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Ab st r ac t

The rcactions YP~~P " r; ( l ) > Y P " P ; r ^ " ( 2 ) , and y p • n - T; r (3)

are analyzed in a streamer chamber w i t h t a gge d photons between

4. l and 6.2 GeV. In ehe streamer chamber a measurement accuracy

of 250 ,.m is a c h i c v c d . This accuracy, together with a p h öl: o n

energy resolution of :_ l % , leads to a mass resolution o f :. 7 MeV

at M + -.770 MeV and ± 1 7 MeV a t M + - o '̂ 7 70 MeV. Reaction (1)
TT T TT TT ;r

i s d o m i n a t o d by c production. The decay angular distributious

of the , are c o n s i s t e n t with s-channel h e l i c i t y con s e r va t i 011 ,

but i n c o n s i s t e n t w i t h the conaervation o f t-channol h e l i c i t y .
+ - . . .

In the ;• n mass d i s t r i b u 11 o n , p - :. ••- i n t e r f e r e n ce is observcd

with 2.5 Standard d e v i a t i o n s . The rcactions (2) and (3) show

large ( • p r o d u c t i o n which is p a r t l y a s s o c i a t e d w i t h the .'(1236)

r e s o n a n c e . The d a t a show tihat the i n c l a s t i c produc. cd r , in
+ -

contrast t o ^ and , , e x h i h i t s a mass skcwing s i m i l a r t o t h a t

of the e l a s t i c : p . The ratios of the c r o s s sections for

d i f f e r e n t c h arge states of p and .'. are calculated äs s um i n g

I = l exe hange. The e x p e r i m e n t a l d a t a are consistent with these

ratios, i f for the , p r o d u c t i o n a d d i t i o n a l I - 0 exchange is

a s s u nie d. This r e s u l t i s in q u a l i t a t i v e agre e me n t with c a l c u l a t i o n a

b y G. Wo If for i n e l a s t i c d i f f r a c t i v e ,-, production.
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Einleit un g

Experimente zur Untersuchung der starken Wechselwirkung von

Photonen, die den gesamten Raumwinke l überdecken (AfT-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) durchgeführt wor-

den. Eine Schwierigkeit dieser Experimente lag darin, daß Pho-

tonen im GeV-Bereich an Wasserstoff zwei Größenordnungen mehr

Elektronen als Hadronen erzeugen. Das erste große 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 Blasenk amme rexperiment, das noch für Pro-

zesse mit 1/1000 des totalen Wirkungsquerschnitts cmp f i ndl i ch

sein will, führt so zu einer großen Zahl von Bildern, die nicht

für eine automatische Auswertung geeignet sind.

Eine andere Schwierigkeit bei Experimenten mit Photonen kommt

daher, daß gewöhnliche Strahltransportsysteme nur Brems Strahlung

erzeugen können. Bei einer maximalen Energie von 6 GeV in dem

Blasenk amme rexperiment hatten 80 % aller Photonen eine Energie

unterhalb l GeV; die Energie eines einzelnen Photons war unbe-

k ann t.

Das vorliegende Experiment zeigt einen Weg, diese Probleme zu

lösen. Die Blasenk amme r wird durch eine Streamerkammer ersetzt.

Der Vorteil liegt darin, daß die Gedächtniszeit für geladene

Teilchen im Bereich von gsec liegt, bei Blasenkammern im Bereich

von msec. Damit können bei Ereignisraten von 10 /s e c einzelne

Ereignisse ausgewählt werden. Aus der Energiemessung des Brems-

elektrons kann zu jedem Ereignis die Energie des zugehörigen

Photons bestimmt werden.

Streamerkammern wurden zuerst 1963 von A. I . Alikhanian (Ali 63) und

G.E. Chikovani in der UdSSR zum Nachweis von geladenen T e i l c h e n

eingesetzt. 1966 verwendeten R.Mozley und seine Gruppe (Vil 69) in den

USA eine Streamerk amme r als Vertexdetektor in einem Photopro-
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dukt ionsexperiment. Bei DESY wurde 1967 von A. Ladage und

V. EckardC mit dem Bau von St reame rk amme rn 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 Zusammenarbeit mit den Instituten für

Hochenergiephysik in Aachen, Heidelberg und München. Der zweite

Teil der Arbeit befaßt sich mit der Besti mmung der Wirkungsquer-

schnitte für verschiedene Reaktionen. Im dritten Teil werden

die Wirkungsquerschnitte mit theoretischen Vorhersagen vergli-

chen.

Die Akzeptanz des experimentellen Aufbaus umfaßt nicht den

vollen Ra umwi nkel. Eine Korrektur der Akzeptanz laßt sich zum

Teil aus der azimutalen Symmetrie der Ereignisse gewinnen. Der

Rest aber muß modellabhängig korrigiert werden. Dies führt im

Mittel zu einer Unsicherheit von 10 % bei den Wirkungsquer-

schnitten.

Es wird die folgende Metrik verwendet:

->-
Viererimpuls p «= (p,E)

2
effektive Masse M = ( p + p ) > 0

2
Quadrat des Viereri mp ulsübertrags t i / 9 = (Po ~ P i ^ < ^

Die Eigenschaften der verschiedenen Teilchen wurden der Zusam-

menstellung in Bar 72 entnommen.



l . l Pho tone_n_s trah I und Ta.gging^5 y s t em

Um bei Hochenergieexperimenten mit Photonen im Anfangszu-

stand die Energie der Photonen zu bestimmen, gibt es zu-

nächst vier Wege: Messung an der oberen Kante des Brems-

st r ah lungsspekt rums von Elektronen, Messung im Elektron-

Pos i tron Ann ihilationsstrahl, Compton-Streuung eines Laser-

lichtstrahls an Elektronen, Energiemarkierung (tagging) der

Bremsstrahlung durch Impulsanalyse des gestreuten Elektrons.

Die letzte Methode wurde gewählt (Not 69, Nar 70, Kno 71).

Sie erschließt den gesamten Energiebereich von DESY bei ge-

nügend hohen Intensitäten (maximale Intensität (Photonen

pro Puls) = Dauer eines Pulses (~2 msec)/Auf lösungszei t der

Elektronik (-10 ns e c ) ) . Das Energieauflösungsvermögen ist

gegeben durch die Genauigkeit der Impulsanalyse des primären

und gestreuten Elektrons.

Impulsbetrag und -richtung des primären Positrons werden

durch das Transportsystem festgelegt (oberer Teil von Abb.l).

Photonen von einem internen Target im Synchrotronstrahl

erzeugen Elektronen und Positronen (l. Konversion). Durch

zweimalige Ablenkung werden aus diesen mit Hilfe von Kolli-

matoren (Blei schlitzen) Positronen in einem Impulsband der

Breite i- p / p =10.5 % herausgeschnitten. Es wurden Positronen

gewählt, um den Untergrund von Sekundärelektronen aus Atom-

hüllen eliminieren zu können. Mit einer Emittanz (halbe

Breite auf halber Hohe) von 0.6 n cm-mrad trifft der Posi-

tronenstrahl das Aluminiumtarget des Taggingsystems (Radia-

tor, 2. Konversion).

Der untere TU L l von Abb. l zeigt das Tagging.system, das den

Impuls des gestreuten Positrons mißt. Durch das homogene

Feld eines C-formigen Magneten wird das Positron auf ein

Hodoskop aus 12 Szintillationszählern gelenkt. Diese über-

lappen sich zu je einem Drittel, so daß 23 verschiedene

Ortmessungen möglich sind. Üb er die Richtung des Primärstrahls

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



bändern zuordnen. Damit ist das Photonenspektrum bei fester

Energie des primären Positrons über die Brems s trahlung

E = E - E ,
y e e

in 23 Energiekanäle unterteilt. Die Breite der Kanäle war

in diesem Experi men t durch die Ungenauigkeit der Ortsmes-

sung gegeben. Die volle Breite der Überlappungsbereiche

der Zähler lag zwischen 5 und 10 cm, was einer Breite der

Photonenenergiekanäle von 70 bis 150 MeV entsprach (siehe

auch Tab. 2). Die Information, welcher der 12 Zähler ange-

sprochen hat, wurde auf die Databox übertragen und zus ammen

mit einem Ereignis fotografiert (Abb. 3). Auf die Eichung

des Energiemarkierungssystems wird in Kap. 1.4 eingegangen.

Der Photonenstrahl trifft auf ein Flüssig-Wasserstofftarget,

das eingebaut ist in die DESY Im S t reamerkammer. Hier werden

geladene Teilchen erzeugt, in 99.5 % aller Fälle Elektron-

Pos i tron-Paare.

l . 2 S_t r e a m er k a mm er

Geladene Teilchen erzeugen auf ihrem Weg durch Materie

Elektron-Ion Paare. Die Zahl der Ionisierungen pro Längen-

einheit ist in erster Näherung umgekehrt proportional der

Geschwindigkeit des Teilchen im Quadrat. Lichtschnelle Teil-

chen (3 ~ 1) haben 'Minimumionisation', die im verwendeten

Kammergas (70 % Ne, 30 % He bei Atmosphärendruck und Zimmer-

teniperatur) etwa 10 Ionisierungen pro cm entspricht (All 69,

Mai 70). Die Gedächtniszeit (memory t ime), die Zeit nach

der die Ionisierungen durch Rekombination verschwunden sind,

ist 200 ps. Durch Hinzufügen von elektronegativem SF6 kann

sie bis auf 0.5 PS verkürzt werden. Eine Verkürzung der Ge-

dächtniszeit erlaubt eine Erhöhung des Photonenflusses

„ , Targetkons t. Dauer des PulsesN pro Puls = — -—P-—• x —-————•—:——r——
Y Wirkungsqu. Ge d ach t ni. s z e l t

für im Mittel ein Ereignis pro Gedächtniszeit (die Wahrschein-



lichkeit für mehr als ein Ereignis pro Gedächtniszeit ist

dann 1/e). Die Targetkonstante ist hier als Atomgewicht/

(Dichte• Loschmid tsche Zäh l-Länge) des Targets definiert.

Innerhalb der Gedächtniszeit, etwa 0.8 p s nach der Erzeu-

gung eines Ereignisses (s. Kap. 1.3: Trigger), kann ein

elektrischer Hochspannungspuls an die Kamme r gelegt werden

(Lad 69). Die Quelle der Hochspannung ist ein 14-stufiger

Marxgenerator. Die Kondensatoren werden parallel aufgeladen

•o-

Marxgenera tor Pulsformer —E><- Kammer ->

und in Serie durch Zündung der ersten Funkenstrecke entladen.

Die am Ausgang des Generators entstandene Spannung von 5OO kV

ladt einen Kondensator in Form einer koaxialen Blumlein-

Leitung. Er dient der Pulsformung. Nach Zündung der Wolfram-

funke n strecke läuft ein 10 ns Puls (volle Breite auf halber

Höhe) mit Anstiegszeiten von 2-3 ns auf die Mittelelektrode

(Kathode) der Kammer. Die Spannung beträgt hier noch 350 kV.

Um Reflexionen des Pulses zu vermeiden ist das elektrische

System am Kammerende mit 33 Ohm abgeschlossen.

Die Kammer selbst ist aus Plexiglas, gläsfäser-ver s tärktera

Kunststoff (GFK) und antimagnetischem Edelstahl konstruiert
3

und hat ein Gasvolumen von 10O x 60 •< (2 * 16) cnt (Abb. 2 ) .

Um in die Kammer hineinfotografieren zu können ist nur die

rückwärtige Masseelektrode kompak t (2 mm Edelstahl). Sie trägt

die Bezugsmarken (Kap. 1.4) und die Targetkonst rukt ion. Die



Mittelelektrode, ein Netz aus 0.3 mm starken Kupferdrähten

in Abständen von 2 mm, halbiert die Kammer. Der Lichtver-

lust beträgt etwa 25 %. Die vordere Mas seelekt röde besteht

aus horizontal gespannten Drähten (0.5 mm 0, 5 mm Abstand)

und ist vom Kamme rgas durch eine 100 p starke durchsichtige

Folie aus Mylar getrennt. Der Lichtverlust ist hier etwa

10 %. Die Mittelelektrode als Kathode ist von den durch

Kupferbleche und Drahtnetze miteinander verbundenen Masse-

elektroden völlig umschlossen, damit die Ab Strahlung 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-

in homoge n i tat innerhalb des emp findlichen Volumens <_ 10 % ist.

Wird nun der elektrische Hochspannungspuls innerhalb der

Gedächtniszeit an die Kamme r gelegt (-22 kV/cm), so bilden

die freien Elektronen entlang der Spur des geladenen Teil-

chens die Ausgangspunkte einer Gasentladung.

Kathode

Tei l c h e n •

bahn

An öd e

^̂ *

ns

(aus A l l 69)

£unächst 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 äußere Feld übersteigt, zerbricht die



Lawine und freie Elektronen erzeugen neue Lawinen. So weit

der Townsend-Mechanis mus . Nach etwa 8 ns wachsen die Lawinen

z us ammen und bilden einen neutralen Plasmakanal in Richtung

des äußeren Feldes. Durch Rekombination, werden jetzt Photonen

erzeugt, die in alle Richtungen neue Lawi nen starten. Da die-

se sekundären Lawi nen am Kopf des Kanals infolge FeldÜber-

höhung 10 mal schneller wachsen als sonst, kommt es zur charak'

teristischen Kanalentladung (Streamer). Um nun den nachfol-

genden Funkendurchbruch zu verhindern, ist das elektrische
Q

Feld auf 10 ns begrenzt. Jeder Streamer hat jetzt etwa 10

Photonen mit der charakteristischen Wellenlänge des Gases

erzeugt. Die Streamer werden sichtbar und können fotografiert

werden. Ihre Durchmesser senkrecht zum Feld betragen l mm,

ihre Längen in Richtung des Feldes l cm.

Der Mittelpunkt eines Streamers liegt inzwischen nicht mehr

auf der Spur des Teilchens. In den 0.8 u s zwischen Durchgang

des Teilchens und Trigger des elektrischen Feldes (Kap.1.3)

diffundiert das primäre Elektron mit einer mittleren freien

Weglange von 18 um. Die mittlere Entfernung nach 0.8 us vorn

Ursprungsort ist dann 0.5 mm im He-Ne Gasgemisch. V.Eckardt

(Eck 72) hat gezeigt, daß der Einfluß des permanenten Magne t-

fel des 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 während der Ausbrei-

tung der Elektronenlawi nen statt. Bei einer Driftgeschwindig-
o

keit von 1 . 5 - 1 0 mm/s bei 22 kV/cm würde 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 wegführt, zeigen die Positio-

nen von St reame rn vor und hinter der Mittelelektrode einen

Ab stand von 1.2 mm, oder 0.2 mm in der Projektion. Dies wird

durch Messungen bestätigt (Kap. 1.4).



Um die Streamer mit ihrer niedrigen Luminosität zu fotogra-

fieren, werden lichtstarke Objektive und hochempfindlicher

Film benötigt. Es wurden Zeiss Distagon Objektive mit einer

Brennweite von 35 mm und einem Öffnungsverhältnis 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-

förmig 40 um bei 10 mm Bildhöhe auf dem Film angegeben. Als

Film wurde ein von Kodak für Luftaufnahmen entwickelter Fi1m-

typ verwendet mit einer Emp findlichkeit von 40 DIN , zurecht-

geschnitten auf 35 mm Breite. Die drei Kameras für die stereo-

skopische Aufn ahme (Stereowinkel Mittelelektrode - Käme ra-

schwerpunkt : 1O ) sowie die Databox wurden von der DE S Y-

Bläs enk amme r üb e rnommen.

Als Reaktionstarget wurde in die Streamerk amme r ein zylinder-

formiger Behälter für flüssigen Wasserstoff eingebaut (Abb.2).

Er war gefertigt aus einer l 00 um starken Kaptonfolie, 4 cm

lang in Strahlrichtung und 2.6 cm im Durchmesser. Ein auf-

steigendes Röhrchen verband den Behälter mit dem Kühlaggregat

direkt hinter der Edelstahlplatte. Die Wasserstoffdichte im
3 2Behälter war O.0694 g/crn bei einem Dampfdruck von 1.4 kp/cm

(Kno 71). Ein auf 2 - 1 0 Torr evakuierter Zylinder (Nuplex)

trennte den Wasserstoffbehälter vom Kammergas. Dieser Zylinder

mit einem äußeren Durchmesser von 6 cm verband die Mittelelek-

trode mit der Edelstahlplatte, um Feldüberhöhungen nach Mög-

lichkeit zu vermeiden. Er diente gleichzeitig als Szintilla-

tionszähler für geladene Teilchen. Das Licht wurde über einen

2.50 m langen Lichtleiter aus dem Magnetfeld auf einen Photo-

multiplier geführt. An der Strahleintrittsseite hatte der

Zylinder ein Fenster von 2.6 cm Durchmesser, an der Austritts-

seite jedoch bildete er ein zusätzliches Target für den Pho-

tonenstrahl. Zürn Lichtschutz umgab den Szintillator eine 0.2

mm starke schwarze Folie.



l . 3 T r i g g er un d D a t̂ e nn ah me

Wird ein geladenes Teilchen im Target erzeugt, so gibt der

Multiplier des Szintillationszylinders ein Signal, in den

weitaus me isten Fällen allerdings für Elektron-Positron-

Paare. Die Erzeugungswinkel u der Elektronen sind in der

Größenordnung von l mrad und der integrierte Wirkungsquer-
-4

schnitt fällt mit ü . Daher bewegen sich Elektronen und

Positronen aus der Paarerzeugung in der sogenannten "elek-

tromagnetischen" Ebene senkrecht zur Richtung des Magnet-

feldes. Um die Paare nachz uwe isen wurden in dieser Ebene

hinter der Kammer 8 cm breite Szintillationszahler aufge-

stellt (P1,P2). Ein Schauerzähler (S) zählt die nicht

wechselwirkenden Photonen im Strahl und dient als Flußmo-

nitor. Der Schauerzähler H dient der Strahldefinition, der

Szintillationszähler G soll geladene Teilchen im Strahl er-

kennen. Der Hochspannungspuls für die Kamme r wird gezündet,

wenn die folgende Bedingung erfüllt ist:

MASTER = TAG-TARG-PT-PT- S - H - G

Nimmt man Pl und P2 mit in die positive Koinzidenz, erhält
+ -

man einen Trigger für e e -Paare. Eine ausführliche Be-

schreibung der Zähleranordnung und der elektronischen Schal-

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



die Zähler hatten ein Zeitauflösungsvermögen von etwa 2O ns ,

aus genommen der Schauerzähler S mit 100 ns. Da S zudem die

höchste Einze l zäh l rate hatte (das gesamte Brems spekt rum

oberhalb von 40 Me V) , besti mmte er, bei welcher Intensität

noch einzelne Photonen mit gewisser Sicherheit gezählt werden

konnten.

