer Program Library, Track Chamber, Vol.]l,
Genf 1969

CER 67, Vol.2

C.T. Coffin et al., PR 159, 1169 (1967)



Coy 71 D.G. Coyne et al., NP 32B, 333 (1971)

Dav 70 M. Davier et al., PR DI, 790 (1970)

Der 72 I. Derado et al., NP 38B, 541 (1972)

Dre 71 G. Drews, Dissertation, Hamburg, 1971

Eck 72 V. Eckardt, Dissertation, Hamburg, 1972

Fol 63 K.J. Foley et al., PRL 11, 425 (1963)

GEO 70 GEODEC~Beschreibung, Interner Bericht DESY R2-70/1
Gia 69 G. Giacomelli et al., CERN.HERA 69-1 (1969)

Gla 6! S.L. Glashow, PRL 7, 469 (1961)

Gla 64 R.G. Glasser, NRL Report 6150 (1964)
R.L. Gluckstern, Nucl. Instr. & Meth. 24, 381 (1963)

Gol 69 A.S. Goldhaber et al., PL 30B, 249 (1969)

G. Goldhaber, in Experimental Meson Spectroscopy,

Columbia University Press, New York, 1970, S.59ff
G. Goldhaber, LBL-534, Preprint (1971)

Got 64 K. Gottfried and D. Jackson, NC 33, 309 (1964)

Gou 67 M. Gourdin, Unitary Symmetries,

North-Holland Publishing Co., Amsterdam, 1967, S$.96 ff

Hen 72 G. Hentschel, Diplomarbeit, Hamburg 1972
HHN 71 H.H. Nagel, BMBW-FB K71-11, Leopoldshafen 1971

Joo 67 H. Joos, Proceedings of the Heidelberg International
Conference on Elementary Particles, North-Holland

Publishing Co., Amsterdam 1968

Joo 69 Die Rechnungen zur Abhingigkeit der Multiplieraus-
beute vom Ionisationsverlust der Teilchen im Target-

zylinder wurden von P. Joos durchgefiihrt
Kno 71 J. Knobloch, Diplomarbeit, Hamburg 1971
Kot 72 R. Kotthaus, Dissertation, Hamburg 1972

Kra 66 G. Kramer und K. Schillung, ZP 191, 51 (1966)



Kra

Kro

L.ad

LeF

Mai

Mey

Moo
Nag
Nar
Not

Not

Pod
Rab

Ros

SBT

SBT

71

70

69

72

70

69

70

67

71

70

69

71

71

71

66

66

69

70

G. Kramer, 2P 250, 413 (1972)

Die Formeln fiir die Wegldngen der Teilchen in den
Targetmedien, sowie fiir die Neigungsabhidngigkeit der
Ionisation, wurden von G. Kronseder, MPI Minchen,

aufgestellt,

A. Ladage und V. Eckardt, Versailles 1968, s.Ali 63;
und Proceedings of the International Conference on

Instrumentation for High Energy Physics, Dubna (1970)

J. Le Francois, Proceedings of the International
Symposium on Electron and Photon Interactions at High

Energies, Cornell University, Ithaca, N.Y., 1971
E. Maier-Reimer, Diplomarbeit, Hamburg 1970

H. Meyer, Dissertation, Hamburg 1968

H. Baisch, Diplomarbeit, Hamburg 1968
H. Meyer et al., PL 33B, 189 (1970)
W.G. Moorhead, CERN DD/DP/67/6, 1967
H. Nagel, Dissertation, Hamburg 1971
B. Naroska, Dissertation, Hamburg 1970
D. Notz, Diplomarbeit, Hamburg 1969

Die notwendigem Arbeiten, um das CERN 'minimum-
guidance'-Programm auf Streamerkammerbilder anzu-

wenden, wurden von D. Notz durchgefiihrt

W.J. Podolsky, Dissertation, UCRL-20128 (1971)
E. Rabe, Diplomarbeit, Hamburg 1971

M. Ross und L. Stodolsky, PR 149, 1172 (1966)
R.J. Royston, CERN/TC/PROG 66-9

SLAC-Berkeley-Tufts-Collaboration, SBT, PRL 23,
498 (1969)

SBT-Collaboration, PRL 24, 1364 (1970);
26, 155(E) (1971)



SBT 71 SBT-Collaboration, NP 29B, 349 (1971)
SBT 72 SBT-Collaboration, PR D5, 545 (1972)
Sel 72 F. Selonke, Dissertation, Bonn 1972
S6d 65 P. Sdding, PL 19, 702 (1965)

SWT 72 Y. Eisenberg et al., PR D5, 15 (1972)
Tro 66 W.P. Trower, UCRL-2426

Vil 69 F. Villa, Versailles—-Konferenz, s. Ali 63

Wol 63 G. Wolf, WELAGA, ein Programm zur raumlichen
Rekonstruktion von Blasenkammerereignissen,

Hamburg 1963

Wol 69 Das Programm BLASYS wurde von G. Wolf zur Verfiigung

gestellt
Wol 70 G. Wolf, NP B26, 317 (1971)
Wol 71 G. Wolf, Cornell-Konferenz, s. LeF 72

Yen 72 D. Yennie, unverdffentlicht, zitiert in SBT 72



Tabelle |: Experimentstatistik
Run I Il 111 Iv )
Datum 6,9/69 12/69 1/70 2/70
Filmbereich 7 - 75 91 - 155 165 - 231 {235 - 305
Ee+ (GeV) 6.5 03 4.3 ¢+ .03 3.5 = ,02 2.9 + ,02
E_ (GeV) 4.1 - 6.2 3.1 - 4.0 | 2.3 - 3.2 1.7 - 2.6 (1.7 -
;E( (GeV) 025 - .080 0.025 0.022 0.025

NY/sec 10 000 ] 8000 10 000 6000
Bilder 190K i 210K 230K 240K 870K
davon leer 7 35 42 27 44
Trigger von vorn 2 10 é 9 15 12
Trigger durch niederenerg.Paar 7 20 22 24 15
Trigger durch hochenerg. Paar 7% 11 7 12 14
hadronische Ereignisse 7% 24 20 22 25
gemessene e e -Paare 7000 | 4200 3000 3000 17 200
gemessene Ereignisse (Q=0,1) 25100 27400 35500 33900 121 900
davon 1n Hamburg gemessen 21700 8800 17200 27000 74 700
Ereignisse am Wasserstoff 10330 8600 10580 8960 38 460




Tabelle 2:

Eichung des

Energliemarkierungssystems

Film 7 - 45 52 - 58 60 - 75
Ee+ﬁAEe+¢kV) 5450 N3 6453 04 .50 04
> ﬁjy(rad)—.ﬁ745 (7R -~ {088 L0025 —e HEN L O02R
Y
;Ylmﬂﬁrad)‘.#77ﬁ 20 —~e{ 6] 4 TN2D = (1T L ONT
Ka- EY 'AEY Akzept. EY 1:‘;1‘3Y Akzept. EY {fET Akzept.
nal (GeV) (GeV) % (GeV) (GeV) 7% (GeV) (GeV) %
1 Fal92 057 3. 97 6.132 062 3.58 6383 4057 2.7
2 £.098 055 .33 EaN2R o N65 3. 584 66101 LOSFR R
3 6,024 .N41 72+ 40 5.541 088 3.18 .22 L84 3. 44
4 5a343 4060 bol7 Se %48 o CHH 3.95 FoO44 L0082 G
5 S5eRAN 447 Ze60 B, 743 oN6T bo?? Se0R G061 4,47
& 5« T84 4055 3.97 5.65) o 256 3.G9 BeTTh J0OR2 2421
7 5,712 .36 166 5. 565 . N6H 3.62 Se TN 4057 e BT
8 5650 089 Lot? 26 4T3 4 0A2 3.81 56620 4057 3.G5
9 54567 ,N49 .52 e 3ET7 L 0T 4o R 553" 063 4490
10 5460 49050 467 5,270 .06% 3.13 Selats3 067 R
11 Ke2G62 L0138 2.1 De 177 069 L,Tn H.368 061 4,00
12 56344 ,72C 2076 5.NEQ V66 4oan el 79 L(B9 het5
12 Sefh€ 4372 SR8 4,975 «NHA 3.68 517G 084 3.7%
14 falan (151 54 06 4875 4070 De 030 5115 JC62 502
15 .63 ,N38 222 4e 771 L0355 247 571725 4081 2.37
16 SN0 (046 3.7¢€ 4,703 . 387 3.16G 4,97 282 2,54
17 4,911 447 5.R9 4. 617 4 N66 4603 o VG L0160 4e83
18 4,7CQ IR0 527 4,479 L0Q71 5 63 44797 L0684 5461
1 4ehfhH N30 326 44276 4060 444N 4,710 058K 4435
20 4,552 o146 2. 6D 44312 40H6 J.94 4o 6HQ L,05H1 ;.??
2) G4l 4056 fe07 4o 23 JDTS AP 4,502 J0GAHR £L,6h5
22 44355 40773 T.43 4023 LQTO He1°0 GalS) AT S5ells
213 €4,219 .OT5H 7.0 2.975 . 37C £e22 4,356 JNAR £.03




Tabelle 3:

Verseuchungsmatrix bei 3-prong-Reaktionen

a) vor der lonisatiounsentscheidung in 7%

Endzustand

Anzahl der Hypothesen

1 2 3

+ ——
P 97.2 2.8 -
pﬂ+n_no 46.5 8.1

- o+ - 5.2
mno i 22.2 18.0
pn T xC i.9 0.4

- 0 54.3

nr 0o Y 6.8 26.3
.r+'_Z+* 10.3

b) nach der

Ionisationsentscheidung in %

SAEE 98.4 1.6 -
pﬂ+r_ﬂ0 53.5 6.0

+ o+ - 3.9
maon 23.8 12.8
ph+ﬂ“X0 20.1 0.4

f o+ - o 25.7
miaT i T Y 8.8 35.0
n+ _Z+ * 10.0

« 2-prong-Nofits wurden nicht aufgeschliisselt



Tabelle 4: Topologische Wirkungsquerschnitte

Prongs

Summe

Anzahl der Ereignisse
Korrektur f+g
Korrektur h

korr. Zahl der Ereign.

Dalitzpaarkorr. (ub)

g * Ao (ub)

2195
1.22
1.13
3030

+0.4

664
.17
1.01
785

-0.5

3142
1.20
1.10
4180
-0.3

111.6

Anzahl der Ereignisse
Korrektur f+g
Korrektur h

korr. Zahl der Ereign,

Dalitzpaarkorr. (.b)

o * 40 (ub)

2170
1.30
1.13
3200
+0.4

885

1.24
1.01
1110
-0.5

3402
1.28
1.10
4780
-0.3

Anzahl der Ereignisse
Korrektur f+g
Korrektur h

korr. Zahl der Ereign.

Dalitzpaar korr. (ub)

g * 4o (ub)

6544
1.25
1.10
8970
-0.3




Tabelle 5:

Reaktionswirkungsquerschnitte in ub

E (GeV)
Endzustand Y
4.1 - 6.2 4.1 = 5.0 5.0 - 6.2
pu 20.9 + 1.7 22.5 + 2.0 19.5 + 1.8
po? 18.1 = 1.5 18.9 # 2.0 17.4 + 2.0
0+ 0.0 - -
PO ek 0.1 4
g T 1.06= 16 1.24% 0.22 0.91% 0.18
KO (wpwr Y 0.37+ 0.09 0.44+ 0.13 0.31+ 0.10
pﬂ+T_ﬂO 16.2 .4 18.0 # .6 14.4 + 1.5
-
o 0.2 ¢ .1 - -
pw * 2.3 + 0.4 2.7 + 0.5 2.0 + 0.5
P . * 0.13+ 0.04 - -
rick
pp n® 0.9 + 0.3 1.6 + 0.5 0.6 + 0.3
po 3 2.1 + 0.3 % 2.3 + 0.5 2.0 + 0.4
pp m" | 1.5 1 0.3 1.1+ 0.4 1.9 1 0.4
I !
LoCrpT ) - : 0 + .2 i - -
Onta® 0.7 1 0.2 - -
f++n_ﬂ0 ' 0.3 ¢ o - -
* K ' I
A (pu ) 1.0 : 0.2 | 1.2 2 0.2 0.8 + 0.2
\Oo+ 0.2 ! .1 l - -
AT 1.0 + 0.2 1.0 ¢+ 0.2 0.9 + 0.2
p'lrof 0.3 ¢ .1 - -




Tabelle 5, Fortsetzung

E (GeV) 1
Endzustand Y
4.1 - 6.2 4.1 - 5.0 5.0 - 6.2
ar owow 7.8 £ 1.2 7.9 = 1.3 7.7 + 1.3
nom 2.1 + 0.4 1.9 + 0.5 2.3 + 0.5
2 Gnn Yy R 0 + 0.2 - -
- + +
A moT 0.5 * 0.2 0.6 + 0.3 0.3 + 0,2
. + HH
A" (»nn )p° 1.0 + 0.2 0.6 + 0.2 1.2 + 0.3
nﬂ+f 0.3 =+ 2 - -
+ + 0.3
n A2 #* 0.3 _ 0.2
n A 0.2 + 0.1 - -
+ - o
prom (2277) 30.6 + 2.1 29.8 + 2.3 31.8 + 2.4
+ + - 0
nt m o (=11")

Der Wirkungsquerschnitt fiir Quasi-Zwei-Teilchen-Reaktionen

ist nicht in den Drei-Teilchen-Reaktionen enthalten.

% korrigiert auf nicht beobachtete Zerfidlle

#¥ Die Werte sind obere Grenzen (s.Kap. 4.3)



D60 D9 L05—.12 J12-015 J15-.18 J18-424 J24=.30 JA0-,39 ,3%-_,58& %4~ 90 | dg/dM
Coll—Ual5 Q+= T 65+=45 C+= G CH= D L2+-22 :+— G C+— D O+— 0 T+=— 4 TH=- 0 S+= 0 3+ -
Cel2D=Cead T7+= 77  4O+-32 C+=- D 12+-15 1&+-14 D4+- 0 Q+--0C T+- 0 O+- 0O T+- 0 1+- 5+ -
D.9)-Cohah | 150+= 94  39+-3] 1o+-16 12+-12 35+-27 O+- 0 Q+- 7 3+~ 3 G+— 4 0+~ ( 1+- 1 T+ -
De44~0.43 ¢ 177+=111 g+= 0 91+-49 Z25+-19 S+~ 6 25+-20 10+- 8 G- 0 34~ 3 O+= 0 O4+4- O 11+~
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Cad4-0.63 ] 237+~ 32 30U+=87 2C0+=51 201L+-50 HB+=29 G2+-39 31+-15 R+— & 214+~ 9 I+~ 3 2+- 1 T+~ A
V.93-0.72 | 4134123 4053+~T73 3463+=73 123+-51 125+-323 151+-49 Q6+=-25 53+-13 28+-10 44— 2 2+= 1| G4+— 3
CeT2-0.76 1 9954=146 493+~-31 477+=87 348+-T70 245+-56 2204+-54 104+-24 T6+-23 20+- & 13+- 6 b4+— 2 | B3+~ D
Uelt=0480 | 470+=145 4L15+=72 326+-52 263+-53 202+=43 1024+=~50 Gl+~-23 6H44+=-20 23+=17 23+- 8 S+- 3 TLE-
O0.90-0eS4 | 2004= €1 242+4-43 179 —=44 150+-43 133+-338  Z27+~14 5H1+-19 23+-11 27+-1%3 5+- 3 34— 2y ATG+—- 5
0e2bd=04588 30+- 19 104+-34  634-24  43+-=727 SH1+~-23 £2+4-26 4E+-15 2A0+-12 14+~ 8 Te= 4 Ge— 2} 2D = %
C.RY8~-0.92 Tit~ 43 Rl+=-728 32+4=17 T9+-30 3Q+-16 I4— G 12+— T 12+~ T 12+- & O+- 0 t4- 0} 12+- 2
J3.92-0.906 T+- 7 l4+-10 2+~ 3 15+-11 32+-17 O+—- 0 14+- R 15+=- 9 O0+- 0 T+- 4 1+- 1 S5+- 1
0.726-1.00 O+- 0 T+- 7 3+- 3 6+- A C+—- O 16+-12 g+- 6 - 4 N4+- 0 04— 0 O+- O 2+- )
1.C0~1.04 G+— ) Gt= 5 33+=21  31+-14H 54- 3 13+- 9 G+~ 6 Liy— 4 24— 2 9+- 5 Hha— P 74- 2
1e04-1.03 OR LY 4= 5 33+-26 I+- 3 8+- 3 O+- 0 13+~ 3 I+- 0 0+- 0 24~ 2 1+~ fit— 1
leDd-1.12 O+- 2 C+—- 2 G+—- 9 17+-12 0+- 0O 4+- 4 5+~ 5 b= 4 3+- 3 3+- 2 D4=- N 2+- 1
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1e603-14038 J+=- 0 O0+- O S+- O d+—- O 0+- O Gr— 0 6+— 6 44~ 3 5+- 13 34- 2 4= 1 . 2+- 1
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Tabelle 6: Reaktion ye? Pﬂﬁw’, -1<E5<6.2 GeV, }
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Tabelle 7: Reaktion yp:~ ppo, 4.1 < E_ < 6,2 GeV., Wirkungsquerschnitt und Dichtematrix-
elemente als Funktion von t
) do/dt G(t)
el Gev ub /Gev? willk.E. | n(t) Poo (E) Py (0 Reo, (t)
i
Itlmin - .03 | 127 £ 23 81 £ 15 f 6.2 = 0.3 -.00 £ .04 .01 £ ,04 .02 £ .03
.03 - .06 107 = 11 ' 64 = 7 | 4.9 % 0.3 -.05 * ,04 | -.08 + ,04 .02 = ,03
’ |
.06 - .09 98 + 12 60 + 7 4,4 0t 0.4
; -.0l *+ ,02 | -,05 + .03 | -,02 + .02
.09 - .12 67 = 7 42 + 6 3.3+ 0.3
12 - 15 44 £ 7 28 * 5 | 5.2 % 0.5
: Iy-.02 £ ,02 -.04 = ,03 .07 £ ,03
15 - .18 37 £ 5 24 = 3 f2.9i07I
18 - .24 22 + 3 15 + 2 2.7 + 0.4
.04 + ,04 | ~.04 + ,05 .04 + ,03
.24 - ,30 13 = 2 8.7 = 1.3 1.0 £ 0.5 !
.30 - .39 [ 7.5 % 1.3 4.9 = 0,8 1.0 '
_ .06 + ,04 | =-.12 = ,07 .06 + ,04
.39 = .54 3,2 £ 0.6, 1.9 0.4 0.
.54 - ,80 |1.0 = 0,2 - 0. 13 2 .14 | -,02 = ,12 .01 + .10
.80 -|t| ,026%.005 - 0. - - -
max .
it
) 18.1%1.5
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