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1 Einleitung
Die erste Beobachtung der Reaktion
+ -
'6‘1) -—9pr’17' (ll)

wurde 1954 von Peterson und Henry [57) in Kernemulsionen gemacht,
1959 konnten Sellen et al. [58] in dieser Reaktion die Pion-Nukleon
Resonanz £5(1236), und 1961 McLeod, Richert und Silverman [59] die
Dipionresonanz ¢ (765) nachweisen, Beide Resonanzen waren bereits
aus der Pionstreuung bekannt,

Experimente bei hiheren Energien an den Elektronensvnchrotonen
in Cambridge/USA [ 22,23] und Hamburg [24] zeigten dann, daB (i1)

durch die ‘?o Erzeugung
o + -
Yoo g oW o (12)

oberhalb ihres Schwellenbereichs nahezu beherrscht wird. Im Gegensatz
zur Pionproduktion des go jedoch, die durch Einpionaustausch mit
Absorntionskorrekturen zufriedenstellend beschrieben wird, zeigten
der Energieverlauf des Wirkungsquerschnitts und die Erzeugungswinkel-
verteilung fiir das photoerzeugte -go iiberraschenderweise ein Diffraktions=-
verhalten, wie es bei der elastischen Streuung von Hadronen beobachtet
wird ¢ Der integrierte Wirkungsquerschnitt ist nur schwach energie-
abhingig, der differentielle Wirkungsquerschnitt dG /dt fillt von seinem
Maximum in Vorwirtsrichtung exponentiell ab. Die bei der Erzeugung an
komplexen Kernen beobachtete Koh'irenz [ 60 ~ 64] deutet ebenfalls auf
einen diffraktiven Photoerzeugungsmechanismus des \90 hin,

Weitere Informationen vermittelt die Zerfallswinkelverteilung des \fo,
insbesondere , wenn man (12) mit linear polarisierten Photonen untersucht,
Wihrend ndmlich die Spinstruktur der Amplitude fiir Einpionaustausch (OPE)*)

am K’STT - Vertex im Rho Ruhesystem durch



OPE > "~
f (g, % kr) "€ (13)

gegeben ist, wobei E?r,€§ und RX die Polarisationsdreiervektoren
des Photon und des Rho, sowie den Photonimpuls bezeichnen [43 ] ’
OPE = = . . . =’ =

£ also fiir ES A EU’ maximal ist und fir ES H £K

verschwindet, gilt fiir die diffraktive Amplitude das Gegenteil

. el ol
fle ~ E'{ . 53 (14)
_" _> . - . I3 3
& entsteht aus £ durch diejenige Rotation um die Normale zur

.y ¥
!
Produktionebene, die kfr in die Richtung der gewihlten Quantisierungs-—

achse dreht, In der Version des Diffraktionsmodells mit s-Kanal

+
Helizitdtserhaltung (HCM) ) am X‘?'Vertex

Dif
s Y
weist die Quantisierungsachse in die Flugrichtung des go im Gesamt=-

- . - . + -
schwerpunktsystem, bei Spinunabhlingigkeit (SIM) ) im Gesamtschwerpurk t-

system

Dif
s é)ms me (14b)

in die Richtung des Photons im Gesamtschwerpunktsystem, und bei

+ . f e
0 - Austausch mit t-Kanal HelizitHtserhaltung

14
f0+ ~ g’kt 'At (l4¢)
R §
. -3 | —
in die Richtung des Photons im Rho Ruhesystem, d.h, 6;5 = £K’ wie

- + ; .
beim O - Austausch (OPE), Der O - Austausch ist hier nur wegen der
Ahnlichkeit seiner Spinstruktur bei den Diffraktionsmodellen aufge-

filhrt, im iibrigen aber gar nicht diffraktiv [43],

+) OPE = One Pion Exchange
HCM = Helicity Conserving Model
SIM = Spin Independent Model



+ -
Da der Polarisationsvektor Ez die Symmetrieachse fiir die go-ﬁ o 7
p = Wellen Zerfallswinkelverteilung bildet, lautet diese fir die beiden

Fille Diffraktion (+) und OPE (=)

+

W (3’,11;‘) o sinz’S_{_l z |P|-cos 2'\[,0} (15)