Zwischen Juni 1969 und Februar 1970 wurden fast l Million

Bilder genommen im Energiebereich 1 . 7 bis 6.2 GeV. Bei einem

"Spill" von l msec (Dauer des Synchrotronpulses) lag der
3 4energiemarkierte Fluß zwischen 5 - 1 0 und 10 Photonen pro

Sekunde, d.h. 100 bis 200 Photonen pro Spill. Der gesamte

Photonenfluß oberhalb von 40 MeV lag bei 10 Photonen/s. Die

einzelnen Bereiche der Datennahme mit ihren Parametern sind

in Tab. l zusammengefaßt. Im Mittel enthielt jedes 4,5-te

Bild ein hadronisches Ereignis. Die anderen Trigger wurden

durch elektromagnetische Ereignisse verursacht,die durch die

Zähleranordnung nicht erfaßt wurden (Tab. 1), (Kno 71).

l .4 Rekonstruktion de r E_r_e_i_g_ni s s e

im folgenden beschränken wir uns auf Run I mit Photonen-

energien zwischen 4.1 und 6.2 GeV. 15 % der Bilder wurden

zweimal unabhängig nach hadronischen Ereignissen durchmustert

Dies bildete die Grundlage der Berechnung des totalen Wir-

kungsquerschnitts (Kap. 2.1). Die übrigen Bilder wurden in

einem Arbeitsgang auf Meßmaschinen der Firma Vanguard ge-

mustert und gemessen. Dabei bestand die Anue isung nur Ereig-

nisse zu suchen, deren Ladungss umme 0 oder l ist. Stichpro-

benartige Nachmusterungen ergaben, daß 95 % aller Ereignisse

gefunden wurden, und daß die Verluste keine Topologieafahängig-

keit zeigen (Kno 7l). Es wurden die Koordinaten von 5 Bezugs-

marken und im Mittel 10 Streamern pro Spur gemessen. Dabei

sollten kleine Streamer (~20 ym) ausgesucht und in ihrem

Helligkeitsmaximum gemessen werden. Mit Hilfe einer Schablone



wurde die Energiemarke in eine Zahl zwischen l und 23

konvertiert. Abb. 3 zeigt Bild und Databox eines Ere i g-
+ + - -

nisses mit dem geladenen Endzustand p TT TT TT TT in den drei

Ans i ch te n.

Für die geometrische Rekonstruktion der Spuren im Raum ist

eine genaue Kenntnis der Lage der Bezugs ma rken, der Käme ra-

positionen und der Abbildungsfehler notwendig. Die Bezugs-

marken und Kamerapositionen wurden im Raum vermessen. Zu-

s ammen mit auf dem Film gemessenen Bezugsmarken wurden die

Käme rapositionen optimiert (Programm BLASYS, Wol 69). Die

Ergebnisse lagen innerhalb der Meßfehler, aus genommen die

Verzeichnung der Objektive, die sich als wesentlich kleiner

herausstellte, als von Zeiss angegeben wurde (20 statt

40 ym bei l cm Bildhöhe),

Die geome trische Rekonstruktion wurde mit dem Programm

THRESH (CERN B l äsenkammerauswer tung, CER 69) durchgeführt.

An alle Meßpunkte einer Spur wird iterativ eine Schrauben-

linie (Helix) mit 5 Parametern (siehe Anhang A) angepaßt.

Ein Maß für die Fehler der Parameter und die Güte der Mes-

sung ist die Varianz der Spuranpassung (residual) in der

FiImebe ne

a2 = (£ d.2)/(n • 5)
n

wobei n die Summe der Meßpunkte in allen Kameras ist. d.
i

sind die senkrechten Ab stände der gemessenen Spurpunkte von

der im Raum angepaßten und auf die Filmebene rückprojezierten

Kurve, Das gestrichelte Histo gramm in Abb. 4 a zeigt o für

Spuren aus Elektronenpaaren. Stark asymmetrische Paare wurden

nicht berücksichtigt. Die Spuren sind minimum-ioni s ierend

mit einem Winkel gegen die Strahlrichtung nahe 0. Die gerne s-

sene Länge lag zwischen 5O und 70 cm im Raum. Das durchge-

zogene Hist ogramm zeigt die Varianzen für Spuren aus hadro-

nischen Ereignissen. Einzige Bedingung war: die projezierte

Länge im Raum sollte größer als 5 cm sein (97 % aller Spuren)
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Das strichpunktierte Histogramm zeigt Elektronenpaare, die

mit 'zero guidance 1 auf einem HPD gemessen wurden (HHN 71,

Sei 72, Not 71). Die größere Genauigkeit wird erreicht durch

die Messung von etwa 50 Punkten pro Spur, die zu 10 'master

points' zus ammenge faßt werden.

2
Die Fehler der Spurparameter sind gaussisch, wenn c die

Stichprobenvarianz einer Normalverteilung ist, oder die
2 2 2

Größe a - n / a einer v "Verteilung mit n„ = n-5 Freiheits-
r o „ t

graden folgt, o ist die Varianz der Normalvertei lung

(Grundgesamtheit), die jedoch im allgemeinen nicht konstant

ist, sondern vom jeweiligen Meßtisch und Operateur abhangt.

Setzt man trotzdem o konstant, führt dies zu einer s ehe i n-
o

baren Reduzierung der Freiheitsgrade. Die Kurven in Abb. 4a
2

zeigen x "Verteilungen mit

a ( u m )
o

"F

e + e H P D

3 . 6

0 .5 (n -5 )

e e Vgd

6. 6

0. 6 (n-5)

h a d r . V g d

6. 6

0. 7 (n-5)

Der Unterschied von 3.6 und 6,6 }j.m bei HPD- und Vanguard-

messungen zeigt, daß die Varianz und damit die Fehler der

Parameter im wesentlichen durch E ins te11feh ler an den Meß-

maschinen (setting error) bestimmt sind. Der Unterschied

zwischen der Zahl der Meßpunkte und der Zahl der Freiheits-

grade dagegen ist bei den HPD-Messungen am größten. Das

führt zur Vermutung, daß ö nicht an allen Stellen der Spu-

ren gleich ist.

Wie Abb. 3 zeigt, wird mit zunehmendem Stereowinkel (der

Winkel, unter dem ein St reame r gesehen wird) ein Teil der

z-Ausdehnung des Streamers projeziert. Durch die Anweisung

die Streamer im Helligkeitsmaximum
Klzu messen sollte die Änderung von x -^(i mit dem Stereowinkel klein sein. ~_;'o *

Abb. 4b zeigt eine Änderung von •<'
^'

etwa 10 % , bei HPD-Messungen jedoch

von 30 %. Dabei wurden Positronen



in Kamera l verwendet, um die Projektion des Streamers

möglichst senkrecht zur Spurrichtung zu haben.

Da die Fehlerrechnung in den Pro grammen davon ausgeht, daß

a an jeder Stelle der Kammer gleich ist, sind die Spur-
o

fehler etwas unterschätzt. Dieser Effekt wird vernachlässigt,

gleichfalls die beiden folgenden.

a) Die Diffusion der Primärelektronen ist ein statistischer

Prozess, dessen Varianz infolge des Magnetfeldes in der

Projektion etwa 1/3 der Varianz des Einstell fehlers be-

trägt (Kap. 1.2, Eck 72 ) .

2
scheint in o nur bei Spuren, die die Mittelelektrode unter

b) Die verschieden gerichtete Versetzung der Streamer er-
2

scheint in o nur b

großem Ste reowinkel

(> 15 ) kreuzen.

Abb. 4c zeigt für ...
••1. t Mittelelektrode

solche Spuren den

projezierten Ab-

stand zwischen dem

letztenMeßpunkt z

hinter und dem ersten Meßpunkt vor der Mi 11elelekt rode ,

dividiert durch den Tangens des zugehörigen Stereowinkels.

Der Wert am Maximum der Verteilung von 1.2 mm in z-Richtung

stimmt mit dem in Kap. 1.2 berechneten überein. Das Auflö-

sungsvermögen beträgt dagegen normalerweise ±2 mm in z-

Ri ch tung.

2
Die gemessene Varianz a einer jeden Spur genügt an sich um

die Güte der Spurmessung zu beurteilen. Eine Spur wird dann
2

zurückgewiesen und nachgemessen, wenn z.B. die x -Wahrschein-

lichkeit ihrer Varianz kleiner l % ist. Man kann hierbei aber

nicht meh r kontrollieren, ob die Spur auch mit gleichmäßiger

Verteilung der Meßpunkte in allen drei Projektionen bis an

ihr sichtbares Ende gerne ssen wurde. Zu diesem Zweck wurde

eine Abschätzung der Fehler der Parameter l/p,A,0 durchgeführt,



- 12

die nur noch die Länge der Spur und die Anzahl der Meßpunkte

enthält (Anhang A). Eine Spur wurde zurückgewiesen, wenn

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

nisse Spuren zurückgewiesen.

Spuren mit sehr großer Neigung entarten zu einem Funkendurch-

bruch, Im Mittel sind Spuren mit A > 75 unmeßbar ( 4 % aller

Ereignisse), mit 75 > X > 60 nur die Winkel meßbar ( 6 Z

aller Ereignisse).

Nach der räumlichen Rekonstruktion der Spurem wird in THRESH

der Vertex des Ereignisses rekonstruiert. Dabei werden iterativ

die Ab s t andsquadr a t e Vertex - Spur mi n ima l i s i e r t (Mai 70).

Die Genauigkeit der Vertexrekonstruktion ist ±0.5 mm in x

(/l Strahl), 0.5 mm in y (J-Strahl) und ±2 mm in z (±Strahl

und II optische Achsen). Der Vertex wird nicht angenommen , wenn

der Ab stand zu einer Spur in x > 2 mm, in y > 5 mm und in

z > !0 mm ist. 4.0 % aller Ereignisse fallen dadurch weg. Dies

kann erklärt werden durch Zerfälle von seltsamen Teilchen

innerhalb des Targetbereichs (~3 %) und sekundärer Streuung

der Spuren im Szintillatormaterial ( - l %). Abb. 5 zeigt die

Vertexverteilung in der x-y-Ebene für Ereignisse aller Topolo-

gien. Die Zuordnung der Ereignisse zu den verschiedenen Medien

ist in 98 % aller Fälle möglich.

Die Spur- und Vertexprüfung wird im Progr a mm GEODEC durchge-

führt. Die folgenden Prüfungen und Korrekturen sind in der

Programmbeschreibung von GEODEC (GEO 70) enthalten und werden

im folgenden nur kurz erläutert.

Vor der Vertexprüfung 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 A im Bereich (-5 - 3*4)mrad und deren
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Azimut (b im Bereich (-7 i 3*20)mrad lagen, wurden entfernt,
o

Ad) wurde auf 20 mrad gesetzt, da der Vertex des hadronischen
e

und des elektromagnetischen Ereignisses im allgemeinen nicht

zusammenfallen. Die Korrektur dieses Akzeptanzverlustes ist

in der Korrektur des Ak zeptanzverlustes durch die Paarveto-

zähler (Kap. 1.5) enthalten. Weiterhin wird geprüft, ob ge-

messene 'stränge particle' Zerfälle einen ÖffnungswinkeL

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 anschließend für jede Spur und für die Massen-

hypothesen TT , K und p auf den Impulsverlust in den Target-

medien korrigiert. Dazu werden die Weglängen in den Me dien

berechnet (Kro 70). An die Impuls-Reichweite Tabellen (Tro 66)
P

von H und Nuplex (C H 0 ) wurden Polynome in In —
Z R i l , j U, l j m

und In — angepaßt (Roy 66, Mai 70). Die Korrektur wird dann

von außen nach innen für jedes Medium berechnet. Es zeigt

sich, daß die untere Impulsgrenze für Teilchen, die das Kamme r

gas erreichen, je nach Weglänge für Protonen 180 - 250 MeV,

für Pionen 45 - 65 MeV ist . Über die Weglängen

wird zudem der mittlere Vielfachst reuw inkel in den Medien

(S t r ahlungslänge L = 842 cm, L = 3 8 cm) berechnet und
tl„ IN U p J_ G 5t

quadratisch je zur Hälfte zu den Meßfehlern von Azimut und

Neigung addiert. Er beträgt in 3 mm Nuplex für Protonen von

0.3 GeV 65 mrad, für Pionen von 1.8 GeV 3 mrad (3 mm Nuplex

entsprechen etwa 60 mm flüssigem H).

Nachzutragen ist noch, daß die Meßgenau igkei t des Impulses

der Spuren von der Kenntnis des Magnetfeldes (Kap. 1.2) im

empfindlichen Volumen der Kammer abhängt. Die z-Komponente

des Feldes wurde mit einer Hallsonde an 395 Stellen mit einer

relativen Genauigkeit von ^ 0.l % vermessen. Die Konstanz

des Magnetfeldes über längere Zeiten während des Experiments

war = 0,5 % . Dieser Fehler wurde quadratisch dem Impulsfehler

hinzuaddiert. Um die Ungenauigkeit der Ortskenntnis bei der

Feldmessung auszugleichen wurde ein Polynom mit 15 Koeffi-

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



0.073

Das mittlere Magnetfeld für

die Umrechnung von Krümmungs-

radius in Impuls wird mit den

in der Skizze angegebenen Ge-

wichten an fünf äquidistanten 0.073

Stellen auf der Spur berechnet.

Das einlaufende Photon gilt in diesem Experiment als voll-

ständig gemessene Spur. Um die Kanalnumme rn des Tagging-

systems bestimmten Energien zuzuordnen wurden etwa 3000 e e -

Paare pro Run gernessen. Die energetischen Breiten und Zen-

tralwerte der Kanäle ergeben sich aus einer Anpas s un g der

Zählerakzeptanzen (TAG-S = geometrische Breiten, korrigiert

auf das Brems s pekt rum) an die gemessenen Paarenergien (Abb.6a,

Mai 70, Hen 72). Als mittlere halbe Breite der Energiekanäle,

und damit als Fehler der Photonenenergie ergibt sich 50 MeV

oder ] % . Dabei ist die Energieunschärfe des primären Elek-

tron enstr ah 1s von 0.5 7a quadratisch hinzuaddiert worden

(Kap. 1 . 1 ) . Das Energiepsektrum eines einzelnen Kanals ist

nicht normal-verteilt, sondern rechteckig und wird nur durch

Hinzufügen des primären Impulsfehlers etwas verbreitert. Eine

Auswirkung dieses nichtgaussischen Fehlers auf die kinemati-

sche Anpassung wurde nicht beobachtet. Die Ergebnisse der

Eichung für die einzelnen Kanäle, 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. Während die Neigung (Dip) von jeder

Paarspur aufgetragen wurde, ist der Azimut für 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 Übereinstimmung mit der geome-

trischen Breite des Strahls, die Dipverteilung dagegen ist

durch Meßfehler auf ±4 mrad aufgeweitet. Die Zentralwerte der

Winkel wurden durch das arithmetische Mittel besti mmt 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 für bestimmte Massenzuord-

nungen zu den Spuren iterativ eine kinematische Anpassung

durchgeführt, so daß Energie- und Impulserhaltung gelten.

Sind alle Teilchen des Ereignisses vollständig gemessen,

so ist das G leichungssys tem 4-fach üborbestimmt (kurz:

4C-Fit). Fehlt ein Teilchen, so können 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 möglich (NOFIT).

Häufig sind mehrere Massenzuordnungen zu einem Ereignis

kinematisch möglich. Zum Beispiel ist die Reaktion

YP '*• P" ''t (AG!) immer dann zweideutig, wenn die Impulsbe-

träge von p und TT innerhalb der Fehler gleich sind. Die

Teilchen unterscheiden sich dann nur in der Masse. Da die

Streamerdichte auf dem Film eine Funk t i o n der Masse des

ionisierenden Teilchens ist, läßt sich in v i e l e n F ä l l e n

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

I ., = (1,7 - 0,7n - i<2 • cos 3A)" 1t h eo r '
n = 0 für A < 0, l r ad

n = l für A > 0 , l r a d

läßt sich eine theoretische lonisationsstärke berechnen

(Mai 70, Kro 70). Die Formel, die durch Anpassung an die

lonisationsstärken von Teilchen mit bekannter Masse ge-

wonnen wurde, berücksichtigt den Lichtverlust durch die

Mittelelektrode und die Verbindung mehrerer Streamer zu

einem Plasmakanal für Spuren mit großer Neigung X. Für den

Vergleich mit den Bildern auf dem Scan- und Meßtisch wurden

fünf lonisationsklassen pro Spur eingeführt:

0 minimum ionisierend

1 d e u t l i c h stärker als 0, aber Lücken

2 dünne Spur ohne Lücken

3 dicke Spur ohne Lücken

9 unb e s t i mmb ar
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Eine kinematische Hypothese gilt als übereinsti mmend mit

der Ionisation, wenn alle positiven Spuren mit der Neigung

A < 0.75 rad und dem Impuls p < 1.3 GeV für X > 0.1 rad

bzw. p < 1.0 GeV für A < 0.1 rad folgende Kriterien erfüllen

I S c h a t z

0

1

2

3

9

t h e

0 -

1 . 2 -

3 . 5 -

8 . 0 -

0 -

or

2

10

12

. o

. 0

. o
ex,

co

Tab. 3 zeigt die Verseuchungsmatrix, die Mehrdeutigkeit

von akzeptierten Massenhypothesen, vor und nach der Ion i-

sationsentscheidung. Die Entscheidung vermindert die mehr-

deutigen Ereignisse um 23 % . Insgesamt bleiben 37 % aller

Ereignisse mehrdeutig.

Mitberücksichtigt in Tab. 3 sind folgende Kriterien für die

Annahme einer Massenhypothese:

4C

1 C

Nof

»» 2

Fit : MM2

2
Fit : MM

i t : MM2

< 3 • AMM2

2
- M < 2 •

u

+ 2 ' AMM2 >

2
/ V-*. \ ̂ rt

2
AMM

M2.
min

.2UET - < s p x r - < Z P r - u p z ) 2
(missing mass), wobei die Summi erung über alle gemessenen

Spuren geht, und

M ~ Masse des ungemessenen Teilchens
u

M . = M + m n
min u IT ü

ist. Ist das nicht gemessene Teilchen geladen, so muß es

seine kinetische Energie im nicht sichtbaren Targetbereich

verloren haben. Es gelten dann die zusätzlichen Bedingungen

für die ungemessene Spur

A > 0.72 rad oder p < p
u u grenz

mit p = 200 MeV für Pionen und 300 MeV für Protonen,
grenz
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Diese Kriterien sind in allen weiteren Untersuchungen bei-

behalten. Die Abbildung 7a zeigt die Verteilungen der feh-
2

lenden Massen MM für 4C- und IC-Fits nach der lonisations-

entscheidung. Sie sind vergleichbar mit denen von konven-

tionell ausgewerteten Bläsenkammerexperimenten (Dre 71,

Nag 71). Abb. 7b zeigt die oj-Resonanz in der Reaktion

yp > p TT -n TT . Wegen ihrer schmalen natürlichen Breite

(P - 9 MeV) kann aus der gemessenen Breite auf die Massen-
ÜJ

auflösung des Experiments geschlossen werden. Zu jedem der

128 Ereignisse im w-Bereich wird aus der Fehlermatrix der

kinematischen Anpassung der Fehler AM berechnet. Die sich
ü)

aus diesen Fehlern ergebende Summe von Normalverteilungen

hat eine volle Breite auf halber Höhe von 4O MeV. Die Kurve

in Abb. 7b ist die Anpassung einer Normalverteilung und

ergibt eine volle Breite auf halber Höhe von r = 2a/21n2 =

(56 ± 4) MeV. Um die natürliche Breite des oi-Mesons P zu
ui

erhalten, muß eine Breit-Wigner-Kurve mit der Auflösungs-

funktion gefaltet werden. Um daraus ein verläßliches Ergeb-

nis zu erhalten sind aber mehr Ereignisse notwendig. Die

berechnete Massenauflösung ist , unter Berücksichtigung

der natürlichen Breite, nahezu in Übereinst immun g mit der

wahren Auflösung (Coy 71).

