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Zusammenfassung

‘ In einem Photoproduktions~-Experiment wurden in der Im—-Streamer-
kammer am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY im Rahmen einer
Kollaboration* die Reaktionen von Photonen mit Protomen unter-—
sucht. Ein unpolarisierter, energiemarkierter y-=Strahl, mit
Energien zwischen 1.68 und 6.2 GeV, erzeugte in einem Target
mit flissigem Wasserstoff 24 000 3-, 5- und 7-Spur—Ereignisse,
die in der mit einem Helium-Neon-Gemisch gefiillten Streamer=
Kammer sichtbar gemacht und photografiert wurden.

Wir beobachteten etwa 20 000 3-Spur—-Ereignisse, wovon 6000

nach der Reaktion

+ -
”Y'p"*pTTT\’

erzeugt wurden. Dabei beschrinken wir uns auf den in Hamburg
ausgewerteten Antell.

Fir diese Reaktion werden totale Wirkungsquerschnitte und
differentielle Wirkungsquerschnitte fir po und A++(1236) als
Funktion der Photon-Energie angegeben, sowie totale Wirkungs~—

querschnitte fir A0(1236)~ und fo(1260)~Produktion.

Der totale pO—Wirkungsquerschnitt zeigt die schon aus anderen
Experimenten [ABB 681, [caM 66], [BAL 681, [SBT 691, [EIS 691 be-
kannte schwache Energieabhéngigkeit (fir EY > 2 GeV). Die im
DESY-Blasenkammer—Experiment [ABB 68] beobachtete Struktur im
Energie-Intervall 2.0 < EYLab < 2.5 GeV, die auf eine pop-
Resonanz hindeutet, wird gut reproduziert.

Phinomenologisch kann die po-Produktion im Rahmen mehrerer
Modelle qualitativ beschrieben werden. Fine befriedigende

theoretische Beschreibung fehlt jedoch.

Der totale A++(1236)—wirkungsquer5chnitt zelgt eine Abhidngig-

. . . 2 . . . . .
keit von der Photon-Energle WwWle EY , in Ubereinstimmung mit

dem Ein-Pion—Austausch—Modell (OPE). Fiir den totalen A0(1236)—

Wirkungsquerschnitt gilt mit Einschridnkungen das gleiche.

e e

*) I1I. Institut fir Experimentalphysik B der Technischen Hoch-
schule Aachen; Deutsches Elektronen—~Synchrotron DESY,Hamburg;
17. Institut fiir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg;
Institut fir Hochenergiephysik der Universitdt Heidelberg;
Max-Planck=Institut fur Physik und Astrophysik, Miinchen.



Einleitung

Die Wechselwirkung von Photonen und Protonen in der Reaktion

+
Yp T pT T (1)

wurde zuerst im Jahre 1957 am CALTECH-Synchrotron von M. Bloch
I[IBLO 57] bei Photon-Energien bis 1.1 GeV beobachtet,

Cocconi und Mitarbeiter [COC 60} stellten in einem Nebelkammer-
Experiment am Cornell-Synchrotron dominierende Resonanzproduktion
des A++(1236) fir Energien kleiner als 1.1 GeV fest:

- ++

Yp 7 T oL (2)

Lb pTT+

Mit den neuen Beschleunigern in CEA [CAM 66] und DESY [ABB 68]
konnten sowohl Statistik als auch Energiebereich vergriéfert
werden., Die Untersuchung der Reaktion (1) zeigte oberhalb der
oo-Schwelle bevorzugte Produktion des neutralen g-Mesons, ent-
sprechend der Reaktion:

o]
Yp - P2 (3)

m o

Die pO—Erzeugung zeigt Ahnlichkeiten zur elastischen Streuung
von Pionen an Nukleonen. Der totale Wirkungsquerschnitt fir 0=
Produktion z.B. 1st oberhalb von 2 GeV nur schwach energieab-
hingig. Der differentielle Wirkungsquerschnitt f&dllt exponen-
tiell ab, wie es bel nmN-Streuexperimenten beobachtet wird.

Da das Photon und das n®-Meson gleiche Quantenzahlen haben,
konnte man erwarten (siehe Berman und Drell [BER 64]) ,daB dif-
fraktive Erzeugung dominiert,

Von dieser Vorstellung ausgehend,kdnnen viele Eigenschaften der
Vektormesonproduktion quantitativ im Vektormesondominanz-Modell
(VDM) [JOO 67, SCHI 69] formuliert werden. Insbesondere 1&d8t sich
mit Hilfe des Quark-Modells eine enge Verbindung zur Pi-Nukleon-

Streuung herstellen.

Zur vollstdndigen Analyse der Reaktion (1) ist es notwendig,
den Produktionsmechanismus zu kennen, nach dem die A++(k236)—

Resonanz in der Reaktion (2) erzeugt wird.



Das absorptiv korrigierte Bornterm-Modell von Stichel und
Scholz [sTT 647, [LUK 71] beschreibt die differentiellen und

totalen Wirkungsquerschnitte qualitativ.

Erste Anzeichen fUr die Photoproduktion des £2¢(1260) wurden
bisher im DESY-Blasenkammer—Experiment beobachtet. Im DESY-—
Streamerkammer-Experiment wird dieses Ergebnis bestdtigt.
Der totale fo(l260)—Wirkungsquerschnitt steigt oberhalb der
Schwelle (2.3 GeV) stark an,bis zu einem Wert von 2 ub im
Intervall 2.62 < EyLab < 3.00 GeV und fdllt dann auf Null ab

fir EyLab > 5. GeV.



Eine befriedigende Beschreibung liefert das von Stichel und

Scholz [STI 64] vorgeschlagene Borntermmodell (BTM).

Die in CEA- und DESY-Blasenkammerexperimenten beobachteten
Reaktionen wurden durch Bremsstrahlungs-Photonen ausgel®st.

Die Energie des ausldsenden Photons wurde durch kinematische
Rekonstruktion von Ereignissen ohne neutrales Teilchen be-
stimmt. Da die meisten Reaktionen ein oder mehr neutrale
Teilchen (60 - 75 % zwischen 1.66 und 6. GeV) im Endzustand
haben, konnten die Wirkungsquerschnitte nicht energileabhingig
angegeben werden.

Neuere Experimente am Stanford Linear Accelerator (SLAC) nutzten
die e+—E_—Vernichtungsstrahlung zur Energiedefinition der
Photonen aus |BAL 681, [EIS 69]. In einem weiteren Experiment

bei SLAC,erreichten Ballam und Mitarbeiter ([SBT 69] die Energie-
definition durch Compton—Riickstreuung von Laser-Photonen an
hochenergetischen Elektronen. Beide Experimente benutzten wie-—
derum eine Wasserstoff-Blasenkammer als Target. Die bei DESY
erreichbare Endenergie von 7.5 GeV ist zu klein, so daB sich
beide Methoden nicht anwenden lassen. Zur Bestimmung der
Photon-Energie wird ein Bremsspektrum durch monoenergetische
Elektronen oder Positronen erzeugt. Die Impulse der abgebrem-
sten Positronen werden mit einem Magneten und einem Zihler-
hodoskop gemessen. Das erste Experiment dieser Art haben H.Meyer
und Mitarbeiter IMEY 68], |IBAI 68] mit einer Blasenkammer fiir
ein Energieintervall von 0.5 - 5.8 GeV durchgefiihrt. Die Blasen-
kammer jedoch 138t sich nicht triggern, so daB eine Auswahl
interessierender Ereignisse erst nachtridglich bei der Analyse

der Bilder getroffen werden konnte.

Wesentlich bessere Ergebnisse wurden mit einem neuen Spurkammer-
typ,der Streamerkammer, erzielt. In Anlehnung an die Entwicklung
und den Einsatz einer Streamerkammer [CHI 63], [DOL 64], [ALI 63]
bei SLAC wurde in den Jahren 1969 und 1970 eine von V. Eckardt
und A. Ladage entwickelte Kammer [LAD 69] zur Untersuchung hadro-

nischer Wechselwirkung von Photonen mit Nukleonen eingesetzt.



In dieser Arbeit wird der Drei-Teilchen-Endzustand nach Reak~-
tion (1) untersucht. Das Experiment gliedert sich in vier
Abschnitte. Wir definieren fir jeden Abschnitt die Energie-

Intervalle als:

Lauf ! 4.20 < E 6.26 [GeV]
vLab

Lauf 2 3.00 < " < 4,02 "

Lauf 3 2.28 < " < 3,23 "

Lauf 4 1.66 < " < 2.62 "

Erste Ergebnisse von Lauf und Lauf 2 wurden von E. Maier

{MAI 70], P. Dittmann [DIT 71] und W. Struczinski [STR 71] be-
kanntgegeben.

E. Rabe hat fiir Lauf 1 u.a. die 0°-Produktion ausfiihrlich unter-
sucht TRAB 71], wihrend J. Knobloch Korrekturverfahren und

topologische Wirkungsquerschnitte fir beide Liufe angibt [KNO 71].

Der erste Abschnitt dieser Arbeit umfaft die Beschreibung des
Experiments und die Auswertung der Bilder (Kapitel I und I11).
Kapitel II beinhaltet eine ausfiihrliche Beschreibung der Eichung
des Energiemarkierungs—-Systems. Im zweiten Abschnitt werden
Korrekturen und topologische Wirkungsquerschnitte angegeben,in
Fortsetzung zu den Untersuchungen von J. Knobloch (Kapitel ITI
und IV). Daran anschlieBend folgt im letzten Abschnitt (Kapitel
v - 1X ) eine Analyse der Reaktion (1).

Es werden totale und differentielle Wirkungsquerschnitte sowle
7erfallswinkelverteilungen fiir Resonanzproduktion in Abhidngig-

keit kinematischer Variabler fiir Lauf 1 bis Lauf 4 angegeben.



I. Experimentelles Verfahren

1.1 Ubersicht

Ein Positronen—-Strahl des Impulses Pprim und der Impulsaufld-

. /P . = 0.5 % erzeugt in einem Radiator (Alumi-
prim’ “prim

nium) der Dicke 1.2 mm (0.0135 Strahlungslidngen) Photonen,

sung von AP

Abgebremste Positronen mit dem Impuls PSek werden in einem Z&h-

lerhodoskop nachgewiesen und markieren Photonen des Impulses

Y Pprim Psek
Diese markierten Photonen treffen ein Target mit fliissigem Was-
serstoff innerhalb der Streamerkammer. Mit Hilfe einer Z&hler-
anordnung um das Wasserstofftarget und hinter der Kammer werden
Ereignisse mit Hadronerzeugung aussortiert und durch Triggerung

der Streamerkammer photografiert,

1.2 Das Energiemarkierungs-System (TAGGING-System)

In Abb. la ist der experimentelle Aufbau vom Radiator bis zur
Streamer—-Kammer dargestellt.
Das Tagging-System TAG besteht aus 19 ZZhlern, von denen 12

Zihler den jeweiligen Impuls PS der aus dem C-Magneten kom-

e
menden Positronen definieren. Dit Zihler {iberlappen sich um

je 1/3 mit den benachbarten, so daR insgesamt 23 Tagging-
Kanidle ein Energie—-Intervall eines Laufs bestimmen. Hinter
diesem System (Abb. la) befinden sich weitere 7 Koinzidenz-
Zihler, von denen jewells zwel oder drei einer Gruppe der

23 Kandle zugeordnet sind.

Mit der Annahme, daB beim Bremsprozess im Radiator der Impuls-
iibertrag vom einfallenden Positron auf den Targetkern klein

ist gegen den Impuls des gebremsten Positrons, ergibt sich

der Impuls des ausgesandten Photons zu:

. " Porim  Peek - Ey (G1.1)

In diesem Experiment wurden vier Impuls-Einstellungen des

Primirstrahls vorgenommen: Pprim = 2.9, 3.5, 4.3 und 6.5 GeV.



Die durch das Tagging-System definierten Energie-Intervalle
sind mit Lauf 1| - Lauf 4 identisch.

Die Eichung des Tagging-Systems wird in Kapitel II.2.3 und
Anhang A beschrieben, vollstidndige Tabellen sind im AnschluB

an Anhang A c,) zu finden.

1.3 Die Streamer~Kammer

Detaillierte Berichte iiber den Bau und die Funktionsweise der
DESY-Streamer-Kammer wurden von A. Ladage und V. Eckardt [LAD 69]
gegeben., Einen kurzen Uberblick lber die Konstruktion der Kammer

und die Position des Wasserstofftargets geben Abb. 1b und Abb, lc.

Die Streamer-Kammer besteht aus einem Plexiglas~Kdérper der Ab-
messungen 100 x 60 x 32 cm3 mit rechteckigem Querschnitt. Er ist
umgeben von einer Masseelektrode, die an der Kameraseite aus
parallel gespannten Drdhten und an der gegeniiberliegenden Seite
aus einer Edelstahlplatte gefertigt ist. In die Edelstahlplatte
sind Bezugsmarken eingesetzt, die das Koordinatensystem defi-
nieren. Parallel zur Kameraebene befindet sich in der Mitte der
Kammer die Mittelelektrode.

Die Streamer-Kammer steht im 22 kGauB-Feld des Blasenkammer-
Magneten bei DESY. Die Feldrichtung verlduft senkrecht zur Strahl-
richtung.

Die Kammer wird gefiillt mit 70 % Neon und 30 % Helium.

An die Mittelelektrode wird ein Hochspannungsimpuls von 500 kV
gelegt, der in einem Marx-Generator erzeugt und durch ein Blum-
lein-System geformt wird, so daR Anstieg- und Abklingzeiten von
3-4 nsec bei einer Pulslinge von 10 nsec erreicht werden. Durch
die Kammer fliegende geladene Elementarteilchen verursachen
Kanalentladungen des Kammergases [RAE 64], die nach }0 nsec ab-
gebrochen werden, Durch Rekombination von Elektronen und Ionen
des Gases setzt Streamerbildung ein, die durch Emission von
Photonen entlang der Teilchenbahnen zu sehen ist und mit drei
Kameras photografiert wird,

Ausfihrliche Darstellungen sind bei 0.C. Allkofer [ALL 69] und
E. Maier [MAI 70] zu finden.