Dabei ist 5} der Polarwinkel der Pionen gegen die Quantisierungsachse,

1P = ‘f - q}.die Differenz zwischen dem Pionazimut und der Polarisations-
richtung des Gammastrahls, beide gemessen gegen die Produktionsebene,

und |P| bezeichnet den Polarisationsgrad des Gammastrahls,

Eine Messung von Pionpaaren aus Reaktion (12) unter ?F'= 0 (Dnif)
und qf = (OPE) ermdglicht somit eine einfache Trennung der Amplituden
(13) und (14), Da der Wirkungsquerschnitt aber selbst noch von der Neigung
Q?r_ des Polarisationsvektors des Photons gegen die Produktionsebene
abhingen kann, empfiehlt es sich, eine solche Messung bei definierten
Winkeln (?%‘vorzunehmen.

In dem Experiment, das in dieser Arbeit beschrieben wird, sind die
Detektoren so angeordnet, da8 Pionen nahe der Normalen zur Produktions-
ebene im Rho Ruhesystem ('S'= %’= 1;-) nachgewiesen werden, Die Polari-
sationsrichtung des Gammastrahls wird zwischen ?},= ;; (1) und
@},B 0 (ll) gewechselt und entspricht zugleich den Fdllen Y= 0
und 4? = %g . Man erhilt fiir diese beiden Polarisationsrichtungen das
Produkt aus differentiellem Wirkungsquerschnitt und Zerfallswinkelver-

teilung
1,0
)

43 U
[-EE_ W ( {%=5<f- 2 )] (l6)

Die Polarisationsasymmetrie der differentiellen Wirk ungsquerschnitte

dG"L/dt Iy /dt

26 =

17)
dG'J'/dt + d@“ /dt

. 1
ist null, d, h, dB~ /dt = d611/dt, fiir die Modelle (13) und (l4a,b,c)

und erlaubt daher keine Unterscheidung zwischen diesen (siehe (22),(23)).



Die Polarisationsasymmetrie der Produkte (!6)+) :
ag”t dg" 0
DI T A N T i
(18)
1 il
d3 da iag
ar W (P00 v W )
1 ds,Il
geht unter der Voraussetzung T TS liber in
o
Wf=0) - W (4$‘=3)
- p- (]8&)

W=0) + W (§=)
und ist zur Darstellung der relativen Anteile von Diffraktion und OPE
geeignet, Flir reine Diffraktion ist 2 o=+ 1, fir reines OPE ist
2 = = |, welches die extremsten Werte sind, die iiberhaupt ange~
nommen werden k&nnen,

Die allgemeinste mégliche Zerfallswinkelverteilung fiir die 30

Erzeugung mit linear polarisierten Photonen , ausgedriickt durch neun

unabhingige Dichtematrixelemente des Rho, findet man bei Schilling
et al.[%] o
S
r A -
3 1 o 1 o 2
A Z'?r"{z (1-§0) * 3 U3 Gog= 1) eos'

- ﬁgfo sin Z'S'costfi - 5’(1)-1 sinz‘s’ cos 2 T)
- |P| cos 2 @r( g:l S:'an& + 8;0 COSZS' (19)
- ¥2 Re g:o sin 29’1:05110 - Sl_lsinz'&cos 270)

- |Pf sin 2 ‘I’z_( ﬁ Im 3?0 sin 2¥sin 70
+ Im 8?_1 sin219's?n 2(10) }

1 il
. a3 2l de m
+) In Refi [12,26,27] wird ¥ @m0 mir 3, und S W (=)
mit B bezeichnet, Die Symbole L und Il beziehen sich dort also

auf 1.}9



Dabei ist die Dichtematrix gik des Rho folgendermalen aufgespalten

o Al . A2
Six Sik - | el cos 2?68)“( - || sin 2?6.8“( (19a)
. 3 T . .
In der Vorzugsrichtung unserer Apparatur = f’ = 3 reduziert sich
(19) fiir [l =1 auf
L o
Wo= w0y = w (T, T T,
(20a)

3 ) o 1 1
" {f S St U8yt S )}
I

o 1w a0
Woos W (g=g) = WG ,5,0)

(20b)
3 o o 1 1
v ‘£( St S 7 eyt 8y }
Daraus folgt fiir E: entsprechend (18a)