Auch die experimentelle to-Breite ist vergleichbar mit der,

die Bläsenkammerexperimente erreichen. Daß eine Streamer-

kammer trotz schlechterer Spurqualität (Meßgenauigkeit im

Raum 250 \\m gegenüber 120 |im in Blasenkammern) das gleiche

kinematische Auflösungsvermögen wie eine Blasenkammer hat,

ist zurückzuführen auf vernachlässigbare Vielfachstreuung

und Energieverluste der Spuren im Gas (Abb. 3), auf die

meßbare Spurlänge, die infolge deb festen Targets für Spuren

in Vorwärtsrichtung i mme r 75 % der Länge der Kamme r beträgt,

und auf das Fehlen von brechenden Medien zwischen Spur und

Ob j ek ti v.
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l.5 Ko rrek tur de r b egrenz tenAkze p tanzen und Ans pre ch-

w a h r s ehe l n l ich k ei t e n

Die Möglichkeit, das Feld der S t reamerkammer durch eine

Zähleranordnung selektiv zu triggern um bestimmte Topolo-

gien unter den Ereignissen anzureichern, führt unvermeidbar

auch zu Verlusten von gewünschten Ereignissen. Sie sind zu-

rückzuführen auf die begrenzten Ansprechwahrscheinlichkeiten

und die eingeschränkten räumlichen Akzeptanzen der Zähler.

Der in Kap. 1.3 beschriebene Trigger führt zu den folgenden

Korrekturen a - d an der Strahlintensität und e - h an den

Ereignisraten.

a) DoppeIbremsstrahlung im Radiator wird im Fluß TAG-S mit-

gezählt, kann jedoch wegen Veto S im Trigger nicht zu

Ereignissen führen. Die Trigger schwel le des Schauerzäh-

lers lag bei 200 MeV-Pho tonen. Das ergibt eine Korrektur

von (6 ± ])% (Nar 70).

b) Ein Teil des Photonenflusses durchquert nicht das Wasser-

stofftarget (Abb. 5). Aus der Vertexverteilung von Ereig-

nissen im Szinti llatorzylinder und im Wasserstoff laßt

sich der An teil bes timmen zu (6 ± 0.5)% (Kno 71).

c) In der Totzeit der Paarzähler Pl und P2 (60 ns) können

keine Ereignisse registriert werden. Photonen während

dieser Zeit müssen vom Fluß abgezogen werden (Kno 71).

d) Während der Totzeit des Target zäh lers darf gleichfalls

kein Fluß gezählt werden (Kilo 71).

e) Die hohe Einzelrate von S (5 MHz) führt zu zufälligen

Koinzidenzen mit TAG. Beide Pulsbreiten waren 10 ns.

Daraus folgt, daß 5 MHz• (l 0 ns + 10 ns) = 10 % aller

Ereignisse zufällig verworfen wurden.

Die Korrekturen c, d und e sind proportional der Intensität

selbst und können durch Extrapolation nach Intensität 0 ge-

wonnen werden. Sie sind unabhängig von der Topologie der

Ereignisse und betragen zusammen (35 ± 10)% (Kno 71).
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Die folgenden Verluste in den Ereignisraten sind topologie-

abhangig- Für jedes Ereignis wird ein Gewicht sfaktor berech-

net und bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte berück-

sichtigt.

f) Hadronische Ereignisse, bei denen ein Teilchen die Paar-

zähler Pl oder P2 t r i f f t , werden nicht registriert. Unter

Ausnutzung der azi mut a len Sy mme trie des Wirkungsquerschnitts

kann durch Drehung der Ereignisse um die S t r a h l r i c h t u n g

dieser p a r t i e l l e Ak zeptanzverlust pro Ereignis berechnet

werden. Im Mittel über a l l e Ereignisse ergibt sich ein

Verlust von (19 .' 2 ) % .

g) Spuren mit. einem Erzeugungswinkcl o < 2 (0.035 r ad) tref-

fen immer die Paarzähier. Aus der mit f) bewichteten

cos 0-Verteilung der Spuren läßt sich dieser totale Akzep-

tanzverlust bestimmen. Handgezogene Extrapolation nach

cos" = l ergibt im M i t t e l über alle Ereignisse (6 i ])%.

Für spezielle Erzeugungspro z esse läßt sich die Korrektur

exakt berechnen (Anhang K) .

h) Die AnsprechWahrscheinlichkeit des Targetzählers TARG für

zwei mi n i mum-i on i s i e r e nde Spuren war nur 46 7, , wie sich

aus einem Vergleich des gemessenen (9.2 :L 1.0 mb ) und des
+ -

theoretischen e e -Paarbi ldungswirkungsquer schni t t s (20.0 mb)

ergibt. Tests mit Höhenstrahlung ergaben, daß nur 2 Photo-

elektronen pro minimum-ioni s ierende Spur poi s sonvor tei l t

in der Kathode des M u l t i p l l e r s erzeugt wurden. Unter der

Annahme, daß die Zahl der erzeugten Photoelektronen direkt

proportional dem Ener g iever l u s t der Teilchen im Szintilla-

tor ist, laßt sich die Ansprechwahrscheinlichkeit für jedes

Ereignis berechnen (Joo 69). Die Eichung der Diskriminator-

schwelle ergibt sich aus der Ansprechwahrscheinlichkeit für

Elektronenpaare. Im Mittel über alle Ereignisse ergibt sich

ein Verlust von (10 l 2)%.

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

teilungen der Reaktion yp - >- p 7 TT . Die verminderte Ansprec h

fähigkeit von TARG unterdrückt vorzugsweise kleine Impuls-
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Überträge auf das Proton (Abb. 8a ) , die Zähler P l und P2

unterdrücken kleine Massen des frir-Systems (Abb . 8b ) und

mit dem Strahl koplanare Ereignisse (Abb. 8d). Die Energie-

abhängigkeit zeigt die Abb. 9.
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Der totale Wirkungsquerschnitt für die Photocrzeugung von

Hadronen an Wasserstoff ist in mehreren Experimenten energie-

abhängig gemessen worden (Mey 70, Cal 70, Arm 71, SBT 69). Die

Daten lassen sich beschreiben durch einen konstanten und einen

mit der Wurzel der Energie abfallenden Term (Wol 7l)

o (yp) = 98.7 + 64.9 E ~'/2 lyb], E in GeV (2.1)
tot Y Y

In diesem Experiment läßt sich der totale Wirkungsquerschnitt

bis auf den An t eil der Ereignisse mit einer geladenen, aus-

laufenden Spur (]-prongs) messen. Bei solchen Ereignissen

ist eine Vertexbestimmung nicht möglich. Der Wirkungsquer-

schnitt für 1-prongs ist in Bl a s enkamme r e xpe r i nie n t en b e s t i m m t

worden (SBT 69, Mey 69) und läßt sich beschreiben durch

o, (yp) = 80 E ~ ' [yb], E in GeV (2.2)
1p rg y Y

mit einer Unsicherheit von ±5 % .

Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes dieses

Experiments beruht auf 15 % der Gesamtzahl der Ereignisse,

bei denen die Filme zweimal unabhängig durchmustert wurden.

Es wurden 839 Ereignisse nach Einschränkung der Vertices auf

den Was scr s t offbereich gefunden. Nach Korrektur der topologie-

abhängigcn Verluste sind das l 150 + 90 Ereignisse. Der zu

dieser Ereigniszahl gehörende Photonenfluß war nach Korrektur

der topologie-unabhängigen Verluste (6,3 ± 0.6)-10 . Die Länge
3

des Wasserstoffbereichs war 3.8 cm und die Dichte 0.0694 g/cm .

Daraus ergibt sich, gemittelt über den Energiebereich

4.1 < E < 6. 2 GeV (Kno 7 l )
Y

°tot^Yp) ~ ölprg(-YP') = ' U ± 16 |jb'

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

und (2.2) bei E = 5.1 GeV berechneten von 1 1 1 . 5 yb .
Y
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Der totale Wi rkungs querschnitt (ohne 1-prongs) für den

Filmb ereich 7 bis 39 (konstante TAG- S-Ak zeptanz) ist in

Abb. 9, normiert auf 1 1 4 yb, für die 23 Energiekanäle (Tab.2)

aufgetragen. Die Fehler setzen sich zusammen aus einem sta-

tistischen und einem syst ema tischen Anteil (g- /N~ + N • Ag, s.u.).

Eingezeichnet sind als Kurve a die Energieabhängigkeit von

Gleichung (2.1), als Kurve b die der Differenz von (2.1)-(2.2).

Die Kurven l und 2 zeigen das Energieverhalten der topologie-

abhängigen Korrekturen. Die Daten zeigen mit 3 Standardab-

weichungen eine andere Energieabhängigkeit als Kurve b (-+10 %

unterhalb und -10 % oberhalb von 5 GeV). Diese Diskrepanz kann

in den intensitätsabhängigen Korrekturen (c, d und e in Kap. 1.5)

mit zusammen (35 ± 10)% begründet sein.

Um die syst ema tischen Fehler der intensitätsabhängigen Korrek-

turen zu vermeiden, werden in den folgenden Betrachtungen die

(Ereignis/Wirkungsquerschnitt)-Verhältnisse X auf a - o

aus Gleichung (2.1)-(2.2) normiert. Die Werte X lassen sich

für die verschiedenen Energieintervalle der Tab. 4 en tnehmen.

Es gilt dann

o [pb] = g - N/X

Aa [pb ] = (g/N + N ' Ag) /X

wobei g das g e m i t t e l t e Produkt der topolojiieab hängige n Ge-

wichte der Ereignisse N ist (g = Xgi/N, AR = 0.15 * (g - !))•

Ein Teil der Photonen durchquert die untere Längswand des

Flüssig-Wasserstoffbehälters. Hier zeigt sich eine erhöhte

Ereigniszahl (Abb. 5), Daher werden im folgenden nur Ereig-

nisse verwendet, deren Vertex mit Sicherheit im Wasserstoff

liegt (y > -0.5 cm). Dadurch werden 10 % der Daten eliminiert.

2.2 Partielle Wirk ungsquerschnitte

Die topologischen Wirkungsquerschnitte für Ereignisse mit

drei, fünf und sieben geladenen, auslaufenden Teilchen sind in
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Tab. 4 angegeben. Sie beziehen sich auf den ersten Teil dos

Experiments (Filmn ummernbereich 7-39, 75 % der Statistik).

Die Wirkungsquerschnitte sind in guter Übereinstimmung mit

den Werten von Blasenk amme rexperimenten (Mey 69, SBT 69,

SWT 71), obwohl Unterschiede durch Ereignisse mit seltsamen

Teilchen auftreten können. 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

Zerfällen (V1s) verloren, die im Targetbereich zerfallen.

Solche Ereignisse zeigen eine schlechte Vertexrekonstruktion

(3.5 %, Kap. 1.4), die aber noch eine Trennung in Wasserstoff-

und Szintillatorereignisse zuläßt. Der in Tab. 4 angegebene

Wi rkungsquerschn i t t für Ereignisse mit V's setzt s i c h daher

zusammen aus Ereignissen m i t beobachteten Zerfällen und mit

schlecht rekonstruierbarem Vertex.

Tab. 5 gibt eine Übersicht über alle gemessenen Reaktions-

wirkungsquerschnitte. Auf ihre Bestimmung wird in den folgen-

den Kapiteln eingegangen.
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3. l Dî ê  Reaktion yp -+ PTI TT

1701 Ereignisse ergaben eine Anpassung (P(x2) > .01) an die

Reaktion

Y p - ^ p i i T T (3.1)

Bei 1249 Ereignissen waren alle Spuren gemessen (AG-Fit), bei

435 mußte ein Proton und bei 17 ein TT angepaßt werden (IC-

Fit). Die Mehrdeutigkeiten waren kleiner als 2 % (Tab. 3).

Nach Berechnung der topologieabhangigen Verluste (Kap. 1.5)

(f; 2 l ± 2 %, g: 8 ± l %, h: 12 ± 3 %) ergibt sich

a (pn TT ) = 20.9 ± 1.7 yb .

Die Verteilungen der drei Massenkombinationen da/dM + _,
1T TT

, und da/dM _ von Reaktion (3. t) sind in Abb.lOa.b
PTT+ PTT

da/dM

und c gezeigt, die Verteilungen der Viererimpuls über t räge

da/dt , da/dt - und da/dt + in A b b . l l a . b und c (volle Punk-
PP yiT YTT -

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

chen (kleine Transversali mp ulse, große Longitudinali mp ul s e) im

Gegensatz zum statistischen Phasenraum (
max

GeV ). Diese

Eigenschaft wird ausgenutzt bei einer Trennung der Ereignisse

nach den Longitudinali mp ulsen p der Teilchen im Schwerpunkt-

system (CMS). Die Abb.lOa und I l a zeigen zusätzlich die Ereig-

nisse, bei denen mindestens ein Pion im Schwerpunktsystem rück-

wärts geht (p (TT ) < 0 und/oder p (TT ) < 0), Abb. lOb und
j.

l l b Ereignisse, bei denen Proton und TT rückwärts gehen

(?LMS (p) < 0 und P^MS O+) < °>» und Abb.lOc und l l c entspre-

chend mit Proton und TT rückwärts (p (p) < 0 und p ( TT ) < 0)
L L

(offene Punkte). Man sieht, daß Reaktion (3.1) von peripherer

p -Meson-Erzeugung dominiert wird, und daß zu kleinen Anteilen

Baryonresonanzen enthalten sind, entsprechend den folgenden

drei Diagrammen

2 3
P
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Diagramm ) kann über Pomeron- und Pionaustausch gehen. Messun-

gen mit einem polarisierten y~Strahl haben jedoch gezeigt,

daß der An t e i l des unnatürlichen Paritätsaustauschs an der

p-Erzeugung in diesem Energiebereich (-1.1 i 2.8)% (SET 72),

d.h. mit 0 v e r t r ä g l i c h ist. Dies ist auch in Übereinstimmung

mit dein Ein-Pion — Austauschmodell.

Zunächst wird der Pomeron-Aus t ausch nach Diagramm l unter-

sucht. Da eine vollständige Beschreibung der zugehörigen Üb e r~

gangsmatrix bisher noch nicht gefunden wurde, können nur phäno-

menologische Ansätze für das Verhalten der einzelnen Variablen

der p-Erzeugung und des anschließenden Zerfalls gemacht werden.

Dabei zeigen die experimentellen Daten, daß eine einfache Fak-

torisierung des Übergangsmatrixelements in einen Teil, der nur

von der effektiven Zwei-Pion-Masse M = M. und einen, der nur
TTTT

vom Viererimpuls über t rag auf das Proton t , = t abhängt, nicht

möglich ist. In Tabelle 6 ist der zweifach-differen t ie11e Wir-
2

kungsqucrschnitt für Reaktion (3.1) d o/dMdt aufgetragen, der

die Massenverschiebung des p-Signals in Abhängigkeit vom Irapul s-

Übertrag zeigt (graphisch in Abb. 16 und 17 in Rab 71). In der

Vergangenheit sind mehrere Ans ätze gemacht worden, die die Mas -

senverschiebung als Funktion von t beschreiben. Dabei wird für

das p-Signal selbst eine energieabhängige p-Wellen Brei t-Wigncr

Kurve angenommen. Die Verteilung des Impuls übe r trags dagegen

bleibt offen (oder wird in Analogie zur ?~N-St reuung einer ein-

fachen Exponentialfunktion gleichgesetzt). Die Ansätze k omme n

im wesentlichen aus zwei Richtungen. Die einen gründen sich

auf die Dynamik des p-E rzeugungsp ro zes ses (Ros 66, Kra 71,

Der 72), die anderen auf Interferenzen mit einem p-Wellen-

Untergrund (Söd 65, ausgearbeitet in SßT 72, Anhang B). Ent-

sprechend verschieden ergibt sich der totale p-Wirkungsquer-

schnitt'Im ersten Fall ist er das Integral über dieverzeichnete

Massen- und t-Verteilung, im zweiten das Integral über die

unverzeichnete Brei t -Wigner-Funkt ion und die massenunabhägige

t-Verteilung. Gleichfalls verschieden sind die nach t = 0

extrapolierten Vorwärtswirkungsquerschnitte.
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Die Qualität und Quantität der exper imen teilen Daten führt

zu keiner Entscheidung für oder gegen den einen oder anderen

Ansatz. Im folgenden wird der von ROSS und Stodolsky (Ros 66)
4

gewählt, der die Breit-Wigner-Kurve mit einem Faktor (M /M)
P

moduliert. Der Exponent '4' wird jedoch ersetzt durch einen

t-abhängigen Parameter n(t) ( S BT 72), Danach läßt sich der

differentielle Wirkungsquerschnitt faktorisieren in einen

massenabhängigen, einen massen- und t- ab hängigen und einen

t- ab hängigen Teil:

' G(t) • dLips

n(t)

• G C t ) • dLips

B W ( M )

M rp
2 2

(M -M ) + t
P

F ( M , t )

/M
- p

2 2 \r r v

r , -mit f -
p

? 2.
dLips = d R = - — -* dt dM = PS(M)dt dM

s-M
P

(Lorentzinvarianter Phasenraum)

/2 2
= / Mq = /M /4 - M (Impulsbetrag im Ruhesystem von x,

?C A ll

s = Schwerpunktsenergie

M = Masse des Teilchens x (M = M ).
X TT TT

Unbekannt s i n d d i e Masse M des p, die Breite F und die
P P

t-abhängigen Funktionen n(t) und G(t). Unter der Annahme, daß

der 'nicht p* -An teil in M und t phasenraumverteilt ist (Abb. 10,

l l a ) , wurde in t — Interva11en eine Maximum-Likelihood-Anpäs sung

von Gleichung (3.2) an die Ereignisse der Reaktion (3. 1) durch-

geführt. Die Likelihoodfunktion ist
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n
_ ^ a BW M. • M, MI

M
r ma x

BW(M)(M /M) PS(M)-(t (M)-t (M))dM
P -̂ l

2M
•n

M
f ma x

PS(M) ' (L? (M)-t (M))dM

2M

Die Summe geht über a l l e Ereignisse mit den Gewichten g.,

der effektiven Masse M. und mit t, < t. - t „ . t, ,. (M) soll
i l i 2 1 , 2

andeuten, daß die Grenzen des Intervalls geändert wurden,

falls t . (M) oder t (M) in das Intervall fallen. Die Energie
m i n max

abhä'ngigkeit wird berücksichtigt, indem die Normierung an je-

der S t e l l e s. berechnet wird.
i

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

den p- und den ' n icht-p' -Anteil, integriert über a l l e t-lnter~

v a l l e , Ab b. 12 zeigt den p -Anteil in den einzelnen ['-Inter-

vallen, i n t e g r i e r t über a l l e Massen. Die Werte, sowie n und

G (da/dt korrigiert auf Ph a s e n r aumve r l us t e und Mas s en ab h ä n g i g-

keit) sind in Tab. 7 angegeben. Das Verhalten vnn n ( t ) s t i m m t

mit dem in SBT 72 gefundenen überein. Die über alle Ereignisse

gemittelten Werte

n = 4.3 i 0.3 , M = 762 .' 3 MeV , r = I 3 3 + 5 M e V
P P

sind ebenfalls innerhalb der Fehler v e r t r ä g l i c h m i t anderen

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

Nicht vereinbar mit anderen Experimenten - obwohl das gleiche

Modell zur Bestimmung verwendet wurde - ist die t-Abhängigkeit

des p-Wirkungsquerschnitts (Abb. 12). Dies wird d e u t l i c h bei

einem Vergleich der Steigung B und des Vorwärtswirkungsquer-

schnitts da/dt
t=0

aus einer Anpassung der Paramet r i s ierung



du
dt dt

t=0

A B B H H M

SBT

Dieses Exp.

E (GeV)
Y

4.5 - 5.8

4 . 7

4.1 - 6,2

t (GeV2)

.05 - .5

.02 - .4

t . - . 54
mi n

do , yb ,,
1 ̂  *• T •*
dt t=0 GeV2

1 30 ± 16

1 1 4 1 6

158 ± 13

B (GeV 2)

7.9 ± 0.7

7.2 + 0.3

8.9 ± O. 4

Die Daten der Experimente unterscheiden sich einmal darin,

daß diesem Experiment für die kinematische Analyse 4 Zwan gs-

bedingungen im Gegensatz zu 3 zur Verfügung stehen. Dies

führt zu einer Verminderung der Ereignisse mit dem Endzus-
+ - . . . . .stand p TT -n um 5 %, die jedoch keine t-Abhangigke11 zeigt.

Zum anderen gibt es in diesem Experiment Daten bis zu t . ,

d i e unterhalb von = 0.05 GeV nur eine Zwangsbedingung

haben, da das Proton nicht gemessen werden konnte (2 prongs).

Aus der V e r t e i l u n g der fehlenden Masse der 2 prongs (Abb.7)

ergibt sich, daß eine Verseuchung durch Ereignisse mit lang-

samen p TT - oder ni; -Kombinationen < 5 % ist. Weiterhin ist

der Fehler des Impuls Übertrags bei 2 prongs At , /t , = 20 %p/p p /p
gegenüber 3 % bei 3 prongs (dieser wird nur durch den Fehler

im P ro t on L mp uls bestimmt).

Dies führt zu der skizzierten

Verformung der t -Ver tei l ung,

was auch e x p e r i m e n t e l l beob-

achtet wi rd (Abb . l l a, 12).

Eine Änderung der Steigung

oder des Vorwär tswirkungsquer-

schnicts wird dadurch jedoch

nicht hervorgerufen. Als vierter

Effekt konnte eine Verseuchung • u U 3 .05

bei kleinen Impu l s über t rägen

. 15
P/P

durch e l e k t r o m a g n e t i s c h erzeugte e e -Paare auftreten. Der

integrierte Paarwirkungsquerschnitt für Erzeugungswinkel von
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e und e größer als 2 ( Ve t o z äh l e rb r e i t e ) ist aber bei

5 GeV nur 0.! üb. Vielfachstreuung im Target könnte diesen

Anteil b e t r ä c h t l i c h erhöhen. Eine künstliche Vergrößerung

der Zähler durch Schnitt in den Daten zeigte jedoch, daß die
2

V e r s e u c h u n g i m e r s t e n t - I n t e r v a l l ( t . - 0 . 0 3 GeV )
mi n

5 % ist. Sc h l i e ß l i c h legt eine erschwerte Vertexrekonstruk-

tion bei 2 p r o n g s eine Verseuchung durch Ereignisse am K o h l e n -

stoff des S z i n t i l l a t o r m a t e r i a l s nahe, gerade bei k l e i n e n Im-

pulsüberträgen. Eine Untersuchung der Vertexverteilung in

Photonrichtung in Zusammenhang mit der t-Verteilung z e i g t

aber, daß dieser Einfluß vernachlässigbar ist (die Verseuchung

durch Ereignisse aus der unteren Kaptonwand des Targets (Abb. 5)

wird durch einen Schnitt b e s e i t i g t , s . Kap. 2.1).

Da die Unsicherheiten der Korrekturen (Kap. 1.5) in den

Fehlern berücksichtigt sind, b l e i b t die Diskrepanz bestehen.

Eine physikalische Erklärung könnte ein starkes Ansteigen des
i

Wirkungsquer s chnitts unterhalb von t = 0.03 (Je V" sein. Wegen

der Meßfehler würde sich dies zu größeren !t verschieben.

Die physikalische Interpretation der t - V e r t e i l u n g der r -

Erzeugung ist infolge der M a s s e n a b h a n g i g k c i t g l e i r h f n l l s un-

sicher (siehe weiter oben). Die Anpassung einer e i n r a c h t •

Exponentialfunktion ist im Falle der hier ve rwe n de r r n P n r n r • -

trisierung nicht richtig. Daher wurde die Funktion G ( t ) i n

(3.2) in willkürlichen Einheiten b e s L i mm t (Tab. 7 )

— ~ G(t) ' HW(M) • (M /M)Q(t)- PS(M) dM
dt p

G(t) b e s c h r e i b t das Verhalten der t- V e r t e i l u n g an d <-> r S t e l l t -
— R *

M = M . Eine Anpassung von e an. G ( t ) ergibt
p -2 . .B = 8.7 .' 0.4 GeV . Der Unterschied zu der Steigung der über

alle Massen integrierten t-Verteilung ist demnach gering. Ein

'massenunabhängiger' Vorwärtsqirkungsquerschnitt l ä R t s i c h

hieraus nicht gewinnen. Die E x t r a p o l a t i o n nach t = <n . d i e d i e

mit fallender Masse zunehmende Steigung der t - V c r t o i l u n ^ be-
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rücksichtigt, ergibt da/dt = 176 l 16 pb/GeV .

Der über alle Impulsüberträge integrierte Wirkungsquerschnitt

ist

a (YP -> pu°) = 1 8 . 1 ± 1.4 üb ,

was wiederum 2 Standardabweichungen über anderen Experimenten

liegt (die steilere Neigung gleicht nicht den größeren Vo r-

wärtswirkungsquerschnitt aus).

Ein kleiner Teil der p-Erzeugung findet bei großen Winkeln

im Schwerpunktsystem statt. Der Wirkungsquerschnitt ist für
44 44

cosü < 0 (0 2t zwischen Photon und p im CMS)
YP

O(YP -> p P°.. ,) = 0.1 + 0.04 üb.r u c K

Die Untersuchung der p-Erzeugung wird erschwert durch elek-

tromagnetische (Isospinbrechende) Wechselwirkung zwischen

den Vektormesonen (Gla 6l). Die physikalischen (beobachteten)

Zustände der Vektormesonen sind diejenigen, die eine definierte

Lebensdauer haben. Im Rahmen von SU(3) sind sie Linearkombi-

nationen der Eigenzustände der Massenmatrix. Eine den T s o-

s p i n nicht erhaltende Wchselwirkung führt dazu, daß d i e N i c h t

Diagonalelemente ts verschieden von ü werden, so daß die beob-

achteten Zustände eine Mischung aller E i gen zustände sein kön-

nen (Gou 67). Das Verzweigungsverhältnis für den (V -> ^ r )-



Zerfall (V - u,$) läßt sich angeben (Gol 69)

R . Iü
TT )

ry(V - alle)

M r 2 M„5 „
p p V pV

M r
nv v j

M '"n
P P

i2 - M2 - i (M r - M .' )
p V p p \

, »2 ,2
4 M rt

V D v

Mvrv (M2 - M2)2+(M r - M r )
p V p p V V

; 5 reell

Aus den Werten M - 769, M = 783, M - 1019, T
p w i

T = 10, r - 4, alles in MeV, folgt

35

) = 3 3 . io~3 s2
* ° P

-3 2
= 0.5 '10 6

Mit steigender Meßgen a uigkoit und größeren E r e i g n i s zahlen ist

es in letzter Zeit möglich geworden diesen Effekt in der r -

Erzeugung zu untersuchen. Dabei eignet sich gerade dir Phntn-

erzeugung des o wegen des geringen Untergrundes (S", T 7!,
-t- —

A l v 71). Abb. 13 zeigt die TT ̂  - M a s s e n v e r t e i ] u n g : r i "• >1 n •;

Intervallen. An der Stelle M = M fällt der Wi rk un ES q ;;P r .s c h n i
U)

steil ab. Eine Struktur an der Stelle M = M^ kann n i c h t ? u P -r*1

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

der Diffraktions-Dissoziation einen verschwindenden ,:, -Wirkung:

querschnitt bei M - l GeV voraus (Kr a 71)).

Eine rein phänomenologische Beschreibung der Daten in Bezug

auf die p -u; -Mi s ch ung wird durch eine kohärente A d d i t i o n der

S t r e uamp lituden erreicht:

do
dM

A B (M) + a • e
P P

A B (M)!
(D i_e '

mit a = R (reell).
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Ap = A ( Y P ) = / T T / 1 3 7 A ( P P ) / Y

A = /TTTäT A(ÜJLÜ)/

M - iMvrv

( V D M , s. K a p . 4 . 1 )
P

, A ( p p ) = A(üJüj)
Lü

( B r e i t - W i g n e r - A m p l i t u d e )

Die totale relative Phase <j> der (p -+ 2i\ u) ->- 27r)-Amplitude

läßt sich in erster Näherung als S urnme der relativen Er z e u-

gungsphase ß und der relativen Zerfallsphase ß ' auffassen

mi t 1 = arg(B (M ) ) = 103'

(die Zerfallsphase ß' ist gegeben durch die p-Amplitude an

der Stelle des tu).

Nach Ausklammern der Streuamplitude der p-Erzeugung b l e i b t

(Gol 69)

da
dM

A B (M)
P P

l + TP
YUJ 2 2

M - M
w

IM r
ÜJ W

d.h. die Breit-Wigner-Verteilung des p wird mit einer Modula-

tion versehen. Um die Funktion den Daten anpassen zu können,

wurde folgende Zerlegung gewählt

-9
dM

• BW (M) x

( ! + —~ ( c ( x + y ) + 2ex - 2y )) + P h a s e n r a u m
e +

direkter
Zerfall

eal- Imaginär-Teil
der w-Breit-Wigner-Ampl i t ude

mi_ L z =

x -
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y = I m { — - C e } = z s i n
y u)

e = (M - M ) /M T
W Lü ÜJ

= 2/r

Die Ma xi mum-Lik G l ih o öd- Anp äs s un e im Bereich M . '• M < ] . l GeV
r to min

und t . < t j < 0.8 GeV ergab für die freigelassenen
mi n

Pa r ame t e r

M = 769 MeV. ]' = 135 MeV, n = 4.6
P P

M = 782.5 MeV, F = 14.2 MeV
(jj u:

Re {— 6 e l B) = (9.1 + 4.0)'10~4, Im (—5 e 3"} - (2.4 _'. 4.0)-10~4
y oj y w

Daraus lassen sich die folgenden Größen ableiten (y :y =1:3):
0 <ii

Elektromagnetische Massenaufspaltung & = 2.8 .t 1 . 2 MeV

Erzeugungsphase

Totale Phase 0 = 103° +

Verzweigungsverbältnis R - ( 2.

Die Werte sind in guter Übereinstimmung m i t a n d r r r r V,yr'--ri-

menten (SBT 7 1 , A l v 7 1 ) und mit einer Z u s amme n f a p s u :- e d p r

Daten der ABBHHM-Kollaboration mit diesem E xp ̂  r i TT-? TI t. :-••• i - ~ b ' -

2 und 6 GeV (Rab 7 l ) . Aus SU ( 3 ) - Br e ch un g und Vt> k t or ci omi .1 .ir z

lassen sich die t h e o r e t i s c h e n Abschätzungen \ 2.5 MeV und

3 ~ 0 ableiten (Gol 69). Sie werden durch das E x p e r i m e n t be-

s t ä t i g t .

V e r g l e i c h t man die Resonanzparametcr des o mit denen, dir

ohne Berücksichtigung der Interferenz gewonnen wurden

(Seite 27)> dann liegt jetzt die Masse des p um 7 ^ o V, die

Breite des o um 2 MeV, der Exponent n um 0.3 höher. '"> i s ent-

spricht jeweils etwa einer S t and ar dabwe i ch un p, . P i >_' Bor, ti^i:nun

Wegen der langen Rechenzeit konnten nicht d i "
Parameter ermittelt werden.
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des p-Wirkungsquerschnitts wird von diesen zusätzlichen Uti-

sicherheiten nicht beeinflußt, solange von einer Integration

über das gemessene Massenspektrum ausgegangen wird. Wird

jedoch der p-Wirkungsquerschnitt aus der nicht-massenverscho-

benen Br e i t- Wi gn e r~ Amp l i t ude abgeleitet (z.B.

= da/dM „ „, • TT • T /2. Yen 72), gehen die Unsicherheiten
p

„ „,
M=Mp p

in M und T direkt in den Wirkungsquerschnitt ein (dazu

SET 72, Fig. 22). Die to-Masse stimmt mit der in Kap. 1.4 ge-

fundenen überein. Die Breite ist jetzt wesentlich kleiner, da

die TTTT-Massenauflosung besser ist (6 + _ = 14 MeV (FWHM)). Da
TTT TT

die Interferenz mit dem Realteil der Breit-Wigne r-Ampl i t ude

geht» erstreckt sie sich über mehrere ^-Breiten. Dadurch

läßt sich für r ein kleinerer Wert erhalten als die Summe

aus Massenauflösung und natürlicher Breite.

Andere Experimente haben gezeigt, daß die Zerfallswinkelver-

teilungen des p mit der Erhaltung der Helizität im s-Kanal

(Y und p haben die gleiche Spineinstellung bezogen auf ihre

Flugbahn), zumindest bei kleinen Impulsüberträgen, konsistent

sind. Die Elemente der He l i z i tät sdichtemat r ix sollten dann 0

sein, mit Ausnahme von p = 1/2, 2p + p = 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

Verknüpfung der p., mit den Helizitäts amplituden T bei
i k A A

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

p = C (T T* +T T*) h e l i c i t y f l i p
o o 0 + 0 + o - o - r

= C (T T + T T )

helicity non double flip

p , . = C (T T* + T T* )l - l ^ ++ -+ +- --'

Re p , ̂ = C • Re (T T* +T T*)
K l 0 *• ++ o+ +- o-'
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Die Ze r f al l swinke l ve r t ei lung des p in seinem Ruh es y s t ein ist

(Got 64)

W(cosO,<J>) = ̂ - ( T sin20+ ̂  P (3cos20-1) -4 r \Z. Z O O

2 - ]
- P , , sin 0 cos 2$ - /2 Rep _ s l n 2 P cos $ 1 ( 3 . 3 )

> + * ->• -*-+ -* , * +
mit cosC = n • z , cos $ = y • (F * z ) und •' E i n h e i t s v e k t o r

in Flugrichtung des TT im Ruhesystem des p . Bevor die M. aus
l R

einer Anpassung von W an die experimentelle Z e r f a 1 1 s w i nk e l ve r~

teilung besti mm t werden können, müssen der Untergrund unter

dem p und der E i n f l u ß der Paarvetozähler b e a c h t e t werden.

Der 'nicht- p '-Anteil für M ^ l GeV he tragt nur 3 7„ . Da p r
rr TT

aber zum größten Teil aus der A-Erzeugung stammt (M ^- 1.4 GeV)
+ + o ^ '

häuft er sich bei c o s 0 " -l für A und +1 für A . Gerade h i e r

aber sollten bei H e l i z i t ä t s e r h a l t u n g keine E r e i g n i s s e l i e g e n .

In der L ik e l i hood f unk t i on

P i k } = ( ! ~ a > ' W ( c o s 0 , * ) + .1 - F ( M ^ )

beschreibt F(M ) die A und A -Erzeugung (aus (3.4) weiter

unten) mit a als Anteil im jeweiligen t - l n t e r v a l l .

Die Paarzähler geben ein Vetosignal auf alle E r e i g n i s s e , hei

denen ein Teilchen im Laborsystem einen Erzeugungswinkrl •- 2~

hat. Dieses ' Ak zeptanz-Loch 1 b i l d e t sich auf die 3-$-Kugel

im Helizitätssystem ab. In Anhang B ist ein a n a l y t i s c h e r Aus-

druck für die Abbildung als Funktion von M . E und cosu(v/"O
tt TT TF TT TT

angegeben. Die Anpassung wird nur Über den 'sichtbaren 1 B e r e i c h

ers treckt

4 -n / 3 - 4 f [" W(cos'j,«)d<})dcosO

(cos -j)

-
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Bei der Integration über die 'Löcher' wurde die Symmetrie

von W(cosO,4>) in den 4 Quadranten ausgenutzt.

Die Ergebnisse sind für 7 verschiedene t-Intervalle und

M < l GeV in Tab. 7 und Abb. 14 zu sehen. Die D i ch t e ma t r i x-
2

elemente sind nur um ersten t-IntervalL ( t < 0.03 GeV )

innerhalb einer S t and ar d abwe i ch un g mit 0 verträglich, in den

anderen Bereichen innerhalb zweier Standardabweichungen. Eine

mögliche Ab weichung von der Helizitatserhaltung zeigt sich in

erstaunlich guter Übereinstimmung auch in den Daten von SBT 72

(gestrichelte Kreuze in Abb. 14).

Für eine Untersuchung der Zerfallswinkelverteilung in Abhängig

keit von der Masse des r, n -Systems werden die Momente der

Kugc l f unk t i onen Y im He l i z i t ä t s sy s t em bestimmt. Dabei sind

die folgenden Momente mit den P - , verknüpft
i. K.

- N

f)

/ A i r / 5 ^ Y ° > = 1 /2 < 3 c o s ( ) - !> = 1 /5 ,_
2 oo

/ l 5 <Re Y ' > = - 1 / 2 < s i n 2 0 c o s < f i > = 2/1/5 R ^ p

. 2
* ' 2 T i / 15 < -Re Y ^ - - = 1 /4 < s i n O c o s 2 « | i > = - 1 / 5 p

B e r e c h n e t w u r d e n z u s ä t z l i c h

.o
Y , = v 3 / 4 n c o s O

.o
Y = 1/2 / 7 / 4 7 T ( 5 c o s 0 - 3 c o s O )

.o
Y T = 1/8 / 9 / 4 7 T ( 3 5 c o s 0 - 30cos C + 3)
4

Abb. 15 zeigt die Momente der Kugelfunktionen )]Y und •' Y >
2 ?" ^

in Abhängigkeit von M für t < 0,54 GeV . Eine Korrektur
TT TT

auf die Totalverluste durch die Paarzähler ist nicht vorge-

nommen worden. ZY zeigt die verschobene Breit-Wigner-Struktur

des p, das normierte Moment '~Y -•> ' die Massenunabhängigkeit der
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Helizitätserhaltung. Die anderen Momente sind im B e r e i c h der

u -Mas s e (0.6 - 0.8 GeV) innerhalb der Fehler m i l 0 v e r t r ä g l i c h

Die Abweichungen von 0 bei kleinen Massen können zum Teil

durch Interferenz mit einem Drell-Untergrund erklärt werden

(SBT 72). Oberhalb von M = l GeV führt die A- Erzeugung zu

einer Asymmetrie in den Ze r f a 1 1 s w i nk e l ve r t e i l un ge n .

Neunzig Prozent des ' n i ch t - p ' - An t e i l s in Reaktion (3. 1) lassen

sich durch eine einfache Parametrisicrung des zweifach d i f -

ferentiellen Wirkungsquer Schnitts entsprechend Di a g r a mm 2 und

3 beschreiben. Dabei wird der e l a s t i s c h e - p - S t r e u q u e r s c h n i t t

mit dem gemessenen Wi rk un gs q ue r s chn i t t verknüpft

d o - c(M ) ' - ' dLips ( 3 . -'4
H ' t

mit 7 t , = TT ~ und TT = TT ' . o (M ) = o ( - p -> r p )
l 2 p TT ? wurde

s=M

der Referenz Gia 69 entno mme n. Der Ausdruck (3.4) wird nor-

miert auf die experimen t e i l e n Daten, und zwar für - = -
^ , . CMS , , _ , CMS , +, 'auf alle E r e i g n i s s e mit p (p) < 0 und p (r ) •. 0, t u r
- CMS ' CMS -

TI = ir mit p (p) < 0 und p (->; ) • 0 (offene Punkte in

Ab b . l 0, 1 1 , b, c; 90 % des ' n i c h t - p ' - A n t e i l s ) . D a b e i w i r d i m

Ph äsen räum der Schnitt in den Lon g i t ud i n a l i mp u l s e n im Schwer-

punktsystem b e r ü c k s i c h t i g t , das I n t e g r a l über t wird nur über

den Akezptanzbereich (0 > 2 ) e r s t r e c k t (Anhang B).