Das elektrische Feld in der Kammer liegt parallel zum Magnet-
feld. Das Magnetfeld definiert Impuls und Ablenkrichtung posi-
tiv und negativ geladener Elementarteilchen, die mit der oder

gegen die Feldrichtung einer Helix folgen.

in der Streamer—-Kammer kann im Gegensatz zur Blasen-Kammer
swischen Wechselwirkungs- und Nachweisvolumen unterschieden
werden. Das Wechselwirkungsvolumen in der Streamer—-Kammer wird
durch die Geometrie der mit fliissigem Wasserstoff gefiillten
Kapton-Zelle als Target beschrdnkt. Die Zelle hatte eine Linge
von 38 mm, einen Durchmesser von 25 mm und eine Dicke von 125 pm.
Das Target ist vollstindig umgeben vom Target-Zihler T (47-
Akzeptanz). Alle im Target entstehenden Teilchen miissen zuerst

T passieren, um das Nachweisvolumen in der Streamer-Kammer zu

erreichen.

1.4 Definition eines Ereignisses (TRIGGER)

Da uns in diesem Experiment nur Prozesse mit hadronischen
Teilchen (Mesonen und Baryonen) im Endzustand interessieren,
missen Ereignisse mit elektromagnetisch erzeugten Teilchen ab-
getrennt werden. So z.B. kommen die e+e_-Paarerzeugung 150 mal
und die Photon-Elektron-Streuung zwischen 2 und 6 mal hdufiger
vor als die Erzeugung hadronischer Teilchen. Es muff daher ver-
sucht werden, diese Ereignisse mit der Trigger—-Bedingung zu
unterdriicken. In den Abbildungen la und lb sind eine Reihe von
Zihlern eingezeichnet, mit deren Hilfe die zu untersuchenden
Ereignisse selektiert werden konnten.

Die Zihler V unterdriicken eine Vielzahl von Prozessen, die im
Radiator stattfinden'wie sie bei [NAR 68], [NOT 69], [KNO 71]
eingehend beschrieben werden, so z.B. AnstoBelektronen, direkte

und sekundidre Paarproduktion und sekunddre Compton—Elektronen.

. " - . + - .
Die Paarveto-Zihler O und U regilstrieren e e —-Paare sowle

e -Compton-Streuung. -
Hat ein Photon weder im Target noch im Target#Zihler T eine
Reaktion ausgeldst, wird es im Schauerzidhler S registriert;

auBerdem dient S als FluB-Monitor.



Ein hadronisches Ereignis wird durch folgende Trigger-—

Bedingung definiert:

TRIGGER = T - TAG * S . (0 + U) » V (G1l.2)

D.h. Target—-Zihler T hat geladene Teilchen registriert, im
Tagging-System TAG fand eine Koinzidenz eines Kanals mit zwei
oder drei dahinterstehenden Zihlern statt, der Schauerzidhler S
hat nicht angesprochen, ebenso keiner der Paarveto-Zdhler 0, U

und keiner der Zidhler V,

Das Signal TRIGGER 18st den Hochspannungs-Puls im Marx-Generator

aus.,

Zur FluBmessung wird der Trigger TAG - § verlangt.
Zur Eichung des Tagging-Systems‘(Kapitel I1.2.3) werden nur
ete -Paare photografiert, sowie die Akzeptanz des Systems be-

stimmt.,

Die Trigger-Bedingung fir 'symmetrische’ Paare lautet:
TRIGGER(Paare) = T * TAG - (0 -« U) - S

Als 'symmetrische' Paare werden Paare bezeichnet, deren

Positron Zihler O und deren Elektron Zzihler U treffen.

Die Forderung S unterdriickt Doppelprozesse..

In der Akzeptanz-Messung wird die Verteilung der Positronen
auf die 23 Tagging-Kanile bestimmt, deren Photonen in S re-

gistriert werden. Trigger-Bedingung : TAG - S

Uber ein Sichtgerit (Databox) werden die Energie-Information
aus dem Tagging-System sowie Film- und Bildnummer fiir jedes

Ereignis mitphotografiert.

Weitere Details iiber den technischen Ablauf sind in-.den Arbei~-

ten von J. Knobloch und E. Rabe [KNO 71, RAB 71] aufgefihrt.



11, Auswertung

Der Verlauf der Auswertung der Filme wird im nachfolgenden FluB-

Diagramm skizziert und in den anschlieBenden Abschnitten erldutert.

STREAMERKAMMER-HAUPTBUCH
EXPERIMENT ZAHLER-INFORMATIONEN ([PDP8]

KONTROLLWERTE DER GERATE
FILM~ORGANISATION
FILME —® SCAN TOTALER
: SCAN
[ ]
INDEX
SCAN + MESSEN SCANVER- TOPOLOGISCHE
_ ] ot} —
ION.-KLASSEN GLEICH WIRKUNGSQUER.
THRESH
.REKO . - -
GEOM. RE NSTR e+_|_e - E?EEE;}E
f PAARE
GEODEC
GEOM.-ENTSCHEID.
L J
SCAN+MESSVERGL.
NACHMESSUNGEN
EREIGNISSE IM EREIGNISSE IM
TARGET SZINTILLATOR
GRIND
KINEM.REKONSTR.

HYPDEC
HYPOTH.-ENTSCH.

DST

DATENBAND ——» MINI-DST

L ANALYSE te——




2.1 Auswdhlen (SCAN) und Messen der Ereignisse

Im Verlauf dieses Experiments wurden anndhernd 1 Million Bilder
belichtet, wovon im Lauf ] _ und 2 18.5 72 der Bilder ein hadro-
nisches Ereignis zeigten., Im Lauf 3 und 4 konnte die Zahl auf
25.6 7 erhdht werden. Damit die MeBzeit der Ereignisse auf einen
vertretbaren Zeitraum beschrinkt blieb, muBte eine Selektion
vorgenommen werden.

Zur Untersuchung der Reaktionen von Photonen mit Protonen ge-
niigt es, Bilder mit Ereignissen zu messen, deren Spuren eine
Gesamtladung Q = | oder Q = O ergeben. Wird eine der Spuren mit
positiver Ladung im Target oder im Szintillatormaterial des
Targetzihlers absorbiert, ergibt sich eine scheinbare Gesamt-
ladung des Endzustandes von Q = O. Auf diese Weise werden aber
Ereignisse nicht beriicksichtigt, deren negative Pionen absor-
biert werden, sich somit eine Gesamtladung von Q = 2 ergibt.
Dieser Effekt wird zu 3 % [Tab.3] abgeschidtzt [KNO 71].
Weiterhin wurden Ereignisse nicht gemessen, die die Kriterien
fiir e -e -Paare erfiillten [RAB 71]. Bei I-Spur-Ereignissen ohne
sichtbaren Zerfall eines seltsamen Teilchens 148t sich der
Vertex nicht rekonstruieren [MAI 70]. Sowohl diese als auch
Ereignisse mit mehr als 7 Spuren wurden nicht gemessen.

Die Ereignisse konnten ohne groBen Zeitverlust in einem Arbeits-
gang ausgewdhlt und gemessen werden, da im allgemeinen auf
jedem Bild nur ein Ereignis zu sehen ist.

Zur Bestimmung von topologischen Wirkungsquerschnitten wurden
im Lauf 1 12 und im Lauf 2-4 je 5 Filme mit insgesamt 90 000
Bildern zweimal unabhdngig durchmustert und mit einem INDEX-
System katalogisiert. Das Programm SCANVERGLEICH [KNO 71] ver-
glich beide SCANS miteinander. Ein anschlieBender Vergleichs-

scan entschied iiber aufgetretene Differenzen.



Die kombinierte Scan~-Giite ist definiert als

V(n1 + n, - V)
a o=
n, - o,
n, = Zahl der im 1. Scan gefundenen Ereignisse
n, = Zahl der im 2. Scan gefundenen Ereignisse
= Zahl der im 1. und 2. Scan gefundenen Ereignisse.
In Tabelle 1| wird o fiir 1 - 7~Spur—Ereignisse angegeben.
TABELLE 1: Scangilite u
EREIGNISTYP LAUF 1+2° . | LAUF 3+4
[Z1 (%1
1-Spur ™ 98.5 99.32
2-Spur 99.8 99.89
3-Spur 99.97 99.98
4-Spur 99.96 99.93
5-Spur 99.98 99.96
6-Spur 99.98 99.96
7-Spur 99.98 99,92
1-7-Spur 99.91 99.91

* Der Arbeit von J. Knobloch [KNO 71] entnommen

#% Mit sichtbarem Zerfall eines seltsamen Teilchens (VO)

Die Ereignisse wurden an Mefiprojektoren des Typs VANGUARD ge-
messen., Die MeBgenauigkeilit in der Filmebene kann mit 6 - 7 um
angegeben werden.

Zur Eichung des Tagging—-Systems (Kap. 2.3) war es notwendig
'symmetrische’' (Kap. 1.4) e’—e -Paare zu messen. Die Messun-
gen wurden teilweise vollautomatisch mit einem Hough-Powell-

Device (HPD) I[NAG 71] durchgefihrt. Im Vergleich zu den Vanguard-

Messungen ergab sich eine um den Faktor 2 bessere MeBgenauigkeit,

Eine Ubersicht {iber die Anzahl der gemessenen Ereignisse gibt

Tabelle 2 (Kap. 2.2).



2.2 Geometrische Rekonstruktion und Filtern der Ereignisse

Zur kinematischen Analyse der Ereignisse wurden Impuls und
Winkel jeder Spur bestimmt.

Da der Target-Zzhler das Target vollstidndig umgibt, miissen wir
die Vertex-Lage rekonstruieren.

Das CERN-Geometrieprogramm THRESH wurde den Streamer-Kammer-
Bedingungen entsprechend modifiziert [DIT 70] und auf die aus
den Messungen gewonnenen Spurpunkte angewandt.

THRESH paRt die Parameter %, A und ¢ an die Spurpunkte an und

rekonstruiert danach die Vertex—-Lage,.

Definition der Parameter:

p = Impuls einer Spur

A = Neigungs-Winkel = Winkel einer Spur gegen die Film-
ebene (x,y~Ebene)

¢ = Azimut-Winkel = Winkel einer Spur-Projektion auf die

x-y-Ebene gegen die Strahlrichtung

(x~Richtung)
E. Maier [MAI 70] gibt das Vertex-Rekonstruktions-Verfahren

.. + - . . .
fiir e e -Paare 1n seiner Arbeit an.

Das nachfolgende Programm GEODEC [DIT 70] fiihrt einen kombi-
nierten Scan- und MeBvergleich durch, der sich im wesentlichen
in drei Teile gliedert. Ereignisse erschienen auf einer MeB-

liste, wenn:

i. die Musterungsbedingungen in Kapitel 2.! nicht erfiillt
waren und Spur-Punkte von Ereignissen zu ungenau gemessen
waren, so daB die Impuls- und Winkelfehler zu grof wurden,.

2. Ereignis=-Spuren als e+—e_-Paar—Spuren identifiziert wurden,
da sie innerhalb dreier Standard-Abweichungen einen aus
Paar-Messungen erhaltenen Neigungs- und Azimut-Winkel hatten.

3, die kiirzesten Abstidnde der Spuren vom rekonstruierten Vertex

folgenden Bedingungen nicht genligten:
Ax < .2 , Ay < .5 oder Az < 1. [em]

Fiir 2-Spur~Ereignisse durfte Ax bis zu ! cm abweichen, da

diese Ereignisse nicht genauer rekonstruierbar sind [MAI 70].



Ein weiterer Programmteil berechmet den Impulsverlust der
Spuren, den sie erfahren, wenn sie durch Wasserstoff und
Szintillator fliegen [MAI 70, DIT 70]. Dabei werden die Rech-
nungen filir alle mdglichen Teilchen pro Impuls durchgefihrt.

Das Resultat sind korrigierte Impulse mit vergrdBerten Fehlern,
die zur kinematischen Rekonstruktion gelangen.

Eine Vertex—Abfrage trennt Target- und Szintillator-Ereignisse,

die auch getrennt kinematisch rekonstruiert werden.

Tabelle 2 gibt In den Zeilen | - 6 eine libersicht iliber die
gemessenen Ereignisse. | ‘

Von den in Zeile 3 angegebenen Ereignissen gibt es Teilchen,
die eine Wechselwirkung im Target oder Szintillator machen
oder zerfallen. Zeile 4 gibt e'-e -Paare an, die urspriinglich

als Ereignis-Spuren interpretiert worden waren.

Aus Tabelle 2 sind weiterhin die Anzahlen der geometrisch
rekonstruierten 2-7-Spur-Ereignisse (ab Zeile 7) zu ersehen.
Die Werte in Klammern geben die Ereignisse an, fir die eine
Anpassung an den Scan-Kriterien scheiterte oder der Vertex
weder im Target=- noch Szintillator-Bereich lag.

In Tabelle 5 wird eine Aufstellung gegeben iiber die Anzahlen
der 3-Spur-Ereignisse mit und ohne neutrale Teilchen (Zahlen

in Klammern siehe Tabelle 2},

Eine ausfihrliche Diskussion der geometrischen Rekonstruktion
ist in den Arbeiten von P. Dittmann und E. Rabe [DIT 72, RAB 72]

zu lesen.



TABELLE 2 EREIGNIS-STATISTIK
4.2 < E < 6.26" 3.0 < E < 4.02 2.28 < E_ < 3.23 1.66 < E_ < 2.62
STATUS LAUF 1 LAUF 2 LAUF 3 LAUF & ZEILE
Anzahl [7] Anzahl (7] Anzahl 171 Anzahl [z1]
Gemessen 21 857 100 8777 100 17 158 100 27 029 100 ]
Noch nachzumessen 1 824 8.3 381 4.3 781 4.6 1 236 4.6 2
Vertex—Fehler 791 3.6 257 2.9 343 2.0 555 2.1 3
zu grofl
e -e -Paare 240 1.1 30 0.3 64 0.4 99 0.3 4
Sichtbare seltsame 274 1.2 128 i.5 193 1.1 266 1.0 5
Teilchen
Zur kinemat.Rekon. :
Wasserstoff 8 484 39.0 2755 31.4 5 648 32.9 7 355 27.2 6
Szintillator 10 244 46 .8 5226 59.6 10 129 59.0 17 518 64 .8
6 399 2205 4 609 6 129
2, 3- -Ereign.
,3-Spur—-Ereign (189) (141) (510) (915) 7
1 916 321 324 160
4,5-Spur—Ereign. (214) (71) (184) (143) 8
117 7 7 1
6,7- - 1 .
,7-Spur—Ereign (51) (10) (15) (2) ?
Feine Zuordnung (455) 5.4 (222) 7.8 (729) 12.9 (1 153) 15.7 10

* Aus [RAB 71]

€1



2.3 Eichung des Energiemarkierungs-Systems

Im Prinzip ist die Energie EY des eine Reaktion ausldsenden
Photons nach Gleichung 1 festgelegt. Jedoch machen von der
Experimentier-Technik abhdngige Faktoren eine Eichung des

TAGGING-Systems erforderlich.

A. Der Absolutwert des Primdr—Impulses Pprim 148t sich nur

auf etwa 1 - 2 7 genau einstellen.

B. Die Geometrie des Zihlerhodoskops weist Toleranzen von
einigen Prozent auf. So bedeutet z.B. ein Fehler von | mm
in der Abmessung eines Zihlers eine Energie-Unschidrfe von

etwa 2.5 MeV.

Zur Absoluteichung des Photon-Impulses benutzen wir das Magnet-
feld der Streamerkammer, indem wir Impulsmessungen von ete -
Paaren durchfiihren. Unter Vernachldssigung der Elektronen-Masse,
die klein gegen den Impuls des Teilchens ist, erhalten wir die

Energie des Photons aus:

PAAR
EY =P« ¥ P - (G1.3)

Wir treffen dann die Zuordnung: ausldsendes Photon +«— Nummer
des TAGGING-Kanals, der vom Positron getroffen wird, das zum
ausldsenden Photon gehdrt.

Um den statistischen Fehler der e+e_-Paare vergleichbar zu
halten mit ihrem ImpulsmeBfehler miiRten e+e_—Paare in weitaus
gréBerer Zahl fotografiert und gemessen werden,als uns in die-
sem Experiment zur Verfiigung stehen.

Zur Erhdhung der statistischen Genauigkeit der Paarmessungen
verwenden wir Akzeptanzmessungen und benutzen den glatten Ver-
lauf des Bremsstrahlungs—-Spektrums.

Mit 'Akzeptanz' bezeichnen wir die Anzahl der Positronen im
TAGGING-System, die entsprechend der Trigger-Bedingung in

Kap. I.1.4 definiert wird.

Das Eichverfahren wird im Anhang A angegeben. Das Ergebnis ist

aus den Tabellen 3a-g zu ersehen (RUN & Lauf).
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2.4 Kinematische Rekonstruktion

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 2.3 lassen sich Energie— und
Impuls-Bilanz vor und nach jeder Reaktion eines Photons mit
einem Target-Teilchen bestimmen.

Die zu jedem Ereignis gehdrende Teilchen-Massen-Kombination
wird mit dem in CERN entwickelten Standard-Programm GRIND nach
der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt, sowie die Parame-
ter %, A, ¢ verbessert [GRI 63, WOL 64].

Fiir jede Spur liefert GEODEC (Kap. 2.2) die korrigierten Spur-
Parameter i, A, ¢ und deren Fehler. Das Tagging-System legt

die Energie und den zugehdrigen Fehler des einlaufenden Photons
fiir jedes Ereignis fest. Die Massenzuordnungen fir Reaktion (1)
sind nur fiir die positiven Spuren mehrdeutig.

Die méglichen Kombinationen fir den sichtbaren 3-Teilchen=-End=

zustand in der Reaktion von Photonen mit Nukleonen sind:

(ohne Reaktionen mit seltsamen Teilchen)

+ - +
Yp - pw T oder T pT
+ = 0 + - 0O
> pm om T oder T opm T (5)
+ + -
> nm T T
Weiterhin ist die Produktion von zusitzlichen neutralen Pionen

méglich, Die Massenkombinationen miissen den Energie—- und Impuls-

Satz erfillen:

n
P, +P, - ) P, =0 (G1.4)

Dabei sind P],P2 und Pi die Vierer-Vektoren der einlaufenden

bzw, auslaufenden Teilchen.

Die Komponenten-Darstellung von Gl.4 liefert n = 4 - u Zwangs-
bedingungen, die von den Vierer-Vektoren der Teilchen zu erfiil~-

len sind. Die Variable u (u < 3) gibt die Zahl der ungemessenen

Parameter an.
Sind fiir Massenhypothesen (5) ohne neutrale Teilchen alle Spuren

gemessen, So ist n = 4 (4C-Fit). Bleibt ein Teilchen im Szintil-

lator stecken wird n = 1 (1C-Fit), ebenso fir Hypothesen (5)

mit neutralen Teilchen.



Der Impuls- und Energiesatz (Gl1.5) gilt dann als erfiillt, wenn
innerhalb von 3 Standard—-Abweichungen das Quadrat der fehlenden
Masse (MMZ) um O (fir 4C-Fits) oder (fiir 1C-Fits) um die (Pion-

2 . .
bzw. Neutron- bzw. Proton-Masse) verteilt 1ist,.
Dabei gilt mit Gl.4

2 2 n
MM = ) P - ) P (G1.5)
i=1 i=
Nach der Definition in Gl. 5 k&nnen innerhalb der Fehler auch
negative Werte MM2 fiir 4C~Fits auftreten, (im allgemeinen wird

MMZ negativ wegen falscher Massenzuordnung).

In der Abbildung 5 sind fir Lauf 2 - Lauf 4 die MMZ—Verteilungen
fiir 2- und 3-Spur—-Ereignisse ohne zusdtzliches neutrales Teil-

chen gezeigt.

2.4.1 Ionisationsentscheidung

. 1 . . .
Da die Parameter >’ A, ¢ mit Fehlern behaftet sind, wird es
GRIND erméglicht, einem Ereignis mehrere Hypothesen zuzuordnen.
Ein Verfahren, mit dem eine eindeutige Zuordnung versucht wird,

ist die Ionisationsentscheidung.

Die bei der Messung eines Ereignisses geschitzte relative
Ionisierung durch ein Teilchen wird im Programm HYPDEC ver-
glichen mit der theoretisch berechneten, die von Impuls und
Masse des Teilchens sowie dem Neigungswinkel X seiner Spur ab-
hingt. Es wird diejenige Hypothese akzeptiert, filir die beide
Werte vergleichbar sind.

Das Entscheidungsverfahren wurde auch auf die eindeutigen
Hypothesen angewandt, wodurch im Mittel 10 % der Ereignisse
zuriickgewiesen werden. Fir Spuren, deren Impuls grdéBer als

1.2 GeV/c und deren |X]| > 45° sind,ist eine Unterscheidung

zwischen Pion und Proton nicht mehr méglich.

%)
fiir gemessene GroBen



Fiir die 2-Spur-Ereignisse konnte eine Hypothesenentscheidung
mit einem Schnitt im rdumlichen Impuls ;p L, vom Pion bzw. Proton
getroffen werden, Dabei wurde die Protod—ﬁypothese akzeptiert
wenn ;p+< .4 GeV und ;n > .2 GeV waren, Fiir die Pion-Hypothese
Ealt: pp > ,4 GeV und En < ,2 GeV. Wenn ;p < .4 GeV und

p. < .2 GeV betrugen,wurde die Hypothese angenommen, deren
Abweichung vom Mittelwert der MM2 kleiner als zwei Standard-
Abweichungen war.

Damit konnten fast alke zweideutigen Hypothesen entschieden
werden. Ereignisse die mit Neutron- und no—Hypothesen vertridg-
lich waren, wurden mit dem Gewicht = % zu jeder der beiden
Hypothesen gezdhlt.

Fiir 4C-Hypothesen sind Zweideutigkeiten méglich, wenn die
Betrige der riumlichen Impulse der Spuren innerhalb der Fehler
ibereinstimmen; jede Hypothese wird mit dem Gewicht = % be-—

riicksichtigt.

In Abbildung 5 sind die MM2~Verteilungen fiir 2~ und 3-Spur-
Ereignisse ohne neutrale Teilchen nach der Ionisationsent-
scheidung eingezeichnet (stark gezeichnete Histogramme). Auf-
fallend ist die starke Abnahme der Anzahl der Pion-Hypothesen,
was durch die kleinere Absorptions—Wahrscheinlichkeit fir Pi -
onen im Szintillator erkldrt wird.

Tabelle 5 enthdlt Angaben iiber die Anzahlen der mehrdeutigen
Ereignisse ohne Beriicksichtigung der Gewichte.

Ausfihrliche Betrachtungen i{iber die Ionisierung in der Streamer-
Kammer durch Pionen und Protonen sind bei E. Maier [MAI 70] zu

finden. P. Dittmann [DIT 72] gibt das Verfahren der Ionisations-

entscheidung an.



III. Korrekturen und systematische Fehler

Wir unterscheiden zwischen spurzahlabhingigen und -unabhZngigen
Korrekturen. Der groBte Beitrag der spurzahlabhédngigen Korrek-
turen wird verursacht durch die Paar-Vetozdhler. Die Verluste

werden in Abbildung 6 demonstriert. Dort sind die Schnittpunkte

der Ereignisspuren mit der Paar-Vetozdhler-Ebene dargestellt.

Spuren mit einem Winkel a > 2° gegen die Strahlachse kdnnen
einen der Paar-Vetozihler treffen. Durch Drehen der Ereignisse
um die Strahlachse berechnet J. Knobloch die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB eine Spur einen Vetozidhler trifft. Daraus ergeben
sich Korrektur-Faktoren, die zwischen 1.19 und 1.25 liegen.
Haben die Spuren aber rdumliche Impulse grdBer als .625 GeV/c
und ist o < 29 treffen sie die Vetozidhler immer (Totales Veto).
P. Dittmann gibt ein analytisches Verfahren [DIT 72] an, mit
dem das Gewicht fiir das totale Veto fiir po-Ereignisse berechnet
werden kann. Zur Korrektur der Wirkungsquerschnitte geniigt es,
die cosa-Verteilung zu groBen cosa-Werten (siehe Skizze) zu
extrapolieren.

A

-7l EREIGNISSE

| ! 1 |

y T

.984 .988 .992 .996
cosa
Die Korrekturen, die nicht von der Spurzahl abhingen, werden
verursacht von der FluRBabhingigkeit der topologischen Wirkungs-

querschnitte, sowie dem PhotonenfluB, der am Target vorbeigeht.

Tabelle 4 gibt eine Zusammenstellung der Korrekturen und ihrer
Fehler, die in diesem Experiment berechnet wurden. Die Fehler
sind der Vorschrift von J. Knobloch entsprechend zusammengesetzt,
In Tabelle 4 sind die Korrekturfaktoren filir die Hypothesen (5)

(Kap. 2.4) angegeben.
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TABELLE & Aufstellung der Korrekturen und der systematischen Fehler %]
rehlerquelle Lauf 1 % Lauf 2 Lauf 3 Lauf 4
Korrektur Fehler Korrektur Fehler Korrektur Fehler Korrektur Fehler
Gesamtladung Q 2 2 3. t ] 3. t1. 3. £1. 3. 1.
Musterungsverl.
unmeBb. Ereignisse 1. l. 1. 1.
VETO d. Drehung 19. 1.7 18.2 1.7 28. +2.5 25. +2.2
TOT.-VETO 9. +2. 9. 2, 8. 1.8 6. £1.3
s Targecainiers 20.5  £2 - - - - - -
E;Eiéiﬂii:i;;?:t' 62.6 (ig:;) 3. (r;:;) 3.7 (xgig) 37.17 <¢[£I§>
Targetkonst. ~.7 +,2 -.8 +.2 -.8 £,2 -.8 .2
Doppelbremsstr., . —6.- 1. -6. +1. -4.8 1, -3.0 £1.0
FluB am Target vorbei -6, +.3 -8. .4 -17.4 £.8 -19.5 " x1.0
Fluﬂextrapolation =34, 11, -37. 9, -19.5 +7. - -
E;iizihfﬁgzgiiizig 4z (i:%:g) -4t -(11(9):3) m48. (i?.l) -24. (izl'g)

# Entnommen aus [KNO 71]

Die Fehler der Korrekturen setzen sich additiv zusammen.In Klammern sind die quadratisch

addierten Fehler angegeben.



IV. Topologische Wirkungsquerschnitte fiir 2- und 3-Spur-Ereignisse

Die nach der geometrischen Rekonstruktion (Kap. I1.2.2) erhalte-
nen Ereignis-Zahlen werden mit den in Tabelle 4 aufgefihrten
Gewichtsfaktoren multipliziert.

In Tabelle 5 sind weiter totale 3-Spur—-Wirkungsquerschnitte ohne
den Zerfall sichtbarer seltsamer Teilchen und ihre Fehler ange-
geben, die J. Knobloch nach dem in seiner Arbeit beschriebenen
Verfahren berechnet hat.

Wir normieren die korrigierten 3-Spur-Ereigniszahlen auf die
totalen 3-Spur~Wirkungsquerschnitte und kdnnen auf diese Weise
die partiellen Wirkungsquerschnitte der 3-Spur-Hypothesen durch
Multiplikation mit den jeweiligen korrigierten Ereignis-Zahlen
ausrechnen.

Als MaBzahl fiir die Bestimmung der partiellen Wirkungsquerschnitte
geben wir das Verhdltnis der Ereignisse zum totalen 3-Spur-

Wirkungsquerschnitt an:

unkorr. korr.
Lauf 2 27.6 34.9 [Ereignisse/ub]
Lauf 3 58.8 74.3 "
Lauf 4 91.5 109.3 "

Die erhaltenen Werte der partiellen Wirkungsquerschnitte sind
in guter Ubereinstimmung mit denen anderer Experimente [ABB 68,
BAL 68, SBT 69, EIS 69]. Allerdings sind die Fehler unserer

Werte griofRer.

Fiir die spitere Berechnung der Resonanz-Wirkungsquerschnitte
(Kap. V - IX )normierten wir die Ereignis-Zahlen fiir den pﬂ+ﬂ——
Endzustand auf die gemittelten Wirkungsquerschnitte der oben
genannten Labors, um den Normierungs-Fehler mdglichst klein zu
halten. Dabei wurde an alle Werte der Labors die Funktion

o = A + %: nach der Methode der kleinsten Quadrate angepaBt.
MeBpunkte wund theoretische Kurve sind in Abbildung 7 darge-
stellt. Fiir die mit dem Programm UNIFIT [LUK 71] angepaften
Parameter erhielten wir: A = (6.79 = .09) [ub] und

B = (67.68 * .26) [ub-GeVl].
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TABELLE 5.

Ereigniszahlen

und topologische Wirkungsquerschnitte fir

3-Spur-Ereignisse

L . .
Ereign. Noch Veto d. | Totales Erelgn. * Ao +Ao
ﬁ HYPOTHESE unkorr. " Mehrd. Drehung Veto korr. [ g] [ zgat. [Sii'
F %1 Faktor Faktor H H u
TOTAL 2346 1. 17 1.08 2960 85. 2.6 10.5
yprpm T 552 2.0 1.23 1.09 742 21. .6 2.
2 yprpn i n° 472 1.17 1.06 586 17. .5 2.
ypr antataT 268 31.0 .13 1.05 318 9.1 .3 1.1
912 1.12 1.08 1102
NOFITS (161) (1.16) (1.08) (178) ] 37- b b5
TOTAL 5119 1.19 1.06 6460 87. 2. 9.0
yprpT o T 1427 2.4 1.25 1.07 1920 26. .6 3.
3 yprpr m w° 1031 ] 1.18 1.05 1280 17. A 2.
ypoam wwT 560 L4 1.15 1.06 682 9.2 .2 1.
1591 1.14 1.06 1920
NOFITS (510) (118) (1.06) (638) ] 34, .8 3.5
TOTAL 7044 1.15 1.04 8420 77. 3, 3.3
ypopno T 2403 2.6 1.18 1.04 2950 27. 1. 1.2
4 yprpr o 1530 1.13 1.02 1763 16. .6 .7
+ -
N 629 13 1,12 1.03 725 6.6 .3 .3
1567 1.12 1.05 1840
NOFLTS (915) (1.16) (1.04) o0y |} 27 b 1.2

() Keine Zuordnung

NOFITS = Ereignisse

ohne Hypothesenzuordnung.

12
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V. Untersuchung der Reaktlon yp > pm 7

Wir haben eine Ubersicht iiber die Erzeugung und Auswertung

von Elementarteilchen-Spuren in einem Streamerkammer-Experiment
gegeben (Kap. I-1IT), sowie topologische Wirkungsquerschnitte
in Abhingigkeit von der Photon-Energie bestimmt.

In den folgenden Abschnitten (Kap.VI-IX) untersuchen wir die
resonanten Zustinde, die zur Reaktion (1), yp ~ pn+ﬂ_, beitra-

gen.

Dazu analysieren wir folgende Prozesse als Funktion der Photon-

energie
yp - 0 at? (2)
Yp pp° (3)
vp =~ 0 a° (6)
yp - p £ (7)

In Kapitel 5.2 wird das Verfahren angegeben, das die Anteile

der Reaktionen (1), (2), (3), (6), (7) als Ereignis-Zahlen be-
stimmt.

Wir normieren die Ereignis-Zahlen auf den totalen Wirkungsquer-
schonitt o(yp ~ pﬂ+ﬂ_) und geben in den Kapiteln VI-IX die totalen
und differentiellen Resonanz-Wirkungsquerschnitte als Funktion
der Photon-Energie an.

Es wird versucht die experimentellen Daten mit Modellen zu be-
schreiben. Die Bestimmung von Zerfallsdichtematrix-Elementen

schlieBt sich in Kapitel IX an.

Wie schon in Kapitel IV begriindet, normieren wir die Ereignis-
7ahlen auf iiber andere Experimente gemittelte Wirkungsquer-
schnitte, die fir jedes Energie-Intervall zusammen mit ihrem
Fehler in den Tabellen angegeben werden.

Zur Untersuchung der Energie-Abhidngigkeit der Resonanz-Wirkungs-
querschnitte fassen wir Lauf 2-4 zusammen und bestimmen ~die
Wirkungsquerschnitte fiir Uberlappungs~ und Einzelintervall-
Bereiche getrennt. Zur Anpassung mit dem Programm MITOSIS

ist es notwendig,den Verlauf des Bremsspektrums zu kennen. Da



zu verschiedenen Energie-Intervallen verschiedene Bremsspektren
gehdren, muBl getestet werden, ob in den Uberlappungs-Bereichen

die verschiedenen Spektren den gleichen Verlauf zeigen.

In Abbildung 8 sind die theoretischen Bremsstrahlungs-Spektren

fliir die Primdr-Energien E im der Liufe 2-4 in Ausschnitten dar-
gestellt, Die Uberlappungs~Bereiche sind markiert.

Die Spektren zeigen gute Ubereinstimmung in den sich iberlappenden

Energie—-Intervallen,.

5.1 Definition der Variablen und Bezugssysteme

Zur eindeutigen kinematischen Beschreibung der Reaktion

Yp pn+n- werden folgende kinematische Variable definiert:
(c =h =1, Einheiten in GeV)

Zur Reaktion tragen drei Graphen bei

p P .,
T T
+ -
p s

1 P

P, 2

1.) Viererimpulse: P> Pys Pp» P 4» P _

Y x L
P, = einlaufendes, P, = auslaufendes Proton.
Die Teilchenarten erscheinen als Indizes; die r#dumlichen
. . . - + -
Impulse bezelchnen wir mit px(x = Y Py Pys Y, %) .
Die Ruhe-Massen der Teilchen nennen wir mx(m = mp = mp
2

1
2.) Die Photon-Energie im Labor-System (Lab): EY
Das Gesamtschwerpunkt-System wird mit 'CMS' abgekirzt,

Variable im CMS erhalten einen oberen Index 'c'.



Fiir den Zerfall und die Erzeugung einer Resomnanz charakte-
ristisch sind der Viererimpuls-iibertrag, die invarianten

Massen und die Zerfallswinkel.

3.) Viererimpuls-Ubertrag AZ -t

e _ 2_ 2_ c_C >c [ +-~__
a) t (p} p2) 2mp 2Ep$p; 2p1 P, (nm 7 M.-Komb,)

= Quadrat des Viererimpulsiibertrags, der vom p p2-Vertex

1

auf den prn+pﬂ_ -Vertex iibertragen wird, d.i. der
. . . + - .
Viererimpuls—Anteil, der der m m —-Resonanz nicht zur Ver-
fiigung steht., (M,-Komb. = Massenkombination)
b) -t = (p_ - y2 = m2_ - 28°S_ + 23° . PS_  (pn =M.-Komb.)
p_Y p.n_" n- ¥ T \ PY 'P,,T— pT . OmD ,

= Quadrat des Viererimpuls-Ubertrags, der vom prﬁ_—Vertex

+ .
auf den PP, -Vertex iibertragen wird.

¢) -t fir eine pn_— M.-Komb, ergibt sich aus b), wenn P+

durch p - ersetzt wird.

Wir benutzen in spiteren Rechnungen t = |-t
4.) Die invariante Masse Miy (x,y = Resonanz-Teilchen)
M2 = ( + )2 = effektive Masse des -Syste )2
xy P Py xy-Sy ms

5.) Zerfallswinkel O und ¢ fiir verschiedene Bezugs-Systeme.

Wir unterschieden zwei Bezugssysteme: Helizitdts-System (H) und
Gottfried-Jackson-System (J).

Jedes der Systeme stellt ein rechtshindiges, kartesisches Koor-
dinatensystem dar, das im Ruhesystem der betreffenden Resonanz

definiert ist Die Systeme unterscheiden sich in der Wahl der

.. -
Quantisierungsachse z .
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. e . . . >
Wir definieren die Einheitsvektoren ;, y und Z: (RS

der Resonanz)

H
£°,0° - Rs
++
A - RS

2° - RS
£°,0° - RS

+

At - Rrs

2° - RS

<

“<d

<¢

Ny

Ny

N

System

++

J - Systemn
P
z = Y
5.
Y
- -
vz
P+
-> -
(z x Pﬂ+)
-> -+
Py z
(; x ;2) *
-+ -
P, .- z
- -
(z x p_-)

= Ruhesystem



5.2 Anpassungsverfahren und Bestimmung der Resonanzanteile

++
0%, £°, a7 una 4°

Eine Ubersicht iiber mdgliche resonante Zust#dnde in der Reaktion
yp > pn m  gibt als Beispiel Abbildung 9. Wir haben fiir jedes
Ereignis die Massenquadrate Mi‘+ gegen die zum selben Ereignis
gehdrende Kombination M | _ aufgetragen. Die Verteilung zeigt
deutlich Dichte—SchwanEﬁnEen, die auf Resonanz-Prozesse hindeu-
ten.

Gibe es keine Korrelationen zwischen den drei Teilchen im End-
zustand, bedeckten die verschiedenen Massen-Kombinationen das
Dalitz-Diagramm (Dalitz-Plot) in konstanter Dichte. Im Dalitz-
Diagramm werden die invarianten Massenquadrate M§ﬂ+ und Mi+ﬂ, *)
gegeneinander aufgetragen. Endzustinde, die nicht miteinander
korreliert sind, haben eine Lorentz-Invariante Phasenraumvertei-
lung. Sie bilden einen Teil des Untergrundes in Verteilungen

der effektiven Masse. Eine Resonanz zeigt sich als Maximum in

der Verteilung der effektiven Masse eines Mehrteilchen-Endzu-

standes.

In Abbildung 9 sind Binder markiert, die auf resonante Prozesse
hindeuten. Wir sehen deutlich den Bereich des 00(760) und

schwidcher den des fo(1260). Beide Bereiche werden durchdrungen
vom A++(1236)—Band, das aber gut vomn po— und £f°-Band zu unter-

scheiden ist.

Um die Prozesse (1)(2)(3)(6)(7) statistisch voneinander trennen
zu kdnnen, werden mit einem Maximum-Likelihood-Verfahren die
Dichte-Verteilungen der Ereignisse der Einzelprozesse an die
Dichte-Verteilung im Dalitz-Diagramm M§w+/M§+“_/M§F, angepaBt.
Dabei sind die Dichte-Verteilungen im allgemeinen Funktionen
der finf unabhingigen Variablen: Photon-Energie, Erzeugungswin-

kel im CMS, invariante Masse und die Zerfallswinkel ©O und ¢.

iy ' . . . 2 2 2 2
#) Ebenso die Kombinationen Mpﬁ+ gegen Mpﬂ_ oder Mpﬂ' gegen M“+ﬂ_



Uber alle Winkel integriert 1dRt sich die bei D. Liike [LUK 71]

angegebene Dichte-Verteilung schreiben als:

d
AR 3 - ] aF, ) DE ML, M2y o w2 ) (61.6)
dE dM__,dM_, -dM__. i Y P P
Y pT me P
] : : . . ++ o
Mit A. = Ereigniszahl der Resonanz des Typs i (1 = A, P s

1
A%, £°, vLips)

o, = Totale Ereigniszahl

i
Die Funktion D beschreibt die Phasenraumdichte-Verteilung im
Dalitz-Diagramm.
Die normierten Dichte-Verteilungen der Einzelprozesse F, re=
prdsentieren im wesentlichen relativistische Breit-Wigner—(BW)-
Verteilungen mit energieabhingiger Breite, wie sie bei J.D.Jack~-
gon [JAC 641 angegeben werden.

low r(M_.)
RES Xy + 4+ -

Bw(Mxy) = (Mz 5 )2+M2 rz(M ) xy = pm ,m T , PT
RES Xy MRES = Resonanzmasse

RES_Mxy

Die Breiten sind fiir die Einzelprozesse verschieden definiert

Lk 711

2,
a2 | 2¢2(M_4 )
m™m T T
F o s T(M 4 ) = T 5 5
q(Mp) q" (M 4+ -)*4 (Mp)
Fp = Breite des po
2 2
Myre,00 7 Tprans 5 s h
= t = tre asen
Foes goi DM ) N anC33 33 P
’ P At*, A0 des £(1236)
[poc 701, (LUK 711
5
q(Mn+“-) . o
Feo : F(Mn+"_) =T | —— Te = Breite des f
q(Mg)

q = Dreierimpuls—Betrag eines Zerfallsteilchens im Ruhe-System

der Resonanz,.



Der Untergrund wird nach dem statistischen Modell beschrieben:
FLips = +

H. Spitzer hat gezeigt, daR die pn -Massenverteilung richtig be-
schrieben wird, wenn wir F 50 mit der Zerfallswinkel-Verteilung
der p -Resonanz- Erelgnlsse bewichten [SPI 67].

Es wird die iiber ¢H integrierte Zerfallswinkel- -Verteilung des p
im Helizitdts—System eingesetzt. Dabei nehmen wir P, 2US [ABB 68],

da infolge der Verluste durch die Paar—-Vetozihler eine genaue

Bestimmung der P in diesem Experiment nicht méglich ist.