1

3:1 S '
Z - (21)
3?1 * 3?-1

In den Modellen (13),(l4a,b,c) nehmen die Dichtematrixelemente in den

fiir diese Modelle spezifischen Koordinatensystemen folgende einfache
Werte an [34]

o o 1 I - 1 + 1
S = S 7 3 8- S_u = 2

(22)

2 2 + 1
St-1 = Sy =~ 3

. . + -
mit (+) fiir HCM, SIM und O Austausch, und (=) fir O Austausch (OPE),

alle anderen Dichtematrixelemente sind null fiir diese Modelle,

Die Polarisationsasymmetrie des differentiellen Wirkungsquerschnitts

: . . . 1
18t durch die Spur der Dichtematrixkomponente 9 gegeben [25]

Zd= spur ¢! = 29, + Q! (23)

und daher null fiir diese Modelle,



Wie in [34]) ausgefiihrt wird, ist die durch (20a,b) vermittelte
Aufspaltung des Lorentz-invarianten Eigenwertes ( .g?l + g?_])
der Rho Dichtematrix giﬁ fir unpolarisierte Photonen bei hohen
Energien zugleich eine Zerlegung dieses Eigenwertes in Beitrige
zu natlirlichem ( P = (-1)J ) und unnatiirlichen ( P = - (--I)J )

Paritdtsaustausch im t=Kanal,

Die erste Messung von 2> bei Photonenergien von 2 - 2,5 GeV
[26,12] zeigte, daB die ‘?o Photoerzeugung in diesem Energiebereich
vom Diffraktionsmechanismus bereits v5llig beherrscht wird () = 1.0l
z 0.08 fiir Impulsiibertrige | t| = 0,05 = 0,40 GeV2 [12] ). Messungen
bei héheren Energien (2.8, 3.5, 4.7 GeV) lieferten dasselbe Resultat
[25,28] und ergaben auflerdem Evidenz dafiir, daB bis |t|=0.40 GeV2
die s=Kanal Helizitdt am Ig‘*Vertex erhalten ist [25].

Bei Photonenergien < 2 GeV hingegen kdnnte der mit abnehmender
Energie quadratisch ansteigende Einpionaustausch eine merkliche Rolle
spielen., Andererseits zeigen die integrierten Wirkungsquerschnitte
fiir die Reaktionen ¥P— P go und P g—[ﬂlf)eqi?]einer Photonlabor~
energie von ca. 1.7 GeV ein deutliches Maximum, welches auf die
Bildung intermediirer Isobare ( s-Kanal Resonanzen ) mit dem Zerfall
in Rho + Nukleon hindeutet, Die Polarisationsasymmetrie liefert eine
TestgrdBe zur Beurteilung entsprechender Modelle [48,49].

Diese Arbeit beschreibt ein Experiment zur Bestimmung der Polari-
sationgsasymmetrie 2 ( P p‘go ) fiir Photonenergien zwischen 1,4
und 2,0 GeV und Impulsiibertrige |t|j = 0,05 - 0,40 GeVz. AuBerdem
werden fiir diesen kinematischen Bereich die Mefgrdfen (16), sowie
die daraus abgeleiteten MeRgr&dBRen (dSJ‘/dt) RY und (ad°%/de) r°
angegeben, welche mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir
polarigsierte und im Mittel unpolarisierte Photonen ijbereinstimen,
wenn eine diffraktive Zerfallswinkelverteilung gilt, Wihrend nimlich
die Menge und die Genauigkeit der Daten zum differentiellen Wirkungs-
querschnitt 43 °%/de ( fpo P go ) in den letzten Jahren oberhalb
=2 3 GeV stark zugenommen hat, existieren unterhalb 2 GeV nur wenig

Daten von zudem beschrinkter Genauigkeit,



2 Experimentelle Anordnung
2,1 Ubersicht

Das Experiment wurde am 7.5 GeV Deutschen Elektronen Synchroton (DESY)
durchgefiihrt, Abb., 1 zeigt die experimentelle Anordnung. Der linear
polarisierte Gammastrahl trifft auf ein Flissigwasserstofftarget,
Jedes der drei Endzustandsteilchen der untersuchten Reaktion P pg°
- pf%_ wird in einem eigenen Teleskop aus Zdhlern und Funkenkammern
nachgewiesen, den beiden identischen Pionteleskopen, die syvmmetrisch
oberhalb und unterhalb der Svnchrotonebene aufgebaut sind, sowie dem
Protonenteleskop, das in der Svnchrotonebene steht und auRBer der Flug-

richtung des RiickstoBfprotons auch dessen Energie mifRt (Abb, 2},
2,2 Der linear polarisierte Gammastrahl