Das Ergebnis sind die Kurven durch die offenen Punkte in

Abb. l 0 ,, l l , b , c . Die W i r k u n g s q u e r s c h n i t L e für die Photoerzeu-

gung von A (1236) und A (1236) in Reaktion (3.1) ergeben s i c h

durch Ersetzen von a ( TT p ->- Ttp) in Gleichung (3.4) durch
/ + + s l 2 ̂ • 2 * , , - - ^u (7i p -̂  ii p ; = —T— sin i) (M ) und u (n p > r p) =

q
l + + . . 2
7T o „ „ ( T p -̂  i1 p) und Integration von t . bis l CeV und M
y J j min -\

bis 1.4 GeV:

o (A+ + TT-) = l . 06 ± 0 . 16 üb

G (A° TT+) = 0. 37 ± O. 09 iJb
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Die Werte sind innerhalb der Fehler in Übereinsti mmung mit

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

Das vom Ein-Pion-Austausch-Modell vorhergesagte Verhältnis

ö : o = 9 : l wird nur mit 3 Standardabweichungen erreicht

In SBT 72 wurde gezeigt, daß die A-Erzeugung über eine

Mischung von natürlichem und unnatürlichem Pari tät s aus t ausch

im t-Kanal geht, und daß der Anteil des natürlichen Paritats-

austauschs nicht vollständig durch ein eichinvari an t formu-

liertes E in-Pion-Aus t auschmodel l erklärt werden kann.

3. 2 Die Reaktion yp_-> PTI TT TI

1 6 1 9 Ereignisse ergaben eine Anpassung (Kap. 1.4) an die

Reakt ion ( l C-Fi t)

Y p -* p IT T -n (3.2)

23 % der Ereignisse waren auch nach der lonisationsentschei

düng noch mehrdeutig mit der Reaktion

+ + ~ /o i\P ->• n TT TT TT (3.3J

Die mehrdeutigen Ereignisse wurden der Reaktion zugeordnet,

bei der die Differenz

MM - M2 /AMM
u

minimal war (MM = fehlende Masse, M = Masse des ungemesse-
TT- u

nen Teilchensii oder n, AMM = mittlerer Fehler des Quadrats

von MM, alles bei der jeweiligen Reaktion). Dadurch wurden

51 % der mehrdeutigen Ereignisse 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 % bei Reaktion (3.3) abgeschätzt und im

Fehler der Wirkungsquerschnit te berücksichtigt. Ereignisse,

bei denen eine Spur im Targetbereich steckenblieb, ergaben
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einen "2-prong No f i t * , und konnten nicht ausgewertet werden.

Aus der Extrapolation der Kurve in Abb. 17 nach t , e r g i b t
min

sich ein Verlust von 8 ± 2 % . Die Verseuchung von Reaktion

(3.1) durch Ereignisse mit mehr als einem TT wurde aus der

P(x^)~Verteilung und den Verteilungen der fehlenden Masse zu

8 ± 2 % abgeschätzt. Der Verlust an Ereignissen, verursacht

durch einen Schnitt in der fehlenden Masse (s.Kap. 1.5) ist

4.5 % . Nach Berechnung der topologieabhängigen Verluste

(Kap. 1.5) (f: 14 ± 2 Z, g: 4 ± l %, h: 11 ± 3 %) ergibt sich

o ( i T + TT~TT°) = 16.2 ± 1.4 yb.

Die Verteilungen do/dM und d o / d t sind für die Teilchenkombi-
o + - +o - o + - o+ -

TT TT
+ o

ir ?r , . . , , , ,
n a t i o n e n TT TT TT , TT TT , ir ?r , u TT , p TT , p TT und p T: in A b b . 16

und 17 gezeigt. Die Verteilungen sind nicht auf die Verluste

bei kleinen Protoni mpulsen und nicht auf die totalen Akzeptanz-

verluste korrigiert. Alle Ereignisse mit einer 3ir-Masse klei-

ner als 0.88 GeV wurden dabei weggelassen (au s genommen in der

ßtr-Masse selbst). Die pTT-n-Teilchenkombinationen (nicht gezeigt)

enthalten keine Hinweise auf eine Erzeugung 'höherer Isobare'

(<0.3 yb ) . Die t-Verteilungen (t ist der Viererimpu l s Übertrag

vom Photon auf die Teilchenko mb ination) zeigen n i c h t mehr, w i e

bei Reaktion (3.1), die stark periphere Erzeugung der T e i l c h e n .

Eine Trennung der Erzeugungsprozesse nach den L o n g i t u d i n a l -

i mp u l s e n im S chwe r p unk t s y s t em ist nicht mehr möglich.

Die Mas s en ve r t e i l un ge n zeigen die Erzeugung von n, ^ , P » P »

p , A , A und A . Entsprechend werden die folgenden drei

Di agramtne un t ersucht :

_ --TC

^ A

2 3
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Zunächst zu Diagr amm l. Fünf Ereignisse erzeugen in der

3-n-Massenvertei lun g (Abb. 16) bei 550 MeV ein kleines,

untergrundfreies Signal. An dieser Stelle liegt das n-Meson,

das zu 23 % in TT TT T: zerfällt (Bar 72). Der Wirkungsquer-

schnitt ist, korrigiert auf die anderen, in diesem Exper imen t

nicht beobachtbaren Zerfälle,

a (pn) = 0.2 ± 0.1 üb.

Das herausragende Signal in der 3ir-Massenverteilung ist das

ui-Mes on bei 780 MeV (Abb. 16» auch 7b). Der Untergrund im Be-

reich 0.65 < M„ < 0.88 GeV ist kleiner als 10 % und wird
3ir

vernachlässigt, ebenso wie der An t e il der ui's außerhalb des

Bereiches (<2 %, Abb.7b). Abb. 18 zeigt die do/dt-Verteilung

für Ereignisse aus diesem Bereich. Die totalen Akz ep t an z ver-

luste (9 ± 2 % ) und das Verzweigungsverhältnis f(io ->• n IT TT )/

r (to ->• alle) = 0.9 sind berücksichtigt. Eine Anpassung der

P a r ame trisierung

da
dt

do
dt

-B t

t = 0

e r g i b t

ABBHHM

SBT

Dieses Exp .

E (GeV)
Y

2.5 - 5.8

4 . 7

4.1 - 6.2

t (GeV2)

0.02 - 0.5

0.02 - 0.4

0.05 - 0.4

da , üb.

dt t-0 GeV2

28.4 ± 5.2

23.4 ± 4.0

1 7 ± 7

B (GeV 2)

7.6 ± 1.2

8.2 ± 1.0

8.3 ± 2.2

Die Werte (A"BB 68, Pod 71) s t immen innerhalb der Fehler überein,

wenn man berücksichtigt, daß der Wirkungsquerschni 11 mit stei-

gender Energie leicht fällt. Daraus ergibt sich der Verlust bei

kleinen Impuls über t rägen zu 30 l 10 %. Der korrigierte Wirkungs-

querschnitt für die Erzeugung von io~Mesonen ist damit

o (pw) = 2.3 ± 0.4 yb.

Ein Bruchteil der iü-Mesonen wird bei großen Winkeln gegen die



Photonrichtung erzeugt (Abb. 18). Der Rückwärt s Querschnitt

ist (cosO < 0)

c (pw) .. , = O. l 3 •+. 0.04 pb .
ruck

Die Resonanzparameter des w-Mesons lassen sich in diesem

Experiment nicht mit genügender Genauigkeit bestimmen (Kap.1.4,

Massenauflösung).

Da das u zu (58 ± 10)% über natürlichen und zu (42 ± 10)% über

unnatürlichen Paritätsaustausch erzeugt wird (bei 4.7 GeV,

SBT 70), zeigen die Zerfallswinkelverteilungen kein einfaches

Verhalten. Eine genaue Untersuchung mit linear p o l a r i sierten

Photonen wurde von W. Podolsky durchgeführt (Pöd 71). Es zeigt

sich, daß die ui -Erzeugung über natürlichen Paritätsaustausch,

wie beim p , mit Helizitä'tserhaltung im s-Kanal v e r t r ä g l i c h

ist, bei unnatürlichem mit Ein-Pion-Austausch.

Auf mögliche (A ->- TT TT TT )-Erzeugung nach Diagramm l wird

im nächsten Kapitel (3.3) eingegangen.

Eine qualitative Untersuchung der Massen- und Impulsüber-

tragsverteilungen (Abb. 16, 17) ergibt, daß der nicht-resonante

Untergrund in Reaktion (3.2) mit. e i n e r Erzeugung

nach Diagramm l v e r t r ä g l i c h ist. Damit ist gemeint, daß der

Impu l s über t rag vom e i n l a u f e n d e n auf das a u s l a u t e n d e Proton,

t . von allen anderen, möglichen Impulsüberträgen, den stärk-
PP

sten Ab fall nach großen t hin zeigt. Er läßt sich bis zu

t mit einem t-Verhalten -• l/t beschreiben. W e i t e r h i n
ma x pp

e r g i b t sich q u a l i t a t i v , daß etwa 30 % der p-Mesonen mit einer

A(1236)-Resonanz gekoppelt sein können. Die Erzeugung der

restlichen zwei D r i t t e l l ä ß t sich nach D i a g r a m m 2 b e s c h r e i b e n ,

g l e i c h f a l l s mit einer t-Abhängigkeit - l / t . Das ist verträg-

lich mit Ein-Pion-Austausch in der Bornschen Näherung (Kra 66).
2

(Der P ionpropagat o r ist - l/t , eine Pionmasse zum Quadrat

vernachlässigt. Da aber bei Trpp-Kopplung TT und p einen Bahn-

drehimpuls ^ 0 haben, tritt ein zusätzlicher Faktor t auf.

Das ist nicht der Fall bei TrpA-Kopplung.) Mit einem d i f f r a k t i v e n
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B t — 9
( e und B zwischen 4 und 8 GeV ) t - oder t -Verhalten

pp YP
ließe sich nur ein kleiner Teil der p-Erzeugung beschreiben

Zur Untersuchung der assoziierten A(1236)-p-Erzeugung nach
2

Di aer a mm 3 wurden in Abb. 19 für t ,„ < 0.6 GeV die pir -
Y/2TT l

Massen gegen die i r n - M a s s e n aufgetragen. Die Verteilungen
.. . + + +

zeigen im Uberlappungsberelch von A und p , sowie von A

und p eine Anhäufung von Ereignissen. Die t , -Verteilung

für die Ereignisse im Überlappungsbereich ist verträglich
2

mit einer Abhängigkeit ~ l/t , d.h. mit Ein-Pion-Austausch

Zur Besti mmun g der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Pro-

zesse wurde nun eine Maximum-Lik e l iho öd- Anpas s ung an alle

Ereignisse der Reaktion (3.2) durchgeführt. Die Likelihood-

f unk t i on ist

,• -_ 1 1j J F d L i p s

wobei die I . über alle Ereignisse, die I. über alle Pro-

zesse läuft. Es bedeuten

g. Korrekturgewichte der Ereignisse

a. Prozessanteile mit der Bedingung

J -
d L i p s d i f f e r e n t i e l l e r l o r e n t z i n v a r i a n t e r P h a s e n r a u m

F = l / t n i c h t - r e s o n a n t e r U n t e r g r u n d
PP

F = l / t - B W (M ) p - E i n z e l e r z e u g u n g
pp p TT TT

F = BW, (M ) A - Einzelerzeugung
A p IT

F = I/t -BW (M )-BW A(M ) A-p-Erzeugung
YP p TTTF A pTT

M V(M)
BW (M) = — -Y - 7 - - - ̂-^ - Breit-Wigner-Form

q(M) (M2-M2) - M2F2(M)
o o

( M ) \y . , , . . . „ •

1 * —-rr:—r- energieabhangige Breite
o \ (M ) / p (M )

\ / o

x - p x = A ,? 7

P(M) = l/M ; = l / (2.2 m + q (M))
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q (M) = Imp ulsbetrag eines Teilchens im Ruhesystem von M

Als Resonanzparameter wurden gewählt

p : M = 765 MeV, r = 140 MeV;
o o

A : M = 1236 MeV, r = 140 MeV.
o o

Die Likelihoodfunktion (3.5) wurde maximiert durch Variation

der Prozessanteile a . .
J

Aus Abb.19 geht hervor, daß das p im Gegensatz zu p eine

ähnliche Massenverschiebung zeigt wie in Reaktion (3. 1). Die

Einführung der Parametrisierung

BW (M + _) - (M /M + _)A
Pu TT TT p T i l l

pverbesserte die Anpassung erheblich. Dabei blieb der A

Anteil innerhalb der Fehler unverändert, der p -Anteil stieg

jedoch von 3.6 ± 1 . 1 % auf 5.8 ± 1.6 % . Im folgenden wurde

der Wert mit Parametrisierung verwendet.

Die in der Anpassung verwendeten Prozesse wurden mit künst-

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 übrigen Prozessen. Die Übereinstimmun g mit

den experimentellen Daten ist b e f r i e d i g e n d . Die Abweichungen
+ - o

in der TT TT TT -Masse und den t -Verteilungen sind vermutlich
YO b

darauf zurückzuführen, daß die Zerfallswinkelverteilungen der

Resonanzen isotrop angenommen wurden. Die k o r r i g i e r t e n Wir-

kungsquerschnitte für die einzelnen Prozesse sind in T ab 5

angegeben. Die Fehler sind a b g e l e i t e t aus den Unsicherheiten

der Anpassung und der Korrekturen.

Im Vergleich mit anderen Experimenten ( S WT 72, Pod 71) ergeben

sich Unterschiede in den Wi rk un gs q ue r s ch n i 1 1, e n für Endzustände,

die eine Bary on r e s onanz mit einem neutralen, d.h. ungemessenen

Teilchen enthalten. Das kann daran liegen, daß die Massenauf-

lösung 50 MeV bei ptr - und 20 MeV bei n T: -, dagegen 12 MeV bei

pir -Kombinationen ist (volle Breite auf halber Höhe, im Bereich

1100-1400 MeV). Möglicherweise haben Experimente ohne Energie-
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markierung des Photons noch schlechtere Massenauflösungen,

die insbesondere die A -Signale 'verschmieren 1 könnten.

Das M ,^/M + --Di agr a mm in Abb. 19 läßt eine Erzeugung von
p t r O T T T T & &

Isospin I = 1/2 Isobaren zwischen 1500 und 1700 MeV nicht

ausschließen. Auszählen der Ereignisse in diesem Bereich

und 0.64 < M + _ < 0.88 GeV. zus amme n mit einer Korrektur
TT TT

für Untergrund und t-Schni11-Verlust, ergibt

o (N* ( l 500- l 700)p°) = 0.3 ± 0.1 üb

Dieser Anteil ist im Wirkungsquerschnitt a (PTT p ) enthalten

Das gleiche Diagramm zeigt eine Häufung von Ereignissen bei

M . _ = 1.25 GeV. der Masse des f-Mesons. Die Korrelation
ir^ TT

mit kleinen PTT -Massen kann kinematisch bedingt sein. Die

Zahl der E r e i g n i s s e im Bereich 1 . 1 6 < M + _ < 1.32 GeV e n t-
n TT

spricht nach einer Korrektur (wie oben)

o (pfn0) = 0.25 > 0.1 yb.

Ln Kap. 4.2 werden die verschiedenen Wirkungsquerschnitts-

verhältnisse mit den von den Isospingewichten her zu erwar-

tenden verglichen.

Die Zerfallswinkelverteilungen der p's wurden untersucht,

waren aber alle mit Isotropie verträglich (bei ~ 7 O % Unter-

grund ) .

-
3.3 Die Rea_ktion y_P_ v nn " ̂

837 Ereignisse ergaben eine Anpassung an die Reaktion (IC-

F L t )

Y p - n i T T i i : (3.3)

Die Abtrennung von R e a k t i o n (3.2), die Korrektur auf V e r l u s t e

sowie die Trennung in E i n z e l w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f o l g t dem

im vorigen Kapi t e l beschriebene n Verfahren.
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Der Verlust an langsamen Pionen, die im Targetbereich

steckenbleiben, ist vernach läs s igbar ( < 3 %), der Untergrund

durch Ereignisse mit einem zusätzlichen TT ist 9 l 2 % . Auf-

grund des Schnitts in der fehlenden Masse gehen 4.5 % der

Ereignisse verloren. Mit den topol ogieabhängigen Verlusten

(Kap. 1.5) (f: 14 ± 2 %, g: 5 .' l %, h: 24 _' 4 %) ergibt

sich

u(ni; ir 7t ) = 7.8 l 1.2 üb.

Abb.20 und 21 zeigen do/dM und do/dt für die Teilchenkom-

ini und mi . Die Verteilungenb i n a 11 ü n e n 11 u

M . _, M . und t , + _ enthalten wegen der Ununterscheidbar-
TT^TT nTr1" y / ;' TT

keit der beiden TT+ pro Ereignis zwei Kombinationen. Eine Kor-

rektur der totalen Ak zeptanzverluste wurde nicht vorgenommen.
o + -

Die Verteilungen zeigen p -, A - und A -Erzeugung und sind

im Verlauf denen der Reaktion (3.2) sehr ähnlich. In g l e i c h e r

Weise werden daher die Diagramme untersucht.

2
n.

3
* A

Verschiedene Experimente haben die Erzeugung des A (1310)
2

nach Diagramm l b eobachtet. Für t ,„ ' 0.6 GcV ist in
Y / 3 TI

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

TT zerfällt wurde in einem zweiten S c h r i t t die zusätzliche

Bedingung eingeführt, daß mindestens eine TI n -Kombination

im Bereich des p liegt (0.64 - M + _ - 0.80 GeV). Man sieht

eine Anhäufung der Ereignisse bei M - 1.3 GeV. Um e i n e
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Vorstellung über den Untergrund zu b ekommen, wurden die

gleichen Schnitte bei Reaktion (3.2) durchgeführt und zum

Vergleich daneben aufgetragen. Da in (3.2) alle Ladungszu-

stände des p vorkommen, das A aber wegen C-Paritätserhaltung
, - O O O O ± +nicht in p TT zerfallen kann, wurden p TT und p TT getrennt

herausprojeziert. Durch das p TT -Massenspektrum wurde eine

handgezogene glatte Kurve gelegt und in die anderen beiden

pTT-Verteilungen übertragen. Eine A-Erzeugung kann man darauf-
± +hin ausschließen (<0.l pb). Bemerkt wird aber, da'ß die p TT -

Verteilung eine ähnliche Übe rhöhun g des Wirkungsquerschnitts

bei kleinen Massen zeigt, wie in vergleichbaren Verteilungen

in Experimenten mit hadronischen Strahlen. Dort wird der Effekt
P +durch eine breite Erhebung der J = l pir-Partialwelle er-

klärt (Asc 72). Das A bleibt bestehen, doch hängt die Bestim-

mung des Wirkungsquerschnitts sehr stark von der Form des Unter'

grunds ab. Das wird in den Fehlern berücksichtigt. Der Wert

selbst wurde durch Hinzufügen eines weiteren Prozesses

a. F / J F dLips in der Likelihoodfunktion (3.5) gewonnen, mit
£\ f\, = l/t • BW (TT TT ) • B W A(-rr TT TT") und BW. eine d-Wellen

A pn p A A
Brei t-Wigner-Kurve mit M = 1 3 1 0 MeV, r = 100 MeV. Das ergibt,

korrigiert auf das Verzweigungsverhä11n i s

o(nA^) = 0.3 *°'J üb.

Dieser Wert ist kleiner, als der bisher bekannte

(SWT 72 : 0.6 ± 0.3 yb; Pod 71 : 1.0 * °' yb ) .

Das gleiche Verfahren wurde für die f TT -Massen durchgeführt

(1.16 < M + _ < 1.32 GeV). Es zeigt sich eine Anhäufung von

Ereignissen bei 1.6 GeV, 0.3 GeV oberhalb der f TT- S chwe l le,

die mit dem A (1640) in Verbindung gebracht werden kann (Abb22).

Das f hat Isospin 0, daher bringt die Einschränkung in der

TT TT - und TT TT -Masse einen ' f-freien' Untergrund, der nicht

das typische Schwellenverhalten zeigt. Dieser Untergrund ist

in die f TT - und ITT -Masse eingezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt

für die Ereignisse oberhalb des Untergrundes ist



o(nA* ) = 0.2 ± 0.1 pb.

o
Ein Wirkungsquerschnict für den Endzustand P A läßt sich

wegen der geringen Statistik nicht angeben (< 0.1 pb).

Die weitere Untersuchung der Diagramme 1-3 folgt dem im

vorigen Kapitel beschriebenen Verfahren. Durch Maximierung

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

zustände n p TT , A ii ii , A (-> n T ) p , n A„ besti mm t . Die sich

daraus ergebenden Wirkungsquerschnitte sind in Tab.5. ange-

geben, die zugehörigen Kurven in Abb.20 und 21 eingezeichnet.
+ + -Die Korrelation zwischen der nir - und der TT T: -Masse ist für

2
t , + - -- 0.6 GeV in Abb. 19 aufgetragen. Neben der A-p-Erzeu-
y / Tt A TT h fc,

gung zeigt sich eine Anhäufung von p-Mesonen im Bereich

1500 < M . < 1700 MeV, ähnlich dem Diagramm M n/M + _ . Ein
mi+ p TT ° TT TT

Wirkungsquerschnitt läßt sich hier nicht ab schätz en.

D i e A n p a s s u n g e r g i b t d e n A n t e i l f ü r d e n K nd z u s t a n d

A~ ( l 2 36 ) T T + TT +

o ( A 7i+ 11 + ) - 0 . 5 ± 0 . 2 yb .

Dies ist auch in anderen Experimenten b e o b a c h t e t worden

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

nicht über (I = 0 oder l)-Austausch erzeugt werden kann, w i r d

a n g e n o mme n, daß es aus dem Zerfall 'höherer* Isobare s t a m m t :
o + ~ + 2N > TT A ->• T n TI . Ab b . 23 zeugt für t , + - 0 . 6 GeV die
+ _ Y/*j

n TT T -Massenverteilung. Schraffiert eingezeichnet sind die

Ereignisse, deren mr -Masse im Bereich des A liegen

( 1 . 1 2 < M _ < 1.36 GeV). Der Wirkungsquerschnitt für A -

Erzeugung ist damit verträglich, daß alle A aus dem n TT TT -

Massenbereich •- 2.0 GeV kommen. Eine Auflösung dies OK Berei-

ches in einzelne Isobare ist nicht möglich.

Damit ist die Bestimmung der Reakt ionswirkungsquer schni t te

abgeschlossen. Tab.5 e n t h ä l t zusätzlich den Wirkungsquer-

schnitt für die Nofitkanäle (Ereignisse mit mehr als einem



neutralen Teilchen im Endzustand). Auch die Nofits zeigen

Resonanzerzeugung (z.B. B(1235) in Rab 7l), auf die jedoch

hier nicht mehr eingegangen wird.
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4 . l Vektordomi n an. z m. g je 1 1 » Quarkmodelj^ und Comp t on~ S t reuu n g

Das Vektordominanzmodell (VDM) verknüpft die elcktromagne-

tische Erzeugung von Hadronen mit ihrer Erzeugung durch starke

Wüchselwirkung (Joo 67, Wol 71). Es wird ange nommen, daß das

Photon v i r t uel l an Vektormesonen (Hadronen mit Spin-Parität
PJ = l ) koppelt, die im starken Feld des Targetteilchens

wechselwirken. In einem solchen M o d e l l läßt sich die Streu-

amplitude A für einen gegebenen Endzustand Y schreiben als
P

die Summe über a l l e Amplituden mit (J = l )-Z u ständen V im

Anfangszustand, soweit sie den gegebenen Endzustand erzeugen

kÖ nne n

A V
v Yv

YV ist die Kopplungskonstante des Photons an den Vektorzu-

stand, a die Feinstrukturkonstante. V soll im gleichen H e l i

zitätszustand sein wie das Photon.

Aus ( 4 . 1) folgt u n m i t t e l b a r

A(Yp + Vp) = l -- A(VP - V'p)
V V

Ebenso folgt

A(yp -" YP) = , rr~ A(Vp
V

und mit Zeitumkehr

,
V YV

A(YP - YP) = l ~- l - A(V'p - Vp) (4.3)
v Yv v 'v1

Mit der Annah nie

a) Beiträge der Art A(V + X -*- V + X) seien vernach-

lässigbar

folgt aus (4 . 3)

A(YP -> YP) = T" l ŷ A(Vp - Vp) (4.4)
V Y

YV
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Unter den folgenden drei Voraussetzungen

h) A sei rein imaginär (diffraktiv)

c) A sei unabhängig von den He l i z i t ä t s z us t änden des'

Photons

d) Korrekturen bezogen auf die Virtualität von V im

Anfangszustand seien vernachlässigbar

lassen sich die Streuamplituden über das optische Theorem

I m A ( X + Y + X + Y ) = ~ • a ( X Y )
^ ' A T T tot v '

d_u :
d t

t=0
] 6T1 t O t

( X Y )

( 4 . 5 )

( 4 . 6 )

mit den totalen Wirkungsquerschnitten verknüpfen. Man erhalt

aus (4.2) zusammen mit a)

da ,. , a 4 TT da .
Vp) = £• — — (Vp - Vp)

Y V

dt ( yp -> Vp)

t=0
64-n

(4.7)

(4.8)

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

°tot(YP)

16
de

( Y P ̂  Y P )
t = 0

4 TT d_o_
2 dt (YP + Vp)

t=0
(4.9)

Schließlich läßt sich mit Hilfe eines additiven Quarkmodells

der experimentell nicht meßbare totale Vp-Wirkungsquerschnitt

für b e s t i mm tc V (p , tjj, <£) aus den bekannten berechnen (Joo 67)

u ,_ ( o p ) =
tot

o t ü L U P > -

P)

(4.10)



Eine Verallgemeinerung auf die dynamischen Eigenschaften der

Reaktionen wird erreicht durch Einsetzen von (4.6) in (4. 10)

unter der Annahme b

da . + + , > 2 ,da-+ =. , , .
(PP -+ Pp) = 27 i(dT(lT p ~* *

In diesem Experiment kann Gleichung (4.7) getestet werden

(V = p). In Abb. 24 ist die linke und rechte S e i t e der Glei-

chung aufgetragen. Die linke Seite wurde Tab . 7 entnommen,

die rechte Seite mit Hilfe von Gleichung (4.11) besti mm t . Die

differentiellea, elastischen irp-Wirkungsquerschnitte zwischen

4 und 6 GeV T: -L ab o r i mp uls wurden Cof 67, Ade 64, Fol 63 G n t -

nommen. Die Kopplungskonstante y /^n = 0.64 ± 0.1 ist in

Spe i ehe r r i n ge xpe r i me n t en in der Reaktion e e - ' • p »• TT TT

gemessen worden (LeF 72, Ben 72). Die Balken an den optischen

Punkten der Tip-Streuung zeigen den Fehler von v / 4 TT . Inner-
P

halb der Genauigkeit der Experimente läßt sich daraus s c h l i e -

ßen, daß Gleichung (4.7) für t > 0.1 GeV besser als 20 %

erfüllt ist.

Anders ist es bei Gleichung (4.9). Unter der Annahme von

p-Dominanz wurden die d i f f e r e n t i e l l e n Comptonwirkungsquer-

schnitte von zwei Experimenten (Kot 72, And 72) mit der

gleichen Kopplungskonstanten in Abb.24 aufgetragen. Die Dis-

krepanz ist so groß, daß auch eine Hinzun ahme der anderen bc-
P

kannten (J = l )-Zustände u und $ in Gleichung (4.9) nicht
2

zur Erklär un g ausreicht (Wo l 71). Für t > 0.4 GeV weichen

die beiden Comptonst reuexper imen te ab.

G l e i c h u n g (4.9) könnte erfüllt werden, wenn das Photon an
P

weitere (J = l )-Zustände koppelt. In den in dieser Arbeit

untersuchten drei Reaktionen konnten keine Hinweise auf die

Existenz solcher Zustände gefunden werden.
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4 . 2 la t i

Im Rahmen der Bornschen Näherung läßt sich der Wirkungsquer-

schnitt für Prozesse nach dem

n e b e n s t e h e n d e n A u s t a u s c h d i a g r a m m

i ' a k t o r i s i e r e n

da ~ V
a xc 2 2V

V
bxd . 12 )

D a b e i ist t der I m p u l s über t ra g zum

Quadrat zwischen a und c und m die Masse des virtuellen
x

Teilchens x. Die Vertexfunktionen V sind proportional den
2

entsprechenden Kopplungskonst an ten, z.B. g
axc

/ATT, oder den

Wirkungsquerschnitten, z.B. o(a + x ->• G), Die Schwierigkeit

in der Berechnung der Wirkungsquerschnitte nach (4.12) liegt

darin, daß x virtuell ist (nicht auf der Massenschale, 'off-

mass-she11' ) . B i l d e t man aber nach (4.12) Verhältnisse von

Wirkungsquerschnitten mit gleichem t-Verhalten, so sollten

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

Urzeugung in Reaktion (3.2) und

(3.3) war vom t-Verhalten her

gesehen mit dem skizzierten Dia-

gramm vertraglich. Aus den Isospin-

gewichten e r g i b t sich (I = 1)
X p, n

V v - g2
pn x pp xppx pnx ~ p p x ~ p n x

Es lassen sich dann die Wirkungsquerschni11 sverhä11n i s se

b i Lden

~^_ _ _ . ~^" 0 , 9 + 0 . 3
„ + ~ 7 + r» +

o t n p TT

O (1

0 l, '

a ( ^

f x -> p
+

r x -> p

f x ° -*- p

o o -.
TT )

0 + ,
'l! )

+ TT " )

e xp

e xp

2.1 ± 0.3

a (pp T")

o (p P IT )

0 0
a ( p P TI ; _

a ( Y x

, o
a (YX

a ( - y x

-v p TT )

- +
-*- P TT )

0 0
-+ p "n )

p TT P TT

2.1 ± 0. _3
1.5 ± 0.3

0.9 ± 0.3
2. 1 ± 0.3
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Daraus folgt, daß innerhalb der experimentellen Fehler
/ ° + ~ \ ° ~ + \° o o , , + oa ( Y x -> p TT ) = o(yx -> p TT ) und a ( Y x -̂  p n ) = a(yx - k p

, , o + ~ \  / o o o , .daß aber Ö ( Y X -*• p TT ) f O ( Y X ~*" P ^ ) i s t .

Die Ap-Erze ugun g in Reaktion (3.2) und (3.3) war verträglich

mit dem nebenstehenden Diagr a mm .

Aus der Annahme lokaler Kopplung

und den Isospingewichten folgt,

daß die Y xo-Kopplungen für die

verschiedenen Ladungszustände gleich

sind (Pod 7 I ) , l = l ,

yx°po yx +p + vx~p~ *

Mit Hilfe der Isoapi n gewichte (I = 3/2, I * = 1/2)

o( a + b

2 a(a + b

( -»• p TT ° ) + c)= 2 a ( a + b -> A ( -»• n n ) + c)

N*+ PTT°) + c)= a(a (-v c)

lassen sich für (I = l)-Austausch folgende V e r h ä l t n i s s e

b i l d e n

A )̂ p .0 l 0.2

O \T ) p 1.0 i 0.2

(-*- n TT ) p ) = 2
e xp

1.0 l 0.2 üb

\ p

A (->-PTT ) p

Die Relationen sind nicht sehr gut e r f ü l l t . Der Vollständi

keit halber werden auch die Verhältnisse für die (I = 1/2)

Isobare angegeben



N °(>PTT ) p 0 i 0. 2

o ( y p

M * o o +
N ( >r iTT ) p

+ s o
) p

e xp

)̂ p 0 . 3 ± 0 . 1

Die experimentellen Werte sind recht unsicher, doch scheint

auch hier der p -Anteil zu groß zu sein. Eine mögliche Er-

klärung kann das folgende Kapitel geben.

4 . 3 Ine last i s c he__, dj. f f r ak t i ve p -Erz e ugun g

G, Wolf hat gezeigt, daß eine inelastische, aber diffraktive

Photoerzeugung von p -Mesonen auf zwei Wegen vor sich gehen

kann (Wo l 7O) :

a) (I = 1/2, JP = l/2 +, 3/2~, 5/2+)-

Isobarerzeugung über Pomeron-

austausch (geschätzter Wirkungs-

querschnitt b e i 5 GeV: -0.4 üb)

b) Zweifach-per ipherer Pomeron-

austausch (- l M b) .

Der Wirkungsquerschnitt t e i l t sich

jeweils wie 2 : l auf die Reaktionen

mit n und p im Endzustand auf. In

beiden Fällen entspricht der y^P ~

Vertex dem in der Reaktion (3.1)

(yp v P^ "" )• Daher wird erwartet, daß das p die charakte-

ristischen Eigenschaften der Reaktion (3.1) zeigt, insbesondere

die t-ab hängige Masscnverschiebung und die He l i z i tät serh a l tung

i m s-Kanal (Kap. 3.1).

p, n



- 55 -

Die Massenverschiebung wird experimentell beobachtet (Abb. 19)

und mußte schon bei der Besti mmung der Wirkungsquerschnitte

berücksichtigt werden (Kap. 3.2). Bei He l i z i t a t s e rh al t ung im
2

s-Kanal sollte der Polarwinkel GTT mit sin 0U gehen. Ereignisse
n n

aus Reaktion (3.2) und (3.3) im Massenbereich 0.64<M1T + .JT_<0.84 GeV
o

und im t-Bereich |t| , o < 0.6 GeV zeigen jedoch im p°-Helizi-

tätssystem isotrope Zerfallswinkelverteilungen. Allerdings ist

der Untergrund recht groß: die Z ah l der Ereignisse nach dem

Schnitt entspricht ~3 üb, doppelt soviel wie die Vorhersage

von Wo l f .

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 p -Erzeugung fest-

stellen. G. Wolf hat in seinem Bericht explizit die Nir-Massen-

verteilung für die inelastische, diffraktive p-Erzeugung an-

gegeben. Für einen Vergleich ist in Abb. 2 5 die (pir , n -n )-

Massenverteilung für Ereignisse in den obengenannten Bereichen

(~3 yb ) aufgetragen. Die eingezeichneten Kurven bedeuten

-x-x-x- a) Isobarerzeugung (0.4 yb)

b) zweifach periphere p-

Vorher sage

v. Wolf

Erzeugung (l.2 yb )

Ap-Erzeugung (0.7 üb)

Untergrund von anderen Prozessen (0.8 üb)

Der Untergrund ist nach dem in Kap. 3.2 beschriebenen Verfah-

ren erzeugt worden. Der Ap-Anteil wurde so gewählt, daß die

im vorigen Kapitel aufgestellten Wirkungsquerschnittsrelationen

erfüllt si nd:

A++p~ ( l - O yb) : A+(^PTT°)P° : A+(^nTT+)p° = 9 : 4 : 2

Die Daten sind verträglich mit diesen Annahmen. Gleichzeitig

erklärt sich die im vorigen Kapitel b eme rkte Diskrepanz in

den Wirkungsquerschnittsrelationen. Die bei kleinen Nir-Massen

am häufigsten auftretende zweifach-periphere p -Erzeugung wird

zu einem großen Teil im Endzustand A p mitgezählt worden sein.
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Der gesamte p -Wirkungsquerschnitt in Reaktion (3.2) und (3.3)

ist 5.0 ± 0.5 üb. Eine quantitative Trennung in die einzelnen

Erzeugungsprozesse ist erst möglich, wenn die Winkelverteilun-

gen aller an Reaktion (3.2) und (3.3) beteiligten Prozesse be-

kannt sind. Erst dann läßt sich der Untergrund in den verschie

denen Verteilungen mit hinreichender Genauigkeit besti mmen.
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5. Zusammen f äs s ung

In dieser Arbeit wird die Photoerzeugung von zwei und drei

Pionen an Wasserstoff untersucht. Die Ereignisse entstammen

einem Experiment, das 1969 am Deutschen Elektronen-Synchrotron,

Hamburg, durchgeführt wurde. Ein zwischen 4.1 und 6,2 GeV

energiemark ier ter Photonenstrahl wurde auf ein Flüs s i g"Was ser-

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 Kamme r wiederum befand sich in einem 21 kG-

Magnetfeld, wodurch eine Ladungs- und Imp ulsmessung der Teil-

chen ermöglicht wurde. Ein Aufbau von Szintillations- und

Sehauer zählern ermöglichte eine weitgehende Diskriminierung

zwischen Ereignissen mit Leptonen und mit Hadronen im Endzu-

stand. 121900 Ereignisse wurden auf handgesteuerten Meßtischen

ve rme ssen und geometrisch im Raum rekonstruiert.

6869 Ereignisse haben drei geladene Spuren im Endzustand

und sind mit einem Ursprung im Wasserstoff verträglich. Die

Meßgenauigkeit in der Filmebene b e t r ä g t 6.6 um, das entspricht

250 y m im Raum. Sie ist bestimmt durch den E i n s t e l l f e h l e r an

den Meßmaschinen. Systematische Fehler in der Größenordnung

2-3 um werden zurückgeführt auf eine Versetzung der Spuren im

elektrischen Feld der Kammer und auf die mit dem Blickwinkel

zunehmende seitliche Projektion der Streamer. Die resultierende

Auflösung in der effektiven Masse von zwei geladenen Pionen

ist + 7 MeV, in der von zwei geladenen und einem neutralen

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

Die auf Akzeptanzver luste korrigierten totalen Wirkungsquer-

schnitte für die drei untersuchten Reaktionen

( 1 ) Y P - ^ P ^ TT+ 0 = 2 0 . 9 ± 1 . 7 üb

(2) Y p -»- p TT TT TT a = l 6 - 2 ± l .4 yb

(3) yp -*• nrr T. 7i a = 7 - 8 ± 1.2 yb



-58-

sind innerhalb der Fehler in Übereinsti mmun g mit den in anderen

Experimenten gefundenen Werten. Die Reaktion (1) wird dominiert

durch die Bildung des p -Mesons mit anschließendem Zerfall in

•̂  und n . Die Zerfa l l swinkelver tei lungen, untersucht im Helizi-

tätssystem des p , sind verträglich mit einer Erhaltung der

H e l i z i t ä t im s-Kanal, dagegen unverträglich mit He l i z i tät serha l -

tung im t-Kanal. Der im Impuls über t rag vom Photon auf das p

d i f f e r e n t i e l l e Wirkungsquerschnitt für p-Erzeugung läßt sich im

Rahmen des Vek t o rdominan z- und Quarkmodells gut beschreiben.

In der Mas s e n ve r t e i l un g des i; T -Systems wird mit 2.5 Standard-

abweichungen eine Interferenz des p mit dem G-Parität verletzen-

den Zerfall des iu-Mesons in TT und TT b eobachtet.

Die H ä l f t e aller Ereignisse in den Reaktionen (2) und (3) ent-

hält ein ü-Meson, zum Teil assoziiert mit der A(l236)-Resonanz.

Eine Untersuchung der Häufigkeitsverteilungen der verschiedenen

Impulsüberträge e r g i b t , daß sowohl für die p-Einzelerzeugung

als auch für den nicht-resonanten Untergrund der negative Impuls-

übertrag vom einlaufenden Proton auf das auslaufende Nukleon,

~t ,„. am stärksten zu kleinen Werten hin verschoben i s t ( ^ l / t , ) .
p / N p N

Die e x p e r i m e n t e l l e n Daten zeigen, daß das inelastisch erzeugte

p°-Meson, im Gegensatz zu p und p , eine Massenverschiebung

zeigt, vergleichbar mit der des elastisch erzeugten p .Dies wird

bei der Bestimmung der Resonanzwirkungsquerschnitte nach der

Maximum-Likelihood-Mcthode berücksichtigt. Unter der Voraus-

setzung von Isospin 1=1 Austausch lassen sich die Verhältnisse

der Wirkungsquerschnitte für die verschiedenen Ladungs zustände

mit Isospinrelationen vergleichen. Die Verhältnisse sind nur

dann innerhalb der Fehler in Übereinstimmung mit den Relationen,

wenn für die p -Erzeugung zusätzlich 1=0 Austausch angenommen

wird. G. Wolf hat für eine solche diffraktive, aber inelastische

p -Erzeugung Rechnungen durchgeführt. Die experimentellen Daten

d i e s e s Experiments sind in q u a l i t a t i v e r Übereinstimmung damit.
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Anhang A

S c h a t zung für die Feh l ejr d ê r Sp u r p â ajn e t e r a u s d ê m

Rekons t ruk ti ons p ro z eß von T^HRE S H

Das Geometrierekonstruktionsprograinm THRESH (massenu n abhängi-

ger Teil) paßt an die Lichtstrahlen der einzelnen Meßpunkte

iterativ eine Helix (Schraubenlinie im Raum) an (CER 69). Die

Helix wird durch die fünf Parameter

U2 = V a3 = °'
a, = A(oder B), es _
4 b /P

in den Dimensionen crn, rad, GeV beschrieben.

Die Anpassung erfolgt durch Mi n ima l i s i e r ung der senkrechten,

proiezierten Abstände d. . der Lichtstrahlen von der Helix:
i , J

i- , J
1 J i d uik k

= Min
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i = 1,2,3 (Anzahl der Kameras)

j = i ..... n. (Anzahl der Meßpunkte in Kamera i)

k = l , .... 5 (Anzahl der freien Parameter)

Dabei wird das Gleichungssystem

F1 • d (A.l)

T
gelöst mit G = F F und

F -

"l ^5

Die F e h l e r der Parameter sind nun gegeben durch

2 , N _ * , , , . . ( - l > ,..<-!)N _ n" l

Das E l e m e n t e i n e r i n v e r s e n M a t r i x läßt sich darstellen

(- D
'kk

(A. 3)

wobei G der Kofaktor des k-ten Diagonalelement s von
T

G ist. Aus G = F F folgt



Im

m i t g

-6 1-

9d. 2

9d. 8d. 3d. 2
_ L L V r _ L\ i a * ^ ̂  a A '

Im 'ml

9d. 3d.
y L x
f DA 3 l /p

, l = l ... 5, m = l ... 5 ,

d . 2

Bd . 2

über alle Meßpunkte N

Die partiellen Ableitungen 8d./8a sind bei W.G. Moorhead
X jC

angegeben (Moo 67).

(A.4)

Um eine Abschätzung der Fehler für eine gegebenen Länge L

der Spur und eine gegebene Anzahl N von Meßpunkten zu erhal

ten, werden in den

noramen :

a) sind; - 0 1
o

cos0

Moorhead: sinß •*

b) Terme mit L/r ~ 0

folgende Vereinfachungen vorge-
K.

(in der Notation von

c o s 3 ~ 0 )

c) s- ~ (i-1) • L/(N-1), Ab stand des i-ten Meßpunktes vom

ersten. Bedeutet äquidistante Verteilung der Punkte auf

der Spur.

N
d) )_ F . • f ( s . ) ~ 0 mit F. gleich Steigung des i-ten Licht-

Strahls senkrecht

zur Spurrichtung

(F. - a./ZK).

2N/ 3
e)

da im Mittel in einer von
i= l

drei Kameras F- = 0 ist.

Q ist der mittlere Stereofaktor (Z / ä ).
K
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f) Die Korrelationen zwischen p und X werden vernachlässigt.

Das ist zulässig bei Spuren mit A - 0. Mit diesen Ab-

schätzungen ergeben sich aus (A.4) die g
l m

4 2 2
cos X Q +tg >,

S2 (2N/3)

2 2 2
cos X Q +1 g X

0

S2(N)

S (2N/3) 0

S(N)

S3(N)

2 2
Q + tg A

2N/3

. 3H
2 co s X 2cos X

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

n
S(n) s .

i
L

— L

c 3 , ,
S ( n ) =

3 T 3
s . = L

2 n(2n- l )
• , . ,

6 (n- l )

2

4(n-t )

= L
4 n(2n- l ) (3n -3n- l )

30(n- l )3

Durch Berechnung der Determinanten G und J G in (A. 3)

lassen sich mit (A. 2) die Fehler c (et,) hinschreiben:

(N)

2,,. 4, ,_2 2,, 18 (2n-3)
= a (d)•cos X (Q +tg X ) - v '

L n (2n+3)
(A.b. 1)

(A.t>o)2 = ü2(d)--j
L n (n+!) n2-4

(A.6.2)

(ÄC)2 - o2(d) 3 (4n-3)
n(2n+3)

(A.6.3)



-63-

(A.6.4)

,/ ^2 2,,, fcosx}2 720 (n-1)3 ,(AI/p) = o (d) ' l -r - » - (A. 6. 5)
V 3 1 / L4n (n+l)(n2-4)

2
a (d) ist die Varianz der Verteilung der senkrechten Ab -

stände der Meßpunkte von der angepaßten Spur im Raum. Zur

Überprüfung der Abschätzungen wurden mit dem Programm
2

GEOFAKE auf künstlichen Spuren Meßpunkte mit der Varianz a

erzeugt und mit THRESH zu Spuren rekonstruiert (a ). Die

Grö ßen

o*(n-5)/ü^ (A. 7. 1)

(AI/p)(n-5)/(Al/p) (A. 7. 2)

(A<|>)£(n-5)/(A<j>)* (A. 7. 3)

(AA)^(n-5)/(AA)^ (A. 7. 4)

2waren x "verteilt mit n-5 Freiheitsgraden. Dabei sind

(Aa.)J die 'internen1 THRE SH-Feh l er (A. 2), (Aa )2 die
K i- r\ O

'externen' Fehler (A. 6) mit a , n und der von THRESH be-

rechneten Spurlänge L zwischen dem ersten und letzten Meß-

punkt. Die Größen (A. 7. 2-4), insbesondere aber (A. 7. 4)
2

waren nicht meh r x -verteilt, wenn in GEOFAKE die Meßpunkte

in den drei Ansichten nicht über die gleiche Länge L ver-

teilt wurden .

Im Hinblick auf Sp ur me s s un ge n in der S t r e ame rk amme r bedeu-

tet das, daß der Teil von Spuren, der wegen der Vignettierung

der Objektive und der Ab schattung der Mittelelektrode nur in

Käme ra 2 in voller Länge sichtbar und damit meßbar ist, nicht

mehr zur Rekonstruktion der Spur, besonders der Neigung,

beiträgt.
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Die Ab Schätzungen (A.6. 2) und (A.6. 5) stimmen mit den von

R.G. Glasser und R.L. Gluckstern angegebenen überein (Gla 64),

obwohl die Autoren vom geometrischen Rekonstruktionsprozess

n a t-h der Methode der fast korrespondierenden Punkte ausgingen

(Methode z.B. von WELAGA, Wol 63). Hier werden aus den Meß-

punkten zunächst Punkte im Raum rekonstruiert, an deren x,y-

K o o r d i n a t c n ein Kr e i s und an deren z-Koordinaten eine Gerade

angepaßt wird. Der V o r t e i l der i t e r a t i v e n Rekonstruktions-

methode, von THRESH l i e g t nur darin, daß sämtliche Meßpunkte

b e i t r a g e n , während nach der alten Methode nur die Information

von 2/3 der Punkte verwendet wird (Gla 64, Dre 71). Die Ab-

schätzung (A.6.1) aber, siehe auch (A.5), ist identisch mit

der von G l a s s e r , wenn bei ihm 2/3 n anstelle von n gesetzt

w i r d . Bei der Rekonstruktion der Neigung X b i e t e t THRESH

a l s o keinen V o r t e i l gegenüber der alten Methode.
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Anhang B: Berü_ck s i^ch _t i gujlg cle r̂  t̂ o t a len Akzept anzyejr lu s t e

durch die Paarve t o z äh I e r̂

Teilchen ( x) , deren Impuls größer als I GeV und deren Erzeu-

guneswinkel 0 kleiner als 2 ist, treffen immer die Paar-& & Yx

vetozähler. Die Größe des Verlustes läßt sich abschätzen durch

eine Extrapolation in cosO nach l (Kap. 1.5). In Verteilun-YX r

gen, die nicht von 0 abhängen, können die Ereignisse mit

einem entsprechenden Gewicht versehen werden. Untersuchungen

in Variablen, die stark von den Erzeugungswinkeln abhängen,

müssen die Akzeptanzbegrenzung berücksichtigen.

a) HelizitätswinkelverteiLung in der Reaktion yP p'l

Im Ruhesystein der TT TT -Teilchenkombination finden sich die Zähler

'lorentztrans formiert' wieder. Die Helizitätswinkel im TT TT -

Ruhesystem sind

cos 0,

mit y , TT, p = Dreieri mpu Ise der Teilchen (p = TT -n ) imn n S
Helizitäts-, Schwerpunktsystem.

/itr

Produktionsebene Helizitätssys tem
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Da 0 invariant gegenüber der Lorentztransformation in das TTTI
H

Ruhesystem ist, g i l t

c o s

(K, ist damit der Winkel zwischen der YP~P r°duktionsebene und

der rr p - Z e r f a l l s e b e n e im Schwerpunktsystem (Koplanaritätswin-

kel). ER g i l t

cosU = cosO cos 0 - sinü sinO c o s <J> ,
Y TI "n p YP ""P Y P "

Der W i n k e l zwischen n und p 0 ist über die Transformation
Tip

m i t u v e r k n ü p f t
H

Y i r . . cos 0„ + n M / 2
n n

( B . 2 )

mit Y = — , n = - = _JL und E, P, M - Energie, Impuls, Masse
M M W

des 'i ': -Vektors im Schwerpunktsystem. Aus (B. l ) und (B. 2) ergibt

sich

COS $

g2e
t g > s i n

(B. 3)

Nun muß noch mit, dem V e t o w i n k e l • im Laborsystem über
r •' Y ~

r ine w e i t e r e L o r e n t z t r a n s f o r m a t i o n v e r k n ü p f t werden:

"

-,*tg^.L E
0 Y rr TI

(B. 4)

: ^ c o s + Y M/2 ;
H H

* L , ,.— * ~, * -
l = E / / s ; Y '' = l + 1 1 ' •

"iid F. = E n e r g i e des Photons in Laborsystem

- s = Schwerpunktsenergie.

Setzt man jetzt = 2 - 0.035 r ad, dann e r g i b t sich aus
i •

(B. 2), (B. 3) und ( B.4) die 'Zählcrkante a im H e l i z i t n t s S y s t e m
o

a l s F u n k t i o n von c o s • und den Parametern der TriT-Teilchenk o mb i n a t i o n
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= arc cos ( c o s < J > )
n

= TT (kein Ve t o )

= 0 ( v o l l s t ä n d i g e s V e t o )

Die Skizze veranschaulicht, wie die 2 -Löcher im cosO -p -n n
Raum aussehen, und zwar von l nach 3 mit steigendem cosO

(oder Impulsübertrag von y auf ir TT ) . Dabei ist berücksichtigt,

daß die Löcher sich 'spiegeln 1, da TT und TI genau entgegen-

gesetzte Richtungen haben.

o
cfl
O
U

2.,'

2 T T

B e i d e r B e s t i m m u n g d e r D i c h t e m a t r i x v e r t e i l u n g W ( c o s $ T I , <{ ; „ )
H H

werden dann die Ak zeptanzverluste ausgespart, indem die Nor-

mierung nur über den akzeptierten Bereich erstreckt wird:

d co s C)T1d <t>
n H

(B.5)

(W(cos0 ,<(.

Das Verhältnis des Normintegrals in (B.5) zum vollständigen

Integral (3 / 4 TT ) gibt einen Gewichtsfaktor für jedes Ereignis,

der aber mode l labhängi g ist. Mit den in Kap. 3. l gefundenen

Werten für W(co s 0, p) ( He l i z i tät serha11ung im s-Kanal) ergibt

sich für die , -Erzeugung eine mit der Ext rapol a t ionsmet h öde

übereinst immende Korrektur des Wirkungsquerschnitts.
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b) Vierer impu l s über t r a g t

- +Der Inipulsübertrag vom Photon auf ein Teilchen x = r, , TT

gerechnet im Laborsystem, ist

-t - -M2 + 2 E (E - P cosG )

Setzt man den Grenzwert cosö = cos (2 ) ein, so ergibt sich

der Grenzwert t des Impulsübertrags (
mi n

) . Bei

einer Bestimmung der t-Verteilung kann der Verlust wieder in

den Normierunysi n tegra len berücksichtigt werden

do
dt

ma x

W(t ) dt
Y x
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T a b e l l e 1: E x p e r l m a n t s t a. t i s t i k

Run

Da t um

Filmb ereich

E j + (GeV)

E (GeV)

J.E (GeV)

N / s e c
Y

B i l d e r

davon leer %

Trigger von vorn %

Trigger durch niederenerg.Paar %

I

6,9/69

7 - 75

6.5 - .03

4.1 - 6.2

. 025 - . 080

10 000

11

12/69

91 - 155

4.3 .' .03

3.1 - 4.0

0. 025

8000

190K 2 1 OK

35 42

10

20

Trigger durch hochenerg. Paar 7, ; 11

hadronische Ereignisse %

gemessene e e -Paare

gemessene Ereignisse (Q=0,l)

davon in Hamburg gemessen

Ereignisse am Wasserstoff

24

7000

25 100

2 1 700

! 0330

9

22

7

20

4200

27400

8800

8600

111

1 /70

165 - 2 3 1

3.5 ± .02

2.3 - 3.2

0. 022

1 0 000

230K

27

15

24

12

22

3000

35500

1 7200

10580

IV

2/70

235 - 305

2.9 ± .02

1 . 7 - 2.6

0.025

6000

240K

44

12

1 5

14

25

3000

33900

27000

8960

l

1 . 7 - 6.2

870K

1 7 200

121 900

74 700

38 460



T a b e l l e 2 : E i c h u n g des E n e r g i ema r k i e r u n g s s y s t e m s

Film 7 - 4 5

E + :t A E + (GeV ) 6 . 5 O . «"* 3

S ' . - > y ( r a d ) -.^45 .0-36

" Y ' Y ^

Ka-
nal

1

2

3

4

s

6

7

8

9

T r

11

i 7

3 ?

3 4

1 5

16

17

18

3 °

?-.

9 o

23

E ' /.E Ak z c p t .
Y Y

( G e V ) ( G e V ) %

6.1.92 .057 3. "7

6.098 .055 3.83

6 .024 .041 2.40

5.943 . OAO 4.47

5.860 .14? ?. 60

5.7R4 .055 3.°7

« 5 . 7 2 9 . 136 1 .66

5.650 .059 4.47

5 .550 .049 3 .52

5.4*0 .059 4 .63

5 . ^ 9 •* . 0 3 R 2 . 2 3 .

5.344 .039 2 . 2 6

5 . 2 r->( . '} 7 3 r: . P, H

r . \ 40 .061 5.06

5 .063 .038 2 .2?

5.^ r i~ .^46 3 .36

4.011 , ) 6 7 n. RQ

4 . 7 ^ 0 .060 5 .27

4 . 6 6 6 ."M 5 3.26

4. -2 .046 3.65

4 . ^ 5 5 . C 7 "* 7 . 43

^ . 2 3 0 .075 7. 10

52 - 58

6.53 .04

-.00 5 R . O C " 5

-.( 068 . 002.0

E ± AE A k z e p t .
Y Y

( G e V ) ( G e V ) %

6.1 32 .062 3 .58

6.0?3 .065 3 .64

5. 9 4 3 . 058 3.3 8

5 . 3 4 8 . C '•> 5 3 .95

5.743 .067 4 . 2 ?

5.6 r>0 . :56 3.0'")

5 . ? 6 5 .060 3.62

5 .47? . 062 3 .8 ]

5.367 .07] 4.83

5.?7<i .055 3.13

5 .177 . 069 4.70

5.069 .066 4.48

4. 9 7 5 . 0 5 8 3 .68

4 .376 .070 5.06

4.7^1 .055 3.43

4 .7C3 .057 3 . 6 9

4.610 .066 4. oi

4.499 .071 5.63

4 . ^ 9 6 . Or,r 4.40

4.312 .056 3.9^

^ . 2 3 0 ,07 r« 6.47

4. f: -10 . 070 6.] n

3.975 . 070 6. 22

60 - 75

6.50 .04

E '. ' E A k z e p t .
"r r

( G e V ) ( G e V ) %

6. 3 H3 .057 3.71

6.101 .05 P 3 . P 6

6.0?* .f.54 3. V,

" .044 .0« ',.<•:'

S.nr.s .r.M /„A,

^ .774 .(.^2 3.-, J.

5.700 .057 3 . P 7

5 .62 ( ) .057 3 .0^

5.53^ .063 4.00

5 .^ -40 . 052 3 . ?'•

5.36P, . 063 4.60

f = . T 7 9 .(^9 4 . 4 5

5. ? oo .0^4 3.7°

5.11.5 .C62 5 .0?

?.rnr> .051 3 .37

4. 9 7 ? .0^? * .54

4. "04 . 05° 4 . 8 3

4 . 7 0 Q .064 5.61

4 . 7 1 n . 0 S 5 4 .35

4 .6^9 .051 3 .72

4. f ' - r t ? . 06 « 6 . 4 ^

4 . 4 5 ] . n ̂  l 5 .44

4. 356 . 06 ^ 6. 03



Tabelle 3: Verseuch ungs_ma t r i x bei 3-prong-Reakt ionen

a) vor der lonisationsentscheidung in %

Endzustand

+ -
p i- M

+ - o
p 11 r, ;i

+ + -
n •" -K »

P.. + -rx°
+ + - o

11 T: '[] 'il Y

+ - + *

r i; L

Anzahl der Hypothesen
1 2 3

97.2 2.8

46.5 8.1
5 . 2

22.2 18.0

1.9 0.4
54 . 3

6.8 26.3

10. 3

b) nach der l o n i s a t i o n s e n t s c h e i d u n g in %,

+ -
5 il Ji

+ - o
3 .'' .'• i l

+ + -
n ii •'•,

P,+,"x°
+ + - o

n n "• r Y

+ - + *
n ;: Z

98.4 1.6

53.5 6.0
3. 9

23-8 12.8

20.1 0.4
25. 7

8.8 35.0

10.0

2-prong-Nofits wurden nicht aufgeschlüsselt



T a b e l l e 4 : Topo log i s ĵ h e W i rkungs quer schnitte

E
Y

(GeVJ
— - , — l

Prongs

—_ — p . —

! Anzahl der Ereignisse

3

2195
4 . 1 Korrektur f +e i 1.22

Kor rek tur h
- korr. Zahl der Ereign.

1 . 1 3
3030

5 7

664
1 . 1 7
1 . 0 1
785

44
1 . 1 1
-
50

s ich tb . V

229
1 . 20
1 . 1 0
315

Dalitzpaarkorr. („b) +0.4 -0.5 -0.2 i
5.0

5.0

-

6.2

4. 1

-

6.2

a ± ia (üb) ; 8 ! . 5 ± 5.0

Anzahl der Ereignisse 2170
Korrektur f+g 1.30
Korrektur h 1 . 1 3
korr. Zahl der Ereign. ' 3200

20. 6 ± 1 . 3 1 . 1 - 0 . 2 8. 4 ±0.8

885 87 260
1.24 1 . 1 5 1.28
1 . 0 1 1 . 10
1 1 1 0 100 370

Summe

3142
1 . 20
1 . 1 0
4 180
-0.3

1 1 1 . 6

3402
1 . 28
1 . 10
4780

Dalitzpaarkorr. (üb) . +0.4 -0.5 -0.2 - -0.3

o ± Äo (üb )

Anzahl der Ereignisse
Korrektur f+g
Korrektur h

75.5 + 5.3 25.5 + 1.6 ' 2.1 ± 0.3 8.7 ± 0.9 1 1 1 . 8

4365 1549 : 1 3 1 499 6544
1 . 26 1 . 2 1 1 . 1 4 1.25 1.25
1 . 1 3 1 . 0 1 - • 1 . 1 0 1 . 1 0

korr. Zahl der Ereign. '. 6240 1890 150 690 8970
Dalitzpaar korr. ( M b )

j •- Ao (üb)

+0.4 -0.5 -0.2

78.3 ± 4.6

u _̂ _ _ -___-

2 3 . 1 ± 1.3 1 . 7 ± 0.2

-0. 3

8.6 ± 0.7 1 1 1 . 7



T a b e l l e 5: Re a k t i cm_s_wi r k un g s q ue r s chn i 11 e in pb

E n d z u s t and

P i! TT

ü
P P

P P ? ü c k

A + + n~

A°OpiÖ7T +

+ - op TI TT ;T

•M

p n

PH) *

P^ .. . *r u c k
0 O

PP TT

+ -
P P TT

E ( G e V )

4 . 1 - 6 . 2

20.9 ± 1 . 7

1 8 . 1 ± 1 . 5

0. 1 0 ± 0. 04

1 . 0 6 r_ 0 . 1 6

0 . 3 7 + 0 . 0 9

1 6 . 2 ' 1 . 4

0 . 2 + 0 . 1

2 . 3 . ' 0 . 4

0 . 1 3 + 0. 04

0 . 9 A 0 . 3

2 . 1 • 0 . 3

p p ~ T i + i ! . 5 < 0. 3
|

• + ( 'P"° ) " + -~ ! 0 A 0 .2

0 + O
A TT TT

+ + - o
A TT TT

* *
, + / 0 , 0A (-»-p ir ) p

, ° +
A P

+ + -
A p

p T T f

0 . 7 . ' 0 . 2

0 . 3 A 0 . 1

1 . 0 i. 0 . 2

0 . 2 .' 0 . 1

1 . 0 A 0 . 2

0 . 3 ( 0 . 1

4 . 1 - 5 .0

22 .5 + 2.0

1 8 . 9 + 2 . 0

-

1 . 24± 0. 22

0 . 4 4 ± 0 . 1 3

1 8 . 0 + i . 6

-

2 . 7 ± 0 . 5

-

1 . 6 + 0 . 5

2 . 3 ± 0 . 5

1 . 1 + 0 . 4

-

-

1 . 2 A 0 . 2

"~

1 . 0 .« 0 . 2

-

5 . 0 - 6 . 2

19.5 ± 1.8

1 7 . 4 ± 2 . 0

-

0. 9 1 ± 0 . 1 8

0. 3 1 ± 0 . 1 0

1 4 . 4 i 1 . 5

-

2 . 0 + 0 . 5

-

0 . 6 + 0 . 3

2 . 0 ± 0 . 4

1 . 9 .'. 0 . 4

-

-

-

0 .8 A 0 . 2

~

0 .9 ± 0 . 2

-



T a b e l l e 5, Fortsetzung

E n d z us t and

nTT TT TT

0 +
n p TT

A (->-n TT ) TT T:

A TT TT

A ( ->• n TT ) p

n TT f

n A *

n A

p-rr TT ( > 2 TT )

nTT TT TT ( > 1 TT )

E ( G e V )
Y

4 . 1 - 6 . 2

7 . 8 ± 1 . 2

2 . 1 ± 0 . 4

0 ± 0 . 2

0.5 ± 0 .2

1 . 0 ± 0 . 2

0 . 3 ± 0 . 2

° - 3 - o ; 2 3
0 . 2 ± 0 . 1

30 .6 ± 2 . 1

4 . 1 - 5 .0

7.9 ± 1 . 3

1 . 9 ± 0 . 5

-

0.6 + 0 .3

0 . 6 ± 0 . 2

-

-

-

2 9 . 8 + 2 . 3

5 . 0 - 6 . 2

7 . 7 ± 1 . 3

2 . 3 ± 0 . 5

-

0.3 ± 0 . 2

1 . 2 ± 0 . 3

-

-

-

3 1 . 8 ± 2 . 4

Der Wirkungsquerschnitt für Quasi-Zwei-Teilchen-Reaktionen

ist nicht in den Drei-Teilchen-Reaktionen enthalten.

* korrigiert auf nicht beobachtete Zerfälle

** Die Werte sind obere Grenzen (s.Kap. 4.3)



r^r^L
C . 12-ü. 36
ü . 3 6 - 0 . 4 9
0 .40 -0 .44
0 . 4 4 - 0 . 4 3
0 .43-0 .02
0 .52 -0 . 06
0 .56-0 .60
Ü . 60- 0.6 4
0.64-0.63
0. t- 3-0. 72
0 .72-0 .76
Ü . 7 tj - 0 . 8 0
0. c, 0-0. S 4
0 . - 4 - Ü . 3 3
0.3 U- 0.92
J. 92-0. 96
0.96-1.00
1.00-1 .04
1.04-1.03
1.06-1. 12
1 .12-1. 16
1. 16- 1.20
1 .20-1 .23
L . 2 P - 1 . 3b
1 . "36- 1'. 44
1 ,-'*4- 1 . 52
1.02-1.60
1.60-1.63
1 . ft 3 - i . 7 6
i. 7 6- 1.8 4
1. 34-1. '92
1.^2-2.00

d F / d t

^ • ^ - • 0 3 .03-, 06 .06-, 09 .09-, 12

0+- 0 6 5+- 6 0 C + - C C + - -T1

7Y+- 77 40+- 32 0 + - 0 13+-!:-
100+- 94 39 + -31 1 6 + - L 6 12+-12
17 7+-1H 0 + - 0 91 +-49 2 5 +-19
133*-- 77 79+-35 117 + -43 10+-10
200+- 9>:> 106+-42 111+-39 34+-22
1 7 7 + - 73 91+-30 171+-53 30+-35
177+- 69 144+-42 2 T 4 + - 0 7 120+-41
237+- 32 30Ü+-67 2 C O + - 0 1 2J1+-50
4 1 3 + - 1 2 3 VJ5+-7J 363 + -73 133 + -51
595+- 1^6 499+-31 477 + -S7 348+-70
4 'H!+-143 4 l r > + -72 3?6+-02 2 6 3 + - 0 3
2 j - 0 + - c l 2 4 2 + - 4 S i - r n - t - 4 4 10J+-43

30+- 1-? 104 + - 34 6 1 + -24 33+-29
72 f- 43 81+-28 J 2 + - 1 7 79 + -30

7 + - 7 14+-10 3+- 3 15+-11
0+- Ü 7+- 7 3+- 3 6+- 6
G+- 0 ö + - 6 3 3+ -21 31 +-16
Ü+- 0 9+- 9 33+-26 9+- 9
0+- 0 0+- 0 9+- 9 17+-12
0+- 0 l'^ + - 1 1 0 + - 0 9+- 9
0+- 0 7 + - 7 C+- 0 0+- 0
0+- ü 5+- 5 7+- 5 4+- 4
C +- j 4 + - 4 4 + - 4 3 + - 0
ü+- 0 0+- C 3+- 6 9+- 9
0+- 0 4+- 4 , 5+- 5 12+-1C
0+- C 0+- C 0+- 0 9+- 6
0+- 0 0+- 0 0+- 0 0+- 0
c+- o o+- c n+- o o+- c
0+- o 0>— C 0 + - G 0 + - 0
0+- r) 0+- 0 0+- 0 0+- 0
o+- o o+- o o+- o o+- o

1 2 7 + - 23 103+-11 1 D O + - 1 1 71 + - 3

.12-. i ?

22 +-2:
H: + - 1 4
30+-22

6+- 6
2 2 + - 2 2
3 2 +-20
2 6 + - 1 6
0 9 + - 2 5
6 B + -29

12 5+ -3 3
2 4 5 + - 0 6
2 C 2 + - 4 3
1 3 3 + - 3 3

01 +-2 3
30+-16
32+-17

0 + - 0
3+ - 3
3 + - 3
0 + - 0
0 + - 0
0+- 0
5+- 5
9 + - 9
0+- 0
0 + - 0

10 + - 7
0 + - 0
o + - o
0 + - 0
0+- 0
0 + - 0

47+- 6

.10-. lo

r

j \J

0+- 0
0 + - 0

2 5 +-20
10+- 10
1 L + - 1 1
2 2 +-2 2
51 +-2 i
92+-39

101+-49
2 30 +-04
1H6+-50

2 7 + - 1 4
6 2 +-2 6

9 + - 9

0 + - 0
16+-12
134— 9

0 + - 0
4 + - 4

30+-24
0+- 0
3+- 6
0 + - 0
0 + - G
() + - 0
2 + - 2
0+- 0
/, 4.- i»

3 + - 0
0 + - C )
3 + - 0

39 + - s

. 1S-.24

c+- o
0 + - 0
9 + - 7

10 + - 3
10 + - 3

rJ+- 6
13 + - 6
2 5 + - 1 2
31+-10
06 +-20

10/+ + -24
91 + -2 3
31+ -19
4 £+-16
12 + - 7
14+- B

8 + - 6
9 + - 6

13+- 3
0 + - 5

10 + - 7
/, + - ^

B + - 4
2 + - 2
6 + - 4
0+- 0
p + - 5
6+- 6
4 + - 3
3+- 2
0 + - 0
0 + - 0

26 + - 3

.2 4-, 30

0+- 0
0 ^ — o
3 + - 3
0 + - 0
4+- 4
4 + - 4
5+- 5
9+- 6
'? + - 6

59 +-13
76+-23
6 '- + -20
2 3 + - 1 1
3 C + - 1 2
12+- 7
10+- 9
4+- 4
4 + - 4
r» . /-\H — U

4+- 4
0 + - 0
0+- 0
6f- 1
2+~ 2
6 + - 4
6 + ~ 4
4 + - 3
4 + - 3
o+- o
4 *-— 4
0 + - 0
0 + - 0

16 + - 2

.xo-.

7+-
0+-
4+-
3+-
0+-
s + -
0+-
0+-

21+-
23 +-
20+-
33+-
27+-

14 + -
12+-

0+-
0+-

()+-
u-

16 + -
10+-

1+-
2+-
n+-
3+-
3+-
5+-
1+-
1 +-
r l 4- —

0+-

10+-

3,
4
r;

4

3
n

5
4
3
9

10

12
10

3
6
0
0

0
3
R

6

2̂
0
3
?
3
1
l
r
n

7

7, O_
fl — * •

C +-
0+-
c+-
o+-
n+-
.0^_

o+-
i+-
3+-
4 + -

1 3+-
2U-

5*-
*?+-
0+-
7+-
o+-

2+-
3 + -
7+-

3+-
1+-
1+-
4+-
1+-
2+-
3+-
2 + -
i -f _
•*! •»- —

/>-

5.-

S ̂

0
0
c
0
0
c
0
1
3
-i
L.

6
8
3
4
0
4
0

o

2
4
2
1
l
?
1
1
2
1
1i
7

1

1

.«*-.*.o

0 + - 0
1+- 1
1+- 1
0 + - 0
i*- i
Q + - 9

H- 1
1+- 1
2+- 1
2*- 1
4 + - ?

3-*-- 2
0 + - 2
9 + - 3

11 + - 4
! 3 + - ^
16+- 4
20+- 4
2 6 + - 4

39+- 6

64 + - -i 1
R H + - 9

s-j-- 'i 76-- ^
3+- 2 ! '-^'>- -3

4+- 2 ! 2 r ^ + - 3
1+- 0
1+- 1
0 + - 0
4 + - 2
1+- 1
0 + - 0
0 + - 0
0 + - 0
1+- 1
2+- 1
0+- 0
o+- o
0 *- - 0
1+- 1

1 2 •*• - 2
6 + - 1
2 + - )
7^ 7

4+- 1
2 + - l
5f - 2
2 + - I
$+- !
2 + - 1 '
3 + - ! i
2 + - !.
3+- 1
V> 4- - ]_

[+~ ) . ^*_ 1
?+- I 2 + - 1
3 + - 1
0 + - ; >

.-- + - 0

I. •) L

u- o

7 1t— ?

T a b e l l e 6 : R e a k t ii o n / p ^ p T c l t r , 4 . 1 < E y - < 6 . 2 G e V ,
- dt GcV



Tabelle 7: Reaktion ypi -> pp , 4. l < E < 6.2 GeV. Wirkungsquerschnitt und Dichtematrix-

elemente als Funktion von t
PP

t G e V 2

t . - .03
min

.03 - .06

.06 - .09

.09 - . 1 2

. 1 2 - . 1 5

, 1 5 - . 1 8

. 18 - . 24

.24 - .30

.30 - .39

.39 - .54

.54 - .80

.80 - t
max

l

d o / d t

p b / G e V 2

1 2 7 ± 23

107 ± 1 1

98 + 12

67 - 1

44 ± 7

37 ± 5

22 ± 3

13 - 2

7 .5 ± 1 . 3

3 .2 ± 0.6

1 . 0 ± 0 . 2

, 0 2 6 ± . 005

18. l ± l . 5

G ( t )

w i l l k . E .

8 1 1 1 5

64 ± 7

60 ± 7

42 ± 6

•-

n ( t )

6 . 2 + 0 . 3

4 . 9 ± 0 . 3

4 . 4 ± 0 . 4

3 . 3 ± 0 . 3

28 ± 5 5. 2 ± 0 .5

2 4 ± 3 2 . 9 + 0 . 7

15 ± 2

8 .7 ± 1 , 3

4 . 9 r 0 , 8

1 . 9 ± 0 , 4

-

-

2 . 7 ± 0 . 4

1 . 0 ± 0 .5

1 .0

0.

0.

0.

P (t)
00

- .00 + .04

-.05 i .04

[ - . 0 1 ± .02

- - . 0 2 ± .02

l .04 + .04

l .06 ± .04

. 1 3 ± . 1 4

-

p , . , ( t )

.01 ± ,04

- .08 ± .04

- .05 + .03

- .04 ± .03

- . 04 ± .05

- . 1 2 ± . 0 7

- . 0 2 ± . 1 2

-

— ~ • — - — — — — — - —

R e p l o ( t )

.02 ± .03

.02 r .03

- .02 + .02

.07 ± .03

.04 ± .03

.06 ± .04

. 0 1 ± . 1 0

-



V e r z e i__c h_n i_s d ej-̂ AbJb i_ l d un g e n

Abb l S C r ah 1 1 ranspo r t und Ta gg i n gs y s t e m

Abb 2 S t r e ame r k arnme r und Was s er s t o f f t ar ge t

Abb 3 Filmaussehriitt mit 5 - p r o n g , 3 Kameras

A b b . 4 a) Varianz der Streuung der Meßpunkte um die angepaßte

Helix für e und e gemessen auf dem HPD und den

Vanguards und Hadronen auf den Vanguards. Die Kurven

entsprechen gaussischer Streuung.

b) Varianz als Funktion des Stereowinkels für e in

Käme r a l

c) Versetzung: Ab stand zwischen Streaniern vor und hinter

der Mittelelektrode

Abb 5 Ve r t e xvc r t e i l ung

Abb 6 a) Encrgieeichung mit Paarmessungen

b) Azimutverteilung der Paare

+ -
c) Neigungsvertcilung der e und e

Abb 7 a) Fehlende Masse bei 3-prongs

b ) w ( TT TT TT ) -Mas s e

Abb 8 Einfluß der Korrekturen auf verschiedene Verteilungen
+ -

der Reaktion yp ••>- p TT n

l : begrenzte Ansprechwahrscheinlichkeit des Target-

zählers. 2 : Akzeptanzverlust durch die Paarvetozähler.

Abb 9 Totaler Wirkungsquerschnitt o ( yp ) ~ ° C YP )
tot Iprg - 1 / 2

Kurven l und 2 wie in Abb 8, a: a = 98.7 + 64.9 Etot y

b: " t u L - alprong' °lpr«ng- 8° 'S ' ' N in G^ '

Abb 10 a) da/dM . _, b) da/dM +> c) da/dM _
TI TT p r p TT

Abb 11 a) da/dt , b) da/dt _ , c) da/dt +
p p y TF Y '"

• alle Ereignisse; o in a): p (~+) < 0 oder

CMS t -^ n • u ^ C M S / + ^ n A ^ \PL C T T ) < 0; in b): PL ( TT ) < 0 und PL (p) < 0;



Reaktion yP "*" P11 ^ ^ » Kurven siehe Text

. CMS, -, _ . CMS. . . „ . ,
in c): p, (TT ) < 0 und p (p) < 0; Kurven siehe

L. J-i

Text .

Abb 12 do (p°) /dt

Abb 13 p-o)-Interferenz

Abb 14 Dichtematrixelemente des p im Helizitätssystem in

Abhängigkeit von t

Abb 15 Moment e von Y^ im Helizitätssystem in Abhangi gke i t

von M

Abb 16 da/dM

Abb 17 do/dt J

Abb 18 da (to) /dt

Abb 19 R e a k t i o n yp "*" P TT TT TT , nir TT TT

M„ gegen M mit Projektionen für
Nirl 3̂

2
t , < 0.6 GeV . Kurven siehe Text.

Abb 20 da/dM ]
Reaktion y p ->• n TT TT TT . Kurven siehe Text

Abb 21 do/dt

Abb 22 Reaktion yp ->- pir TT TT , nrr TT TT

M,, , M , M ̂  . t , „ < O.6 GeV2
JTT pTT r TT p/N

handgezogener Untergrund

Ab b 23 Reaktion yp -> nrr TT TT

M + - . t , + < 0.6 GeV2

t̂  A ( l . l 2 < M _ < l .36 GeV)nn

Abb 24 Reaktion yp ->- pp

-r— , Vergleich mit elastischer ir p-, n p- und yp-

2
Streuung, y / 4 TT = 0.64



Abb 25
r + - O + + -

Reaktion y P > P ̂ ^ 7' > n ̂ ^ TI

M. _ < 0.6 GeV , 0.64 < M + _ < 0.84 GeV

M
p-n

_ X-X-X

Vorhersagen von Wolf

A -Erzeugung

Untergrund (s. Text)



internes Konversions -
Target t arg et

^=0.5%

0

Radiator

10m

Vakuumkammer C- Magnet Vakuumkammer Vakuumrohr

\ System
\ GeV Ee+l

2.4 GeV
0

Abb./ Strahltransport und
Tag ging System

Im

Abstand Radiator -H2 -Target: 13,2m



le-Ne-Streamerkammer

Masseeiektroden
Blasen kammer-takuumtank

Magnetjoch

v̂ 11
J

u

Marxgenerator

Stutze
SO HO cm

Kuhlaggregat,
Pumpe

Lichtfeiter

Abb. 2 Streamerkommer
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ABB 3 Filmausschnitt
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ABB 5 Vertexverteilung
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