3 2
& = - — + -— O .
w(cosOH) 4(l ?oo (3o 1) cos H) (G1.7)
oo
Zur Beschreibung der Massenverteilungen und differentiellen
Wirkungsquerschnitte wird Fpo mit einem gusétzlichen empirischen

Faktor

n(t)

mem

versehen,

5.3 Ereignis—Anzahlen und Massenverteilungen

Die in Abschnitt 5.2 angegebene Dichteverteilungs-Funktion
(G1.6) wurde mit dem Programm MITOSIS [LUK 71] an die experi-
mentellen Verteilungen angepafBt. MITOSIS gibt pro vorzuwidhlen-—
des Energie-Intervall Resonanz- und Lips-Anteile prozentual
oder in Form von Ereigniszahlen mit den zugehdrigen Fehlern
an.

Als zusitzliche Informationen liefert MITOSIS Projektionen der
gesamten Dichte-Verteilung. In die experimentellen Histogramme
werden die angepafBten Resonanz~Anteile eingezeichnet. Zur Be-
urteilung der Giite der Anpassung werden xz, die Anzahl der
Freiheitsgrade und die XZ—Wahrschelnllchkelt P(x ) angegeben.
Jedoch wird xz auf der Grundlage der ungewichteten Ereignisse

berechnet.



in Tabelle 6 sind die gewichteten Ereigniszahlen, in partielle
erkungsquerschnltte umgerechnet, zusammengestellt, dazu sind
die totalen gewichteten Ereigniszahlen und Normierungsquer-

schnitte angegeben, sowie das Verhdltnis X /Frelheltsgrade.

Die Abbildungen 10 - 12 geben die Massenverteilungen M_, > Mp“+
und M - wieder. Zusidtzlich sind die Projektionen der angepaBten
chhte -Verteilungen eingezeichnet, sowie die Anteile, die nicht

als 0° (Abb.9), &7 (abb.10) und A° (Abb.11) beschrieben werden.

Die ntn -Massen-Verteilung wird in allen 4 Léufen vom po-Signal
beherrscht, deren Form von der elner Breit—wigner—Verteilung ab-
weicht., Dabei nehmen die nicht zum p gehdrenden Beitrdge mit
wachsender Energie stark ab., Im Bereich 2.28 <E <3.23 ist ein
Signal der Resonanz £ (1260) zu erkennen (siehe auch Abb. 21).
Das A (1236) ~-Signal in der PT ~Massenverte11ung tritt deutlich
in Erscheinung, wihrend nur schwache Hinweise auf das Vorhanden-
sein der neutralen Isobars A% zu finden sind.

Die Anpassungen beschreiben die experimentellen Verteilungen

im Mittel gut.



TABELLE 6 Resonanz-Produktion in der Reaktilon Yp+pn+ﬂ
NORM. - WIRKUNGSQUERSCHNITTE o [ub]
E. Lab EREIG| WQ * AWQ 0°p At 7 8° ** % T p
[GeV] NISSE {ub] WQ * AWQ xz/DF WQ + AWQ XZ/DF WQ * AWQ XZ/DF WQ *AWQ wQ AWQ
1.66 - 1.87| 708 [45.7 2.0| 21.1 2.4 73/36 {10.1 1.1 40/36 1.1 7 48/36 - - 14.9 1.1
1.87 -v2.06 628 |41.5 2.0f 21.7 2.2 26/20 7.5 1.2 31/20 Lab 44 27/20 - - 13.2 1.3
2,06 - 2,28 620 {38.0 1.8} 20.9 1.8 20/22 W 13 .13 17/22 .0 .14 11.9 1.3
5.9 .6 25/23
2.28 - 2,447 671 |35.5 1.4] 19.4 1.4 24/24 .05 ,05 37/23 1.2 .0 9.6 .9
2.44 - 2,62 731 33.7 1.4] 20.3 2.2 62/25 W .07 .07 32/25 1.0 .6 8.5 .8
2.62 - 3,00| 653 [31.0 t.4] 21.3 1.8 36/26 4.6 4 32/27 .25 .25 42/28| 2.0 .6 3.9 .7
3.00 - 3.23| 433 |28.7 1.11 21.3 2.1 45/24 M 1.4 6 2.4 . 6
B .10 .10 50/30
3,23 - 4,02| 549 {25.8 1.1 18.9 1.7 54/30 2.9 .6 51/35 ] 69 .44 3.9 .6
4.20 - 5.00| 917 [21.3 o| 18.2 2.3%38/39 | 1.1 .2%53/44 [] 3.7 % .3
.30 .11 98/52 .05 .05
5.00 - 6,26 782 |18.6 1.2 15.7 2.0 24/32 1.3 .2 66/50 2.5 .3
Die Werte sind mit der Parametrisierung nach Ross und Stodolsky ermittelt worden

* [RAB 71]

* %*

Die Fehler sind auf das Verhdltnis xz/Freiheitsgrade korrigiert.

. 0 o
korrigiert auf nm 1 -

Zerfall



Vi. Modelle zur Photoproduktion

Da zur Beschreibung der Massenverteilungen M“+ﬂ_ und bei der
Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte der Reak-
tion yp -~ poo bereits modellabhingige Annahmen gemacht werden,
soll eine kurze Ubersicht iliber die erfolgreich angewandten Mo-

delle zur Photoproduktion vorangestellt werden.

6.1 Vekpordominanz—Modell

a.) Das Vektordominanz-Modell VDM und das optische Theorem (0.T.)
beschreiben den Zusammenhang der Photoproduktion von Vektor-
Mesonen : yp = pV (V = po,m,¢) mit dem totalen Vp-Wirkungs-

querschnitt : OT(Vp).

Der Ausgangspunkt fiir die VDM-Relationen ist die Darstellung
des elektromagnetischen Stromes ju als eine Summe von Vektor-

Meson—-Feldern [GEL 61]

2
7 - )
jx) = - — V_ (x) (G1.8
H v ZYV H
. . P e s P -
Dabei gelten die Definitionen: M, = Masse des V, vV=J =1~

v

Mesonen, z.B. p,w,$; = Stirke der Vektor-Meson-Photon-

Yy

Kopplung,

Mit der Annahme, daR die Streuung rein diffraktiv ist, lassen
sich Beziehungen angeben zwischen dem differentiellen Photo-

Produktions-Wirkungsquerschnitt und dem totalen Vp-Wirkungs-



querschnitt,

do VDM a 1 do i
T (vp > Vp) = & 5 s (Vp » Vp) (G1.9)
t=o Y t=o
\
4
0.T o ] 2
= cun 3 oT(Vp) (G1L.10)
Yy
4
a = Felnstrukturkonstante = T%7

Das Quark-Modell gibt eine Beziehung zwischen dem totalen
pop—wirkungsquerSChnitt und m-Nukleon-Wirkungsquerschnitten an

[JOO 67, SAK 69]

o,(0p) = lop(n'B) *+ op(n p)] (61.11)

Fiir den diffraktiven Anteil der Vektor-Meson-Erzeugung wird

das Verhidltnis

d

E

do do
gg(Yp - p%p) gg(vp > wp) (yp + 4p) = 9:1:0.4 (Gl.12)

a.

t
vorhergesagt, was experimentell bestdtigt wird (wWwoL 707.

b) M. Ross und L. Stodolsky [ROS 66] berechnen die diffraktive
Streuung des virtuellen po am Proton unter der Annahme, daB

die Beitridge vom w und ¢ vernachlissigbar sind und das virtuelle
0% sich wie ein reelles verhdlt., Der differentielle Wirkungs-

querschnitt do/dm enthdlt dann einen Faktor

4

m
p

R ’
der die n+ﬂ‘—Massen—Verteilung unterhalb der pO—Masse konstruk-
tiv und oberhalb destruktiv beeinfluBt., Diese Form beschreibt

die Daten nicht bei allen t gut; doch zeigt sich, daB man durch



Ersetzen des Exponenten 4 durch einen von t abhingigen Expo~
. .. o .
nenten n{(t),eine sehr gute Parametrisierung der p ~Massenvertel-—

lung erhdlt [SBT 69].

¢c.) Im von P. sdding vorgeschlagenen Interferenzmodell {sép 651
wird u.a. angenommen,daf n n ~Paare erzeugt werden,von denen das

+ - . .
" bzw.n diffraktiv am Proton gestreut werden.
+

™

Tt

P %

Die Berechnung von %% liefert in der N&he der Resonanzmasse
einen Interferenzbeitrag,dexr die Form der nTn -Massenverteilung
gut beschreibt.

Ausfiihrliche Untersuchungen sind von H.Spitzer [SPI 67] und

der SBT-Collaboration [SBT 69] gemacht worden.

6.2 Das_Ein—Pion—Austausch—Modell (OPE)

Den Ein-Teilchen-Austausch beschreibt das folgende Feynman-Diagramm.

Die beiden einfallenden Teilchen A und B wechselwirken mitein-
ander,indem sie das virtuelle Teilchen E austauschen und den
Endzustand C und D erzeugen. Dabei entspricht der Viererimpuls-
ibertrag vom Vertex 1 zum Vertex 2 dem Viererimpuls des ausge~
tauschten Teilchens E.

Aus der Definition des Viererimpuls-Ubertrags kann t als das
negative Quadrat der Masse mg des ausgetauschten virtuellen

Teilchens E interpretiert werden [SCHM 651.



Jedoch befindet sich mé auBerhalb des erlaubten (physikalischen)

t-Bereichs, d.h. auBerhalb der Massen-Schale (off the mass shell).

Damit wird der Giiltigkeitsbereich des OPE auf kleine t einge-

schrinkt. Wenn man annimmt, daff das ausgetauschte Teilchen ein

Pion ist, a8t sich andererseits iber den Prozess wN-Nun

2 . .
an der Stelle t= -m die nwr-Streuamplitude berechnen.
Fiir Prozesse,die mit dem OPE beschrieben werden kdnnen, z.B.
++ - + . . .
n+p+pOA oder yp—>T at , verlduft der differentielle Wirkungsquer-

da
schoitt TS proportional (in nullter N3dherung) zum Quadrat des

Pion-Propagators (t + pz)-l

, (u = T-Masse).
Fiir Photon-Energien oberhalb 2 GeV folgt der totale Wirkungs-

. . 2
querschnitt eilnem EY - Gesetz.



VI1 Die Reaktion yp =~ OgR

7.1 Totale Wirkungsquerschnitte

Mit dem Maximum-Likelihood—-Programm MITOSIS wurden Resonanz und
Untergrund-Anteile der Reaktion Yp = pﬂ+ﬂ— bestimmt. Das Ver-

fahren ist in den Kapiteln 5.2 und 5.3 beschrieben.Als feste Pa-

rameter wurden gewdhlt: Mp = ,764 GeV ,Fp = .130 GeV.
Wir haben die Breit-Wigner- -Verteilung fiir die » ®—Anteile mit dem
Fakt
aktor M 0
() |
T multipliziert und den Exponenten
n iiber alic t - Werte gemittelt bestimmt. Mit n = 3.8 £.5 ,

gemittelt liber Lauf 2 - 4, stimmt der Exponent mit dem von Ross

und Stodolsky angegebenen Wert n = & innerhalb des Fehlers iiberein.

Untersuchungen von D. Like [LUK 71] haben gezeigt, daB verschie-
dene Modell-Annahmen bei der Bestimmung der Resonanz-Anteile

nur einen zu vernachlissigenden EinfluB auf die Ereigniszahlen
haben. Damit sollten die in Tabelle 6 angegebenen P © _wirkungs-—
querschnitte wenig modellabhingig sein.

In Abbildung 13 ist der 0®-Wirkungsquerschnitt als Funktion der
Photon-Enecrgie gezeigt. Zum Vergleich sind die Ergebnisse der
Experimenti der Blasenkammer-Gruppe [ABB 68], der SBT-Collabora-
tion [SBT #9] und von Y.Eisenberg u.a. [EIS 69] eingezeichnet.
Die Werte stimmen innerhalb der Fehler iberein. Oberhalb 2 GeV
fi1lt o nur schwach mit zunehmender Energie ab, was auf einen
diffraktiven Prozess hindeutet ( siehe Kap. 6.1 ).

Die 1im Bl11senkammer—Experiment [ABB68 ] festgestellte Struktur

im Verlau® von o(E ) zwxschen 2.5 und 3.0 GeV, die méglicher-
weise auf cine Resonanz im p p-System hindeutet, wird auch in
diesem Experiment gefunden. In Abb. 13b ist der p © _wirkungsquer-

schnitt fiir Ereignisse mit -1 <cos0® <« .7 dargestellt.

AY

do

7.2 Difr-rentielle erkungsquerschnltte —_— (Yyp > P p)
dt

Zur Best .mung der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir je-
den Lauf wurde das in Kapitel 5.3 beschriebene Verfahren auf

kleine t ~/p)-Intervalle angewandt. Die Ergebnisse sind fir



do

TABELLE 7 ¢ Differentielle Wirkungsquerschnitte — (yp 7 pop)
at

- 2 2
£- INTERV. 1.66 < EY <« 2.621GeV ] 9.28 <E_ < 3,23 (GeV ] 3.00 <E_ < 4.02 [GeV

LAl EAd _——*‘-M.-'_—— LA ”‘_'-__‘-—-Wﬂ—-#—ﬁ 4"'“'--"-"_-"‘——‘—
[GeVz /c2] SHANOM.BW | SOD- “MOD. PHANOM. BW STD . ~MOD. THANOM. BW SBD. -MOD.

WQ + AWQ WQ + AWQ WQ + AWQ WQ + AWQ WQ + AWQ WQ + AWQ
fub] fubl fub] fubl fubl fub]

.o - .03 65.8 12,1 33 13 152.4 11.7 125 25 167.8 15.6 108 29
.03 - .06 128.4 10.6 105 25 127.8 12.9 111 22 124. 4 21.7 121 31
L06 - .09 91.7 9.3 80 22 75.4 9.2 73 17 83.1 11.0 74 24
,09 - .12 83.6 8.6 85 22 82.1 7.9 73 17 53.2 10.4 42 17
J12 - 15 69.8 6.8 75- 21 44.6 5.5 41 12 45,1 9.2 47 18
L15 - -18 45.9 5.8 50 .17 48.7 6.1 42 12 28.5 6.7 27 14

,18 - L24 33.9 3.6 35 10 25.7 3.5 25 7 28.5 4.5 29 10

24 - .30 25.7 3.3 25 8 19.8 1.2 20 6 22.1 4,1 24 9
- .4 9.9 1.5 12 4 11.2 1.8 12 T b 7.8 1.9 8.1 4,1
4 - 6 6.6 1.0 7.5 2.5 7.2 1.0 7 2 4.2 9 6.1 2.5
6 - 1. 2.3 .9 3.4 1.2 1.9 4 2.0 7 1.2 b4 1.5 9
- 1.4 1.7 A 1.9 .9 1.3 3 1.5 6 52 09 75 .61
5 - 1.8 1.} 3 1.5 8 65 22 .75 43 20 10 25 25

- 9¢



Lauf 2 - 4 in Tabelle 7 zusammengestellt (Phidnom.BW). Die ange-
paBten Werte n(t) sind in Tabelle 10 (Kap. 7.4) eingetragen.
Zusdtzlich wurde eine weitere Anpassung durchgefiihrt, bei der

der Faktor in der Dichte-Verteilung (Gleichung 6) ersetzt wird
durch die Parametrisierung nach dem Interferenzmodell.Die t-Vertei-
lungen haben wir in der von Ballam u.a. [SBT 69] angegebenen Wei-
se ermittelt. Dabei wurde in kleinen t-Intervallen der Wert

do/dm an der Stelle MD bestimmt und nach Phasenraumsubtraktion

mit dem Faktor ﬂFO/Z multipliziert.

do dza m=Mp

dt dtdm

ﬂfp/Z (G1.13)

Die gefundenen Werte sind ebenfalls in Tabelle 7 eingetragen.
Der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt ist
fir Lauf 2 - 4 in den Abbildungen l4a und 14b dargestellt,

Die mit der Parametrisierung und dem Interferenzmodell (nicht
gezeichnet) ermittelten Werte stimmen innerhalb der Fehler
iberein. Die nach dem Interferenzmodell bestimmten Werte

haben haben jedoch bei kleinen t-Werten groRere Fehler.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt fallen fiir Lauf

2 - 4 mit gleicher Steigung bis zum Wert t=,8 [GeVZ/czl.

Ab t=.8{cev2/c2] wird die Steigung fiir jeden Lauf flacher,

nimmt mit wachsender Photon - Energie aber zu.

Zum Vergleich wurden in die Abbildungen Jl4a und 14b die Daten
der elastischen m - Nukleon - Streuung [CES 70] eingetragen. Wir
haben die Labor - Impulse der Streudaten entsprechend den Energie
- Mittelwerten der Liufe dieses Experiments ausgesucht.

Mit Hilfe der Beziehungen aus (Gl. 9) und (Gl. 11) konnten die
Verteilungen do/dt an der Stelle t ~ 0 aufeinander normiert wer-
den.Fiir die Photon—po'Kopplungskonstante Y§/4ﬂ wurde der Wert
0.65 [WOL 70] eingesetzt,

Die gute Ubereinstimmung der Streu-Daten mit den Photoproduk-
tions-Daten ist eine Bestidtigung des kombinierten Vektormeson-
dominanz-Quark-Modells.

Abbildung 14b zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung l4a fiir

t€,6 mevz/czj;FUr Photonenergien unterhalb 2GeV sind geringe
Abweichungen zwischen Streu-und Photoproduktions-Daten zu er-

kennen. Die Photoproduktions-Daten zeigen fiir tg.2 mevz/cz]




einen steileren Anstieg.

In Abbildung !4b sind die Ergebnisse der Anpassungen (Fits) an
die Werte des Streamerkammer—-Experiments eingezeichnet. Die Funk-
tion

2
- +
: = pe Bt * CC fir 0 < te .8 [ceve/c?]

o

(Gl.14)

\

[a W

wurde an die mit der Parametrisierung ermittelten Werte do/dt
mit dem Programm UNIFIT angepaBt. Dabei waren A, B, und C freie
Parameter. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 zusammengestellt,

. . . 2 P . ..
Die Fehler sind auf das Verhiltnis x / Freiheitsgrade korriglert.

Die SBT-Collaboration [SBT 69] hat fiir den Parameter C im Bereich
0 <t < .4[GeV2/c2] einen mit Null vertridglichen Wert erhalten.
Eine erneute Anpassung der Parameter A, B und C an unsere Daten

fir 0 <t < .4[GeV2/c2]zeigte nur im Lauf 4 einen mit Null ver-

gleichbaren Wert.

TABELLE 8 : Anpassungen an die t-Verteilungen der Reaktion Yp+p°p

[GeV] 1.66 <E< 2.62 | 2.28<E <3.23 |3.00< E <4.02
Y

~Bt + Ct? 2, 2

do/dt = Ae 0 < t < .8[GeVv /c™]

A=d0/dt|t= PHA, BW SO .MOD. PHA. BW SO.MOD. PHA.BW SO.MOD.

2

b/GeV™/ec™ M 951,19 | 202434 | 172215 [168225 | 186216 | 179218
(B Gev 2c?] [9.6+.7 {9.421.2 [9.3¢ .7[8.9x1.2 | 11% 1 10+ 1

c cev 4c?] [s.2x+1. [5.621.5 [4.8x1.006.5¢1.6 | 5.721.0 [ 5.421.2

«2/DF 10/7 13/7 15/8 17/8 8/8 7/8




7.3 Bestimmung von do/dt an der Stelle t = O

Mit der Bestimmung von do /dt bei t = O unter Zuhilfenahme der
Beziehung in Gleichung 10 (VDM) und der Quark—-Relation in Glei-

chung 12 kann die Photon—po—Kopplungskonstante berechnet werden:

Yi « 2 o do 1
77 " %o P\ aile-o (c1.16)
Zur Untersuchung von do/dt bei t = O in Abhidngigkeit von der Ener-

gie haben wir nach dem Verfahren in Kapitel 5.3 und 7.2 die 0°-
-Anteile in kleinen t-Intervallen (O < t<.5[GeV2/c2]) bestimmt. Die
Energie-Intervalle wurden so gewidhlt, wie wir sie bei der Ermitt-
lung der Resonanz-Wirkungsquerschnitte definiert haben. Anschlies-
send faBten wir die Intervalle so zusammen, daR sie etwa glei-

che Besetzungszahlen aufwiesen.

Zum Vergleich mit anderen Experimenten haben wir in Gleichung 14

C = 0 gesetzt und an die ermittelten pO—Anteile die Form
TABELLE 9 : Differentieller Wirkungsquerschnitt %%'t*O
do o -Bt
—(yp*pp ) = Ae 0 <t« .S[GeVzlcz]
dt
1.66 2.06 2.44 3.00 4,20 %
[E ~INTERV. [GeV] ’ ’
Y -2.06 -2.44 -3.00 -4,02 ~-6.26
A
2 2
[ub/Gev™/c 1177220 |[17518 | 143514 | 135216 |152£21
PHANOM, BW
B
-2
[Gev “] 6.9t,5 [7.9t.,5 [7.1£,5 {7.6%.6 [8.6%.3
2
X~ /DF 7/7 7/6 6/6 10/6 « -
2
Yp/é‘rT «55% ,06({.59.06| .66%.06] .62 ,06|.45+.06

* E.Rabe [RAB 71]




[N
Q

-Bt
3¢ = Ae (A, B freie Parameter) (G1.17)

nach der Methode der kleinsten Quadrate mit dem Programm UNIFIT
angepaBt. Die gefundenen Werte A und B, sowie die aus Gleichung 16
berechneten Kopplungskonstanten sind aus Tabelle 9 zu ersehen;
ebenso das Verhdltnis X2/ Freiheitsgrade.

In Abbildung 17 sind die Werte A = do/dt bei t=0 als Funktion der
Photon-Energie eingezeichnet. Zum Vergleich sind die Ergebnisse
anderer Experimente [ABB 68, SBT 69, EIS 69] eingetragen.

Die im Streamerkammer—-Experiment gefundenen Werte fir den Vorwidrts-
-Wirkungsquerschnitt A werden innerhalb der Fehler vom VDM-Quark-
-Modell beschrieben. Mit Hilfe derﬂ+p- und ﬂ"p-Streudaten und den
Beziehungen in Gleichung 9 und 10 ergibt sich die in Abbildung 17
eingezeichnete Kurve. Fiir die Photon-po—deplungskonstante YE/&ﬂ

haben wir den Wert 0.65 eingesetzt,

7.4 Die t-Abhingigkeit des Exponenten im Ross-Stodolsky-Faktor

Von der SLAC-Berkeley-Pufts-Collaboration[SBT 69] vorgeschlagen,
kann die "+ﬂ_—Massenverteilung mit einer Breit-Wigner-Verteilung,
multipliziert mit dem Ross-Stodolsky-Faktor, angepafit werden. Wenn
wir jedoch fiir jede “+ﬂ_-Massenkombination den Viererimpuls-Uber-
trag t(p/p) gegen ihr invariantes Massenquadrat auftragen (Chew-
Low-Diagramm), sehen wir in Abbildung 15, daB die Form der ﬂ+n—
-Massenverteilung mit t variiert.

Wir haben den Exponenter n im Ross-Stodolsky-Faktor in Abhdngig-
keit von t(p/p) untersucht. Abbildung 16 zeigt den Verlauf von
n(t) in Abhdngigkeit von t fir Lauf 2 - 4. Fir t <.03[GeV2/c2]

hat n einen Wert zwischen 5 und 6, der bis t <.4[GeV2/c2} auf

n~ 3 ( ~ 4 fiir Lauf 4) abf#llt und filir grdBere t < 1.8[GeV2/c2]
konstant bleibt.

Sowohl im SLAC-Laserstrahl-Experiment [SBT 69] als auch im SLAC-
-Vernichtungsstrahl-Experiment [EIS 69] wird n(t) bis zum Zentral-
wert t = .5[GeV2/c2] bestimmt. Innerhalb der Fehler findeh wir

fiir Werte von t < .5[GeV2/c2] iibereinstimmende Ergebnisse.




TABELLE 10 Die t-Abhingigkeit des Ross-Stodolsky-Faktors
L-INTERVALL 4,0 < E{< 6.2613.0 < Ey< 4.02 2.28<1EY< 3.23|1.66 < Ey< 2.62
»*
[GevZ/c?] [GeV] [GeV] [Gev] (GeV]
n(t)+An n(t)zAn n{t)*An n(t)+*An
- .03 5.2 .3 5.7 .3 5.4 1 5.4 2
.03 - .06 4.7 .3 |
5.4 3 4.7 2 5.5 1
.06 - .09 4.6 .2
=
.09 - .12 3.6 4
4.6 b 4.6 2 3.9 2
12 - 15 3.9 L4
L5 = .18 ] .
2.6 6 3.4 6 3.9 3 3.8 2
.18 ~ .24 R i
3.1 7 M
.24 - .30
3 - .4 3.1 4 2.9 2 3.8 3
4 - .6 nicht n
.6 - 1.0 2.3 | 3.3 3 3.8 4
0 ~ 1.4 bestimmt 3.8 1.5 3.4 5 3.9 5
4 - 1.8 2.9 1 3.3 .8 3.6 4

»*

Diplomarbeit E.
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VIII Die Reaktionen Yp ~ n‘A++ und yp * n+A°

e ———————————, T
e

8.1 Totale Wirkungsquerschnitte

Die experimentellen Wirkungsquerschnitte der Reaktionen Yp+n—A++

und Yp+ﬂ+ﬂo und ihre Fehler sind der Tabelle 6 in Kapitel 5.3 zu
entnehmen. Die Massen des A° und A++ wurden festgelegt zu :

M ++ = Mo = 1.236 [GeV]
Abbildung 18 gibt eine fibersicht iiber die bislang inder Reaktion
yprm “att gefundenen experimentellen Daten. Die in diesem Experi-
ment ermittelten A +-erkungsquerschnltte stimmen gu£ mit denen
des Blasenkammer—Experiments [ABB68] sowie der SLAC-Experimente
[SBT 69, EIS 69] iiberein. Fiir Photon-Energien oberhalb 1.7 [GeV]
wird die Energieabhﬁngigkeit der experimentellen Werte, wie man
sie z.B. nach OPE erwartet, richtig wiedergegeben (0~E;2). In

Abbildung 18 ist eine Gerade mit der Steigung=2 eingezeichnet.

Fiir das Verhdltnis

( »W+Ao

R LP - +1 wird bei reinem Pion-
(yp>m & )

—~Austausch ein Wert von 1 : 9 angenommen. Das bedeutet, daB die

Energieabhéngigkeit des A°-Wirkungsquerschnitts durch eine zweite,
zur ersten parallele, Gerade in Abbildung 18 beschrieben werden
sollte., Der Ordinaten— Punkt liegt an der Stelle O(Yp+ﬂ 2%)

1 - ++
=go (yp*® & )
Da wegen des zu kleinen A%-Wirkungsquerschnitts die Unsicherheiten
in der Angabe der Werte zu groB sind, 148t sich eine klare Aus-
sage iber die Energieabhénglgkelt des erkungsquerschnltts nicht
treffen. In ibereinstimmung mit den Blasenkammer—-Daten scheint

eine Struktur szwischen 2 und 4 [GeV]l vorhanden zu sein.

a9

g - ++
c (yp = ™ & )

l

8.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte

=9

\

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte der A++—Produktjon sind
analog zu denen der poéProduktion fiir kleine t(Y/ﬂF)—Intervalle
bestimmt worden. Wir geben in Tabelle 11 die fir Lauf 2 - 4 ermit-
telten Werte do/dt fiir sechs t-Intervalle an., Die Fehler sind nur

statistisch.




-’

TABELLE 11 : Differentielle Wirkungsquerschnitte g—c-j-(\(p-wr_A'Hh)

dt
1.66</EY<2.62 2.28’<Ey<3.23 3.00<E_<4.02

t—-INTERV. [GeV] [GeV] [GeV]

[GeVz/cz] WQ = AWQ WQ * AWQ WQ * AWQ
[ub] [ub] fubl]

.0 - . 34,9 2.8 20.6 2.4 9.9 2.6

1 - .2 12.7 1.7 7.4 1.5 7.0 1.9

2 - .3 6.4 1.3 A 1.2 4.8 1.7

3 - .4 3.3 1.0 1.6 6 1.8 9

4 - .5 2.5 1.0 6 1 9 2

5 - .8 1.3 A 1.1 3 1 ]

Den Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts zeigt Ab-

bildung 19 fir Lauf 2 - 4.

8.3 Beschreibung der At -Produktion mit dem absorptiv

korrigierten Borntermmodell

Das minimaleichinvariante Borntermmodell von Stichel und Scholz

[STI 64] kann durch vier Feynman-Graphen dargestellt werden

d

a b c
Y ,ﬂ_ , ////
\ ’/’ ’I //
rd
r %
] \\\ ~
] ~
/\ \ N
++ ~
p A 1
OPE Nukleon—Aus~- Contact- A-Austausch
tausch im s- Graph
-Kanal

Die vier Diagramme stellen den minimaleichinvariant erweiterten

Bornterm dar.



Untersuchungen von D, Liike [LUK 71] haben gezeigt, daB die Ener-
gieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts die experimentellen
Daten unterhalb 1 [GeV] annihernd beschreiben kann. Oberhalb 1 [GeV]
sagt das Modell zu groBe Werte voraus.

Wenn man jedoch absorptive Korrekturen anbringt, werden die Da-
ten auch fiir Energien oberhalb | [GeV] gut beschrieben. Dabei be-—
deutet absorptive Korrektur,daR die elastische Streuung von Teil-
chen im Anfangs- oder(und) Endzustand beriicksichtigt wird.

Im absorptiv korrigierten BTM tragen nur noch der OPE-Term und-
der Contact-Term wesentlich zur Amplitude bei.

Die unkorrigierte Bornamplitude zum Spin J wird korrigiert durch
Multiplikation mit den Quadratwurzeln zweier Matrixelemente M;/z
und Mélz,
die elastische n_A++—Streuung im Endzustand beschreiben.

die die elastische pop-Streuung im Anfangszustand bzw.

2
M. =1 - C_ ,exp (J=1/2) 0gCs
1,f Py 2A 2
0,0%,4
Ap A= 'Slope'-Parameter im differentiellen Wirkungsquerschnitt
b4
A, 5 ° CMS-Impuls des p bzw. A& bei gegebener Photon-Energie.
3 -
Fiir die Parameter A und C wurden die Werte Ap = 5.5 [GeV 2],
-2 .
A, = 8 [Gev "1 und Cp =C, = ] eingesetzt,

In Abbildung 20 sind nochmals die A++-Wirkungsquerschnitte als
Funktion der Photon-Energie dargestellt. Die durchgezogene Kurve
gibt die Vorhersage des absorptiv korrigierten BTM wieder, Die
experimentellen Daten liegen systematisch unterhalb der Kurve,
jedoch wird der Verlauf gut wiedergegeben.

Die theoretischen Vorhersagen fir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt sind in Abbildung 19 eingezeichnet. Fir kleine t-
~-Werte ist die Beschreibung durch das Modell gut, mit abnehmender

Photon-Energie verlduft die Kurve zunehmend oberhalb der MeRwerte.

\
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IX Untersuchung des 2 Pion-Massenspektrums im Massenbereich

des £°(1236)

Bei der Untersuchung der Reaktion Yp+pﬂ+ﬂ_ zeigt sich im
ﬂ+n_—Massenspektrum neben einem dominanten po-Signal ein wesent-
lich schwidcheres Signal bei einer r 5 -Masse zwischen 1240 und
1280 [MeV] (Abb. 9 und 10).

Aus den zusammengefaBten Energie-Intervallen sind drei charakte-
ristische n¥ n ~Massenverteilungen ausgewdhlt worden und in Abbildung
21 dargestellt. Die rechten Verteilungen sind auf grofie € ein-
geschrinkt:.2 < t(p/p) < 2.[GeV2/c2] Dadurch werden das starke
po-Signalund der Untergrund zwischen po- und £%-Band unterdriickt.
Dieser Schnitt ist zuldssig, da der minimale Viererimpuls-Uber-
trag fir Massen im £f°-Band zwischen .1 und .2 [GeVz/cz] liegt
(Abb. 15). Die in die linken Histogramme eingezeichneten Kurven
sind Anpassungen zur Bestimmung des f°-Resonanz-Wirkungsquer-
schnitts. Die Kurven in den rechtsseitigen Histogrammen wurden
nach dem Schnitt imViererimpuls-Ubertrag an die experimentellen
Verteilungen angepaBt. Als Anpassungsprogramm wurde MITOSIS ver-—
wendet.Die Flichen zwischen den durchgezogenen und unterbrochenen

Linien geben die Anzahlen der f°-Mesonen an.

9,1 Totale Wirkungsquerschnitte

Die f°~Wirkungsquerschnitte sind zusammen mit den po-, 2** - und
AO—Wirkungsquerschnitten bestimmt worden. Die Werte M = 1.270 [GeV]
und T = .100 [GeV] fiir die Masse und die Breite ergaben die besten

Anpassungs—-Ergebnisse, die in Tabelle 6 eingetragen sind.

Die Energieabhidngigkeit der £°-Wirkungsquerschnitte wird in Abbil-
dung 22 gezeigt. Der Wirkungsquerschnitt steigt oberhalb der
Schwelle (~2.3 [geV]) stark an, bis zu einem Wert o = 2. [ub]

an der Stelle EY = 2.8 [Gev]. Er fdllt dann mit zunehmender Pho-
ton-Energie auf einen Wert kleiner 0.2 [ub] fiir EY~5 [Gev] ab.

Die eingezeichneten Werte aus dem Blasenkammer-Experiment [ ABB 68]
stimmen mit den Werten des Streamerkammer-Experiments innerhalb
der Fehler iiberein,

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist nur schwach t-abhingig.




9.2 Zerfallswinkelverteilungen

9,.2.1 Die Momente-Methode

Wir haben im Energie-Intervall 2.44 < EY< 3.24 [Gev] die

Momente z ReYT(Oi) als Funktion der effektiven n+n_—Masse be-
i
stimmt. In Abbildung 23 sind die Momente Yg und Yz fiir die Zer-

fallswinkel im Jackson- und Helizitdts—-System ohne Einschrinkung
dargestellt, Im ﬂ+ﬂ_~Massenbereich oberhalb 1 [GeV] sind Struk-
turen zu erkennen, die nur zu einem Teil auf die A++-Ref1ektion
[SBT 68] zuriickzufiihren sind. Die vollen Punkte beschreiben die
Massenabhidngigkeit der Momente fiir pw+—Massen > 1.34 [GeV]. Im
Jackson—-System werden im £°-Massenbereich die Momente nicht Null.
Im Helizitits—System zeigen die Y;
negativen Bereich und die YZ eine schwache Struktur im positiven

eine deutliche Struktur im

Bereich.

Abbildung 24 stellt die experimentelle Zerfallswinkel-Verteilung
der Ereignisse dieses Experiments und der desBlasenkammer—-Expe-
riments [ABB 68)] dar. Es sind die Ereigniszahlen gegen den co0s®
im Jackson-System aufgetragen. Die Winkel-Verteilung zeigt einen
vergleichbaren Verlauf, wie er bei den Reaktionen n-p+f°n oder
nTp+£%4"" [ HIN 71, SCHI 70, ABC 70) beobachtet wird.

Der Zerfallswinkel ¢ verteilt sich im Jackson-System isotrop.

9.2,2 Die Fit-Methode

J., Hégaasen u,a. [(HOG 66] geben eine vollstindige Winkelvertei-
lung filir den Zerfall eines Teilchens mit Spin-Paritit 2" in Teil-
chen mit Spin-Paritidt 0 0 an. Wir haben in erster Niherung nur
die Diagonal-Matrix-Elemente Pogs Py und Poo @ die experimen-—

telle Verteilung angepafit. Die normierte Winkelverteilung lautet

dann
4
dW(cos®O) = £ (022(1—c0520)2+40ll(cosZO—cos Q)+
N(P )
4 2 1
+p (3cos ©-2cos @+ =))dcos® (Gl1. 18)
oo 3
C = Gesamtzahl der Ereignisse

N(p.k) = Normietrungsintegral iiber den Term in Klammern
i




Die Anpassung haben wir mit UNIFIT durchgefiihrt. Dabei waren die

P freie Parameter.Das Ergebnis ist in das Histogramm in Abbil-

ik
dung 24 eingezeichnet, die Werte der Parameter sind in Tabelle

12 aufgefiihrt,

"TABELLE 12 : Dichte-Matrix-Elemente fiir die fO-

~Zerfallswinkel-Verteilung

METHODE P 5o R 5o
FIT -.06] = .026 }.23 * ,05 .66 * .03
STAT. TENSOR -.065 £ ,038 |.25 = ,08 .63 £ .16

JACKSON ~ SYSTEM

9,2.3 Der Statistische Tensor und die DichtematriXﬁElemente

A. Kotanski und 2. Zalewski [KOT 68] geben Beziehungen zwischen
den Elementen des Statistischen Tensors T; und den Dichtematrix-
-~Elementen sy an. Dabei werden die statistischen Tensor—-Elemen-
te verschiedener Ordnung im Prinzip bestimmt aus den Erwartungs-
werten von Kugelfunktionen der entsprechenden Ordnung,iiber die
Verkniipfung mit Clebsch-Gordan—-Koeffizienten.

H.J. Nagel [HJN 71] gibt Tensoren T; fiir den Zerfall des f£° in
zwei Pionen und ihre Verkniipfung mit den Zerfallsdichtematrix-

elementen an. Zur Berechnung der ik benstigen wir drei Glei-

chungen
2 2 2 1 1
= /L - = /£ —_ - Gl. 19
TO )/Z‘ < BCOS Q=1> ‘/7—'(3922 2000 2) ( )
4 3/ 7 4 2 /] ‘
= =/ L - - = s — - 1.20
To g’ 15 < 35cos ©0-30cos " C+3> 70(10022+10000 4) (G )

sowie die Spur~Bedingung

* 20,0 o =] (G1. 21)

2022 00




Fiir gewichtete Ereignisse wird der Fehler des T; , der dem Fehler

des Ewartungswerts < X> entspricht :

oo B8 8 ¢, xf - (g oxp” (G1. 22)
X ( Gi)3
Gi = Gewicht des Ereignisses i

Die Ergebnisse aus Gleichungen 19 - 22 sind in Tabelle 12 zu

finden. Die UUbereinstimmung mit den Fit-Ergebnissen ist gut.
Das Matrixelement 0s0 liegt eindeutig'im unphysikalischen Be-
reich ( 0gp., < 1 ) , in Ubereinstimmung mit den Angaben aus

7 -Nukleon-Wechselwirkungs—Experimenten. Dieser Befund wird bei
den Autoren [HJN 71, ABC 70} erfolgreich mit einer s—-Wellen-
-Interferenz erklirt, die die cong—Verteilung asymmetrisch be-
einfluft.

Das Histogramm in Abbildung 24 zeigt die gleiche Asymmetrie.




X ANHANG
A. Verfahren zur Eichung des Energiemarkierungs—-Systems

Wie bereits im Kapitel 2.3 ausgefiihrt, kann zur Energie-Eichung

dis Tagging-Systems die Photon-Energie EY eines jeden Kanals mit

€ e -~Paar-Messungen bestimmt werden. Dazu stehen fiir alle Liufe ins-

gesamt 17 000 Paare zur Verfiigung. Nachfolgende Skizze gibt eine

Ubersicht iliber das Tagging~System von oben (s.a. Abb.la).

STREAMERKAMMER SCHAUER~
C-MAGNET ZAHLER
RADIATOR TARGETZAHLER

] e s
AN = = == m s M

/ e

TARGET

i
11

AN

ek

PAAR-VE TOZAHLER/

TAGGING-KANALE (i=1-23)

1
P.s’e\k /,
\

FOCAL-LINIE

Sk OINZIDENZ-ZAHLER

Die MeBgenauigkeit APS , die der halben Breite eines

fdr P
S

ek ek
Kanals entspricht, wird durch die geometrische Zihlerbreite fest-

gelegt. Damit liegt die MeBgenauigkeit AEY der Photon-Energie fiir

jeden Kanal fest,

2 2 2
(AEY) = (APprim) + (APsek) (G1.A1)

Bei einem primidren Positronen-Impuls von Pprim = 3 [GeV] mit

AP . /P . = 0.5% und einer mittleren halben Kanalbreite
prim’ " prim

von ,02 [GeV] wird AEY nach G1l.Al : AEY = 0,025 [GeV].

Der urspringliche Gedanke, sowohl die Kanal-Mitten als auch -Brei-

ten aus Paar—-Messungen zu bestimmen, muBte verworfen werden, da



die Verteilungen der Paar-Energien (EPaar) in jedem Tagging-
Kanal sehr viel breiter waren als die geometrischen Kanal—-Breiten,
Dieses Ergebnis ist in Abbildung 2 dargestellt. Charakteristisch
sind die groBen Uberlappungs—-Bereiche der Kanile, die eine Kanal-
Breiten-Definition unmdglich machen. Eine Abschidtzung gibt die
Beitrige an, die zur Verbreiterung der Kandle beitragen.

Die MeBgenauigkeit einer Spur hidngt ab von ihrer Linge, der Zahl
der Mefpunkte, der MeBgenauigkeit in der Kammer, der Stdrke des
Magnetfeldes und ist umgekehrt proportional zum Quadrat ihres
Impulses [GLU 63 , WOL 64, DIT 72]. |

Fiir Paare einer mittleren Energie von 2[GeV], einem Magnetfeld

von 21.7[kGauB]und einer MeBgenauigkeit von 250 [um}in der Kammer

ist AE = =13 [MeV].
Paar
Die Ungenauigkeit des Primidrstrahls fir 2 [GeV] ist : &Pprim = +10
[MeV] . Das ergibt einen MeRfehler:
= //(éE y2 + (ap_ . )% =16 [MeV]
mess Paar T prim -

Dazu kommt die mittlere halbe geometrische Breite eines Tagging-

Kanals : AE =220 [MeV]
Tag
Daraus folgt ein Gesamtfehler von : AEY =*36 [MeV]
Fiir Paare einer mittleren Energie von 6 [GeV] ist AEY =t 145 [MeV],
bei & == v .
el ETag 50 [MeV]
Die Kanal-Breiten werden um einen Faktor 2 - 3 gr&Ber als die geo-

metrischen Breiten, wenn sie liber e+e——Paar—Messungen bestimmt
werden,

Zur Energie-Eichung des Tagging-Systems werden zwel voneinander
unabhingige Messungen durchgefiihrt. Die Kanal-Breiten und -Mitten
werden aus Akzeptanz-Messungen bestimmt, wobei in einem Minimali-
sierungs-Verfahren diese Mitten an die aus Paar-Messungen erhal-

tenen angepalBt werden.

Mit der Annahme, daB die ImpulsmeBfehler Al/p gauBisch verteilt
sind, beschreiben wir die Verteilung der gemessenen Paare in je-
dem Kanal (Abb. 2) durch

(E - E)

1 A
f(E) = Eexp(‘ ) (G1.A2)

2E“E°0o



oder
= 2
A -
f(E) = exp(— .(_E—__El )
= et (G1.A3)
2E"E" 0
Dabei bedeuten
A = Normierungskonstante (Anzahl der Paare im

Histogramm X Intervallbreite AE /V2T)

E = Ewartungswert
= EPaar = Energie der Paare elmnes Kanals
2 . . -1

g“= Varianz in E

Mit dem Programm SOLVE [MOO 65]werden nach der Methode der klein-
sten Quadrate die Parameter E und o an jedes der 23 Histogramme
angepaBt (volle Punkte in Abb. 4).

Zur Bestimmung der Kanal-Breiten aus den Akzeptanzen (Abschnitt c)
ist es zweckmidBig, ein provisorisches Energie-Intervall L mit Hil-
fe der Erwartungswerte E zu bestimmen.Dazu wird die mittlere Diffe-
renz d der E zwischen jeweils zwei Kanilen berechnet und das durch
die 23 E-Werte gebildete Intervall nach beiden Seiten um 1/2 d er-
weitert. Damit stehen Emin und Emax sowie L = E - E . _ als

max min
Startwerte fest.

Wenn die Zihler im Tagging-System fehlerfrei gearbeitet haben,
sollte der Quotient aus der Zdhlrate Ne+ und der geometrischen
Breite G fiir jeden Kanal um einen Mittelwert gleichverteilt sein,
Fiir den Test ordnen wir niherungsweise den Kanal-Mitten E die
geometrischen Breiten G zu.In Abbildung 3 ist Q = Ne+/G fir je-
den Kanal und Lauf 2 - 4 gegen E = E aufgetragen. Der Anstieg
der Werte Q zu kleinen E-Werten hin wird durch das Bremsspektrum
beschrieben, das in der Form

brems

A
“tot NY(EY' EY)

f(EY) = eingezeichnet ist,

n E_,AE
e )
wobei auf die Flédchen unterhalb der Kurve bzw. der MeBpunkte

normiert wurde. Die benutzten Variablen sind

Gizims = Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrah-

+
lung von e in Lol .
N (EY,AEY) = Zahl der Photonen (Paare) im Energie-In-

t 11 E AE "
erva ( 4 Y)



w

o {E ‘F )} = 7ahl der primidren Positronen im Energie-In-
tervall (B_,XE ).
t T

= Targrt-Kenstante in[ub]

Falten wir das Spckirum aus den wWerten Q heraus, erhalten wir die

orwartere Gleichverteilung der Quotienten Q innerhalb der Fehler.

Dne Verhidltnis der mit dem Bremsspektrum f(E_) gefalteten Anzahl
der Positrenen pro Kanal zur Zahl aller Photdnen, zu denen es
pocitronen im Tagpineg—Svstem gibt ('korrigierte' Akzeptanz), ent-
spricht dem Verhiltnis der Energie—Breite eines Kanals zur Ener-
gie-Breite des gesamten Svstems. Wir unterteilen deshalb das

provisorische Intervall L im Verhdltnis der korrigierten Akzep-

tanzen doer Kanidle und erzeugen au! diese Weise Kanal-Breliten B,

HEPN a1 - 1o 11 &) : ) I i 4
die sich nicht Uberlappen ( Lepart 1M Abb.4) .
E . >B< E
min max
S ey ‘ PRV N N >E L
' \ . ke ( START)
-t L M

Die Mitte M jedes Kanals wird durch dessen halbe Breite B/2 fest-

gelegt. MLt SOLVE IMOO 65] werden die Abstdnde der Mitten M von
den Mitten E minimalisiert. Dabel sind Emax und 1. freie Parameter;
die Mitten E und B/L sind fest.

Mit der Anderung von E o.und L erfolgt auch eine Anderung der

Breiten B und Mitten M. Vor jeder Tteration muB daher eine Fal-
tung der Akzeptanzen mit dem Bremsspektrum erfolgen, da das Brems-—
spektrum cine Funktion von M 1st.

Das Ergebnis des Anpassungsverfahrens ist in Abbildung 4 dar-

pestellt. 1 bezeichnet die angepaBten Werte B und M im Ver-

‘OPT
¢leich zu den Mitten E aus den Paar—-Messungen (PAAR-MIT) fir
jeden Kanal.

Fitr die kinematische Rekonstruktion werden die Breitenm B/2 und

die Mitten M sowohl {iir die Photon-Energie E_ als auch fir die
Positron-Energice quk nach G1.1 und Gl.Al 1in den Tabellen 3a-g
angegeben.,
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XIII. Abbildungsverzeichnis und Abbildungen

Abb. la Aufbau des Experiments zwischen Radiator und

Schauerzidhler §

b Seitenansicht der Streamerkammer
c Frontsicht der Streamerkammer
+ - .
Abb. 2 Anzahl der e e —-Paare pro Tagging-Kanal, aufgetragen

gegen die aus der Messung bestimmte Energie

E = E . 7 E  fiir Lauf 3
! e e

Abb., 3 Fir jeden Kanal ist das Verhidltnis Q der Anzahl der
Positronen( = Anzahl der Paare) N , zur geometrischen

(=4
Breite des Kanals G gezeichnet. Die Energie-Werte sind
) . . + -

durch die Zuordnung : geometrische Breite +«»> e e -

Paar-~Energien ermittelt worden. Die Fehler werden haupt-
sdchlich bestimmt durch Ableseungenauigkeit der geo-—
metrischen Breiten.

Abb. 4 Fir Lauf 1| -4 dieses Expriments wird die jeweilige Mini-
malisierung der Abstidnde der Kanal-Mitten E aus den
Paar-Messungen (PAAR-MIT) von den aus den Akzeptanz-

-Messungen bestimmten Mitten (L ) dargestellt.

m START’ “OPT
Die Kanal-Mitten E aus den Paar—-Messungen bleiben kon-
stant (volle Punkte). Es sind die Fehler der Erwar-
tungswerte E eingezeichnet. Fiir Lauf 2 - 4 liegen die

Fehler innerhalb der vollen Punkte.

Abb. 5 Verteilungen der (fehlenden Masse)2 fiir 2- und 3-Spur-
-Ereignisse der Reaktion yp ~ pT+ﬂ_ fiir Lauf 2 - 4.
Die vollen Histogramme sind die Verteilungen vor der
Ionisationsentscheidung bzw. Impuls-Cut. Die stark ge-
zelichneten Histogramme stellen die Verteilungen nach

der Tonisationsentscheidung bzw. Impuls-Cut dar.

Abb. 6 Schnittpunkte von Ereignis—-Spuren mit der Ebene x = 86.
Dabel werden die Paar-Vetozihler und ihre Lichtleiter

abgebildet.

Abb. 7 Eichkurve zur Normierung des elastischen 3-Spur-Wir-
kungsquerschnitts auf die Ereigniszahlen in diesem Ex-

periment.



Abb. 8 Theoretische Bremsspektren fiir Lauf 2 - 4 . Eingezeich-

net sind die Intervallgrenzen fiir jeden Lauf.

Abb. 9 Verteilung der invarianten Massenquadrate M2 . gegen
2 . ; L
Mv+ﬂ— fiir Lauf 2 - 4. Es sind die Resonanz-Bidnder der

(e} (¢} i . .
p, £ und A eingezeichnet.

Die technische Ausfiihrung der Abbildungen 9 und 15 mit
Hilfe des Interactive Plotting System (IPS) hat Herr

Dr. P.-K.Schilling freundlicherweise iibernommen.

Abb. 10 Verteilungen der effektiven nT 1 -Massen fiir vier Energie-
-Intervalle (Lauf | -4). Die Fldchen unterhalb der unter-

; + : -
brochenen Kurven geben (Lips+4 ++A°+f°)—Ere1gnlsse an.

. i + . : .
Abb. 11 Verteilungen der effektiven pm -Massen fiir vier Energie-
-Intervalle.

-------- (Lips+po+Ao+fo)—Ereignisse

Abb. 12 Verteilungen der effektiven pm -Massen fiir vier Energie-
-Intervalle

i ++ . .
_________ (Lips+A +p°+f°)-Ere1gn1sse

Abb. 13a Wirkungsquerschnitt der Reaktion Yp*ppo in Abhingigkeit
von der Photon-Energie. Die Werte oberhalb 4 [GeV] sind
der Arbeit von E.Rabe entnommen.

b 3(vp+nop) als Funktion der Photon-Energie

fir -1. < cos0%< .7

Abb. l4a Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt ist in Ab-
hingigkeit von t aufgetragen. Zum Vergleich sind die Daten
der elastischen mN-Streuung (volle Punkte) eingezeichnet.

b Ausschnitt aus l4a bis t = .6 [GeVZ/cz]
Die Kurven sind Ergebnisse der Anpassungen einer Expo-

nential-Funktion.

" - + - .
Abb. 15 Viererimpuls-iUbertrag t(p/p) jeder m 7 -Massenkombina-
tion, aufgetragen gegen ihr effektives Massenquadrat
Mz(n+ﬂ-). Es ist deutlich die Verschiebung zu kleineren

+ - .
Werten Mz(n m ) fiir kleine t zu sehen.

Abb. 16 Fiir Lauf 2 - &4 ist der Exponent n im Ross—-Stodolsky-
-Faktor als Funktion des Viererimpuls-Ubertrags t(p/p)

dargestellt.
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18

20
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22

. . do . " .
Der Vorwdrts—Wirkungsquerschnitt E%’tzo in Abhingig-

keit von der Photon—-Energie. Die durchgezogene Kurve

gibt eine Voraussage des VDM-Quark-Modells an.

Wirkunsquerschnitt fiir A++—Produktion als Funktion der
Energie. Es ist lnc gegen lnEY aufgetragen. Ebenso fliir
die ~°-Produktion. Die eingezeichneten Geraden haben

die Steigungen —-2. Sie teilen die Ordinate 1im Verhdlt-
nis 9 : 1 . Der Punkt bei E = 16 |[GeV] ist der , liber
alle t integricrte, differeétielle Wirkungsquerschnitt

des Zihler-Experiments von A.M.Boyarski [BOY 70]

Differentieller Wirkungsquerschnitt dg/dt fiir die Reak-
tion rp4~_ﬁ++ fiir Lauf 2 - 4.

Die eingezeichneten Kurven sind Vorhersagen des absorp-
tiv korrigierten BTMs.

. . . - ++
Der totale Wirkungsquerschnitt ¢ der Reaktion yprw £

im linearen MaBstab. Eingezeichnet ist die Vorhersage

des absorptiv korrigierten BTMs,.

1t —Massen&erteilungen fir drei Energie-Intervalle.

Im rechten Teil wufde der t-Bereich auf die Werte

.2 < tp/p) < 2. [CCVZ/CZ] eingeschrinkt, Die einge-
zeichneten Kurven sind mit MITOSIS durchgefiihrte Anpas-

sungen,

Totale Wirkungsquerschnitte derReaktion ypwpfo in Ab-
hdngigkeit von der Energie. Zum Veggleich sind die Bla-

senkammer-Werte eingetragen.

. . . . + -
Die Momente ;YT(_i) in Abhidngigkeit von der - - -Masse.
i

Fiir die vollen Punkte wurde die effektive pﬁ+—Masse

eingeschriankt : Mpv+ > 1.34 [GeV]

Zerfallswinkelverteilung cos. der Ereignisse im Massen-
bereich 1. 16 < M("+w_)<. 1.36 [ GeV] im Jackson-System.
M(p*+) > 1.34 [GeV]; .2 < t(p/p) < 2.[GeV2/c2]
2.28< E< 3.55 [GeV]
i

Zu den Ereignissen dieses Experiments wurden noch die

Blasenkammer—-Erelignisse |ABB 68] hinzugefligt.
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