Der linear polarisierte Gammastrahl entsteht als kohirente Bremsstrah-
lung mdglichst hochenergetischer Elektronen (ca., 6 ‘GeV), die im Svnchroton
auf einen geeignet orientierten Diamanteinkristall gelenkt werden.,

Das Bremsstrahlungsspektrum besteht aus einem inkohdrenten Untergrund,

in der Intensitdt vergleichbar mit einem Bethe-Heitler Spektrum von

einem amorphen Bremstarget, und einer oder mehrerer kohiirenter UberhBhungen
am unteren Ende des Spektrums [ 1 ] . Die Photonen sind in diesem Teil

des Spektums tcilweise linear polarisiert [ 2 ] . Unter dem Gesichts-
punkt eines miglichst hohen Polarisationsgrades wurde eine Kristall-
orientierung gewihlt, bei der nur ein einziger reziproker Kristallgitter-
punkt (220) im Raum der kinematisch méglichen RiickstBRe liegt [ 3 ] .

Die koh#renten Uberhdhungen reduzieren sich dann im wesentlichen auf

ein prominentes Maximum, das durch feine Verdrehung des Diamanten auf jede
gewiinschte Energie im unteren Teil des Spektrums eingestellt werden kann.
Dazu wird der Diamant in einem Goniometer gehaltert, das eine Drehung

um zwei Achsen senkrecht zum Elektronenstrahl ermdglicht, Die Polari-
sationsrichtung (der elektrische Vektor der Bremsstrahlung) ist durch

die 110 Achse des Kristalls bestimmt, Fiir eine horizontale und eine

vertikale Polarisationsrichtung waren fiir dieses Experiment zwei um 90



Grad verdrehte Diamanten als interne Synchrotontargets eingebaut, die

wahlweise verwendet werden konnten,

Auf seinem Weg in die Experimentierzone wurde der Strahl (Abb, 1)

durch zwei Kollimatoren Kl und K2 mit nachfolgenden Reinigungsmagneten
Rl und R2 begrenzt und von geladenen Teilchen befreit. Weitere Kollima-
toren K3, K3' und Mauern MI, M2 schirmten das Target und die Teleskope
von unerwiinschter Streustrahlung ab, Zur Vermeidung von Paarbildung
wurde der Strahl bis unmittelbar vor das Target fast ausschlieBlich in

Vakuum gefiihrt,

Das Gammaspektrum, Abb, 14 zeigt ein Beispiel, wurde mit einem besonderen
Paarspektrometer, das am selben Strahl steht, aufgenommen, Damit k&nnen
bei einer Stromeinstellung des Paarspektrometermagneten gleichzeitig 7

um jeweils 5 Z verschiedene Energiepunkte mit einer Aufldsung von 1,5 7

gemessen werden,

Der Photonfluf wurde mit einem gasgefiillten Quantameter am Ende des
Strahls gemessen [ 7] ., Die Gesamtenergie Etot aller Photonen des

Bremsspektrums ist der im Quantameter erzeugten Ladung Q proportional:

k;ax
an
B, = J/\ k(-;;— di, = K0 221)

Die Quantameterkonstante K wird durch Eichung des Quantameters an

oM
einem Elektronenstrahl bestimmt; sie kann aber auch unabhingig davon

aus den Paarspektrometerzihlraten gewonnen werden [ 6 ] . Da fiir das
benutzte Quantameterexemplar nachtriglich eine langfristige Abnahme
von K festgestellt worden ist, wurde fiir dieses Experiment der mit

QM
dem Paarspektrometer gewonnene Wert zugrundegelegt [ 9 ] :

Ry = (1.55 2 0.06) 10'® Gev/coul (222)



Die Zahl der effektiven Quanten, definiert als die Anzahl der Quanten

. . . max . . .
mit der Maximalenergie kr. , die zur Aufsummierung zur Gesamtenergie

E erforderlich wire, ist dann
tot
_ max max (223)
Nege = Eeoe / Ry “ou @ / 5

2,3 VWasserstofftarget

Als Target wurde ein bei DESY entwickeltes Wasserstoffkondensations=-
target verwendet (10 ] ., Die Targetzelle bestand aus 25’; starker
Kapton H Folie und hatte die Form eines aufrechtstehenden Zylinders
von (15,0 - 0.1) mm Durchmesser und 60 mm Hdhe. Sie befand sich inner-
halb der evakuierten Streukammer, die ihrerseits mit einem Kryostaten
verbunden war, Die Fenster der Streukammer bestanden aus 125 H,starker
Kapton Folie, Bei einem Wasserstoffsiededruck von (1.13 : 0.05) ata
wihrend des Experimentes betrug die (wegen der Kriimmung der Zelle)

{iber den Strahlquerschnitt von 5 x 5 mm2 gemittelte Massenbelegung

o, = (0.1018 2 0,0000) g/cm? (231)

Dieser Wert ist auf den Dichteverlust durch aufsteigende Dampfblasen
. + . . s .
[11 ] mit - (2.5 - 0.,5) 7 bereits korrigiert, Die Zahl der Target-
protonen /cm2 ist
23 2

n. = (0,608 = 0,005) 10°° / cm

T (232)

2,4 Das Protonenteleskop

Das Protonenteleskop diente der Richtungs— und Energiebestimmung der
Riickstofprotonen in einem Raumwinkel von 160 mster., Auf einer horizon-

tal um das Target schwenkbaren Lafette waren hintereinander Funkenkammern,
dE/dx = ZZhler und im Wechsel Graphitplatten und Funkenkammern montiert

(Abb, 2), Die konstruktiven und phvsikalischen Eigenschaften der in diesem
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Experiment verwendeten Drahtfunkenkammern mit Magnetkernauslese sind

an anderer Stelle | 12 ] beschrieben, Die ersten vier, kleineren
Kammern (Abb. 3) waren hinter einer 20 mm starken Bleiblende zu einem
Block zusammengeschraubt und dienten ausschlieBlich der Richtungsbe =
stimmung, Diese Kammern wurden in beiden Drahtebenen (horizontal und
vertikal) ausgelesen. Es folgten hinter einer 19 mm starken Eisenblende
und einem rahmenfdrmigen Antizihler Z10, Z15 die drei dE/dx = Zihler
Z11, 212, 213, aus deren Impulshdhen die kinetische Energie von Protonen
zwischen 28 und 64 MeV ermittelt wurde. 28 MeV war die minimale Start-
energie eines Protons im Targetzentrum, das bis zum zweiten Zihler Z12
vordringen und damit die Protonenteleskopkoinzidenz Z11-Z12 triggern
konnte, Protonen mit mehr als 64 MeV Anfangsenergie durchdrangen auch
den dritten dE/dx - Zihler Z13 und gelangten in den Reichweiteteil,
Dieser bestand aus 12 Funkenkammern mit dazwischengestellten Graphit-
absorbern. von bekannter Flichendichte. Die Verwendung von Graphit machte
auflerdem die Bestimmung der Polarisation der RiickstoRprotonen mdglich.

[ 13 ]. Hinter der letzten Funkenkammer, die eine Protonenenergie von
170 MeV markierte, biideten ein Kupferblech und ein Antizihler Z14 das
Ende des Teleskops. Dieser Antizihler sollte insbesondere Pionen dis-
kriminieren, Protonen, die bis zu ihm vordrangen, bendtigten eine Start=—

energie von mindestens 211 MeV,
2,5 Die Pionteleskope

Die beiden spiegelbildlichen Pionteleskope konnten horizontal und verti-
kal um das Target geschwenkt werden. Sie erfaBten ebenso wie das Protonen-
teleskop einen Raumwinkel von je 160 mster, dienten aber ausschlieflich
der Richtungsbestimmung der Pionen., Jedes Pionteleskop war mit 10 Fun-
kenkammern ausgeriistet, die abwechselnd horizontal und vertikal ausge-
lesen wurden, so daf in den Projektionen jeweils 5 Kammern zur Verfiigung
standen, (Abb, 3)., Vor der ersten und fiinften Kammer waren die Szintil=-
lationszihler 221, Z22 bzw, 231, Z32 montiert, die in den Koinzidenzen
221-222 und Z31-232 die Pionteleskope triggerten. Zur Abschirmung gegen
weiche Untergrundelektonen waren die vorderen Zihler 221, Z31 mit je

25 mm Plexiglas abgedeckt,



2,6 Teleskopwinkel

Auf den Mitten der letzten Funkenkammern der drei Teleskope waren
auf Drihten mit bekannter Nummer MeBmarken angebracht, Die geraden
Verbindungen dieser MeRmarken mit der Mitte des Targetbrennflecks
definierten die Teleskopachsen. In Abschnitt 3,2.3 wird erliutert,
wie sich die relative Lage der iibrigen Funkenkammern zu diesen
Teleskopachsen gewinnen 1d8t, Die Teleskopwinkel By und By (Tab. 1)
sind als horizontale und vertikale Verdrehungen der Teleskopachsen
gegen den Gammastrahl definiert, Sie wurden durch Vermessung der
Mefimarken gegeniiber dem durch die Kollimatormitten definierten Soll=-
strahl und dem Teleskopdrehpunkt vorliufig bestimmt und mit Hilfe

von Strahlaufnahmen hinter den Kollimatoren ndtigenfalls korrigiert,

Teleskop ﬁH pv

[e] [
Proton - 44,89 0,00
Pion (1) +17.27°  + 27,00°
Pion (2) +17.15° = 27.00°

Tab. | Teleskopwinkel

2.7 Schnelle Elektronik

Die Z#hler 221, Z22 und Z31, Z32 bildeten in den Koinzidenzen Z21 Z22
und 231 Z32 die Teleskoptrigger fiir die beiden Pionen, Der Protonen-
trigger bestand aus einer Koinzidenz der beiden vorderen dE/dx = Zihler

Z11l, Z12 und einem Veto der ZZhler Z10, Z1i5 und 214,



Zur Vermeidung von Totzeitverlusten und einer unndtigen Belastung
der Elektronik durch Rauschimpulse und beliebig gerichteten Unter=-
grund wurden die Antizdhler mit dem vorderen Protonenzihler Z11 zu

invertierten Koinzidenzen (NAND) und dann zusammen mit Z11+2!2 zum

Protonentrigger geschaltet : (10+11)«(15¢11)«(14-11)e(1F12).
Die drei Teleskoptrigger wurden wiederum in einer Dreifachkoinzidenz

zur sog. MASTER Koinzidenz zusammengefithrt:

MASTER = (10-11)(15¢11)«(14«11)«(1112) « (21+22) o (31¢32)

Proton Pion(1) Pion(2)

Dieser Haupttrigger triggerte die Hochspannungspulser der Funken=-

kammern,

Abb, 4 zeigt ein Blockschaltbild der Zihlerelektronik, Simtliche Zihler
waren mit Photovervielfachern des Typs 56 AVP der Firma Philips ausge-
riistet. Die von den Anoden abgenommenen Pulse wurden (zur Vermeidung von
Nachpulsen in den anschliefenden Diskriminator- und Pulsformerstufen)
mit Shapekabeln auf 8 nsec verkiirzt, Nach Uberwindung der 300 mV hohen
Diskriminatorschwellen wurden sie in 700 mV hohe Normpulse umgewandelt.
Mit diesen Signalen wurden dann die fiir den MASTER erforderlichen
logischen Verkniipfungen gebildet, Die zeitlichen Aufl&dsungszeiten wurden
auf 16 nsec Halbwertsbreite in den Verzdgerungskurven der Koinzidenzen
und auf ca, 30 nsec bei den Antikoinzidenzen eingestellt, Auf diese
Weise war eine Uberlappung der Impulse sichergestellt. Der Laufzeit=

abgleich erfolgte teils mit Testpulsen, teils unter Strahlbedingungen,

Die Hochspannungen der Trigger- und Antizihler wurden so pewihlt, daB
minimalionisierende Teilchen iiber den Anodenausgang mit Sicherheit
nachgewiesen wurden, Die Impulshéheninformationen der drei dE/dx -
Zihler wurden von der jeweils letzten Dynode abgenommen und auf Analog
Digital Konverter (ADC) mit 128 Kanilen (7 bit) gegeben, Die ADCs wurden
im "area mode'" (Integration des Signals) betrieben, Mit variablen
Abschwichern wurden die Impulshiihenspektren soweit gespreizt, da8 die
gréfiten vorkommenden Protonenimpulshdhen noch sicher unterhalb der

héchsten Kanalnummer erschienen,



Zusitzlich zur MASTER Koinzidenz konnten zu Testzwecken noch andere

Triggerbedingungen iiber einen Koachsialschalter angewdhlt werden :

Ein "ODER" zwischen den drei Teleskopen;

ein "Verzdgerter MASTER" mit einem um 30 nsec verzdgerten

Pionsignal zur Bestimmung zuf#dlliger Koinzidenzen;

ein "MASTER ohne Antizihler".

Der Anteil zufidlliger MASTER Koinzidenzen betrug ca., 2 Z, das Raten-
verhiltnis von MASTER / MASTER ohne Anti ca. 1/3, Tab, 2a gibt die
momentanen Koinzidenzraten flir drei Strahlintensiti#ten an, Fiir die
mittlere momentane Strahlintensitit von a-lolo effektiven Quanten /sec
erreichte die momentane Einzelrate der am stirksten belasteten Zihler

211 und Z12 hdchstens 250 kHz.
2.8 Auslese der Funkenkammern

Beim Auslesevorgang werden die Ferritkerne der Funkenkammern durch
einen Abfragestrom, der dem Funkenstrom entgegengerichtet ist, sidmtlich
wieder auf "O0" gesetzt, Kerne, die durch einen Funkenstrom vorher auf
lll"

gesetzt worden waren, werden hierbei umgeklappt und induzieren

Spannungspulse auf den Lesedrihten der betreffenden Kerne,

Die in diesem Experiment betriebene Konfiguration aus 36 Funkenkammern
hatte insgesamt 20512 Ferritkerne = 641 Gruppen zu 32 Kernen, Die
Kerne einer Gruppe haben einen gemeinsamen Abfragedraht, Eine spezielle
Suchlaufelektronik fragt, ausgeldst durch eine MASTER Koinzidenz, nach-
einander simtliche Gruppen ab und fiittert die Adressen der geklappten
Kerne in den Kernspeicher eines Prozefirechners ein, Fiir die Auslese
simtlicher 641 Gruppen wird eine Zeit von 18 msec zuziiglich 16 psec pro

geklappten Kern bendtigt (121 .
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Koilnzidenz Strahlintensitit
(effektive Quanten/sec)
1
1.5-10'° 4.10'° g-10'°
1112 49 114 195
1011 9 25 43
1115 4 11 19
1112 39 87 147
1114 3 8 22
2122 7 20 32
31-32 7 21 34
Tab, 2a Momentane Koinzidenzraten (kHz) fiir niedrige,
normale und hohe momentane Strahlintensitit
Zahl der Strahlintensitit
projizierten (effektive Quanten/sec)
Spuren 10 10 10
(normal : 6) 1,5-10 410 8-10
7 0.045 0,075 0,099
8 0,028 0,046 0,050
9 0.003 0,009 0.019
10 0,001 0.004 0,006
>6 0,077 0.134 0,181
Tab. 2b Anteil der Ereignisse mit mehr als einer Spur

pro Projektion fiir niedrige, normale und hohe

momentane Strahlintensitit




2.9 Datenspeicherung

Die in den ProzeRrechner (CAE-~C90-10) nach einem Trigger sukzessive
einlaufenden Ferritkernadressen werden dort in ein Funken-Record von
250 Worten zu 12 bit einsortiert, Die ersten vierzig Plitze sind fir
die Identifizierung und Nummerierung des Records sowie fiir die ADC~

und Flip Flop Informationen und fiir bestimmte Zihlerinhalte reserviert,
Die verbleibenden 210 Plitze dienen als Speicher fiir 105 Funkenadressen
zu je 2 x 12 bit, Jede Funkenadresse besteht aus einer Teleskopnummer
(3 bit), Ebenennummer (4 bit), Gruppennummer (5 bit) und Kernnummer

(5 bit), Ein weiteres Bit gibt an, ob zwei benachbarte Kerne gesetzt
sind. Da ein Funkendurchschlag meistens mehrere benachbarte Kerne um-
klappen 148t, spart man durch diese Kodierung erheblichen Speicherplatz
ein, Wenn mehr als 105 Funkenadressen eintreffen, werden bis zu fiinf
Fortsetzungsrecords der gleichen Speicherkapazitdt gebildet. Zusidtz-—
lich zu den Funken=Records wird - nach jeder Quantameterintegrations-
einheit (sweep) ein Zihler-Record gebildet, das den jeweiligen Stand
der Untersetzer (scaler) sowie Magnetstrdme und Goniometereinstellungen

dokumentiert.

Vom ProzeRrechner werden die Records dann ereignisweise zu einem
Grofirechner (IBM 360/75) iibertragen und dort zundchst auf Magnetplatte
(2 x 50 cylinder = 2 x 14000 Records) zwischengespeichert; dies dauert
pro Record ca. 20 msec. In zeitlichen Abstinden von ungefihr einer

Stunde werden die Daten dann endgiiltig auf Magnetband geschrieben.

2,10 Gate-Logik

Wihrend der Funkenauslese und der Dateniibertragung, die mindestens je
20 msec beanspruchen, muf die schnelle Elektronik gesperrt werden.
Dies geschieht iiber einen Gategenerator, der iiber das Main-Gate vom
Master—-, Quantameter- und Spill-Gate gesteuert wird (Abb,4), Das Quan-
tameter—-Gate beendet einen MeRlauf nach Ablauf einer vorgegebenen Zahl
von Integrationseinheiten (sweeps), Das Spill-Gate 6ffnet (schlieft)

2 msec vor (nach) Erreichen der Maximalenergie der im Synchroton krei-

senden Elektronen und definiert so eine obere Grenze flir die Unschirfe



der Bremskante des Bremsspektrums +). Das Master—Gate wird durch eine
Masterkoinzidenz geschlossen und nach Beendigung der Funkenauslese und
Dateniibertragung vom ProzeBrechner wieder gedffnet, Die Organisation
und die Zeitdauer der wihrend der Totzeit ablaufenden Vorginge ist in

[ 12 | bereits dargestellt worden,
2,11 Totzeit

Da das Quantameter-Gate wihrend eines MeBlaufs stdndig gedffnet war,
muB auf den wihrend der Totzeit der Elektronik integrierten Quanta=-
meterstrom korrigiert werden, Zu diesem Zweck war ein Monitorteleskop,
bestehend aus drei in Koinzidenz geschalteten Szintillationszdhlern,
einer vom Gammastrahl verursachten Streustrahlung ausgesetzt, Die
Koinzidenzen dieses Teleskops wurden auf zwei Untersetzer (Scaler)
gegeben, von denen einer vom Main-Gate ebenso wie die schnelle Elek=
tronik, der andere aber durch das Quantametergate aufgetastet wurde,
Das Verhdltnis der beiden Zihlerinhalte liefert den Totzeitkorrektur=-
faktor, Dieser betrug ca, 0,75 fiir die mittlere momentane Strahlinten-

sitit von 4-10‘0 effektiven Quanten/sec,
2,12 Funkenkammeriiberwachung

Zur laufenden Uberwachung der 36 Funkenkammern fiihrte der Prozefrechner
fiir jeden MeBlauf eine einfache Funkenstatistik :

Der "pauschale Kammerwirkungsgrad" gibt den Anteil der Trigger mit
wenigstens einem Funken in der betreffenden Kammer an,

der "Mehrfachfunkenanteil" den Anteil mit mehr als einem Funken,

Man wihlt als Arbeitspunkt der Funkenkammer zunichst eine Hochspannung
im Plateau des pauschalen Wirkungsgrades, bei dem der Mehrfachfunken=-

anteil noch gering ist,

P

+) Ak:ax/kmax = = 10 Z, Die durch die mittlere Spillbreite von ca. | msec
hervorgerufene mittlere Unschirfe der Bremskante ist jedoch nur
ARmAX pmax Z g

¥ v



-7 -

Der pauschale Wirkungsgrad liefert eine vorldufige Grobinformation,
Um mdglichst rasch AufschluR iiber den Spurenwirkungsgrad der Kammern
zu gewinnen, bei dem nur Funken beriicksichtigt werden, die zu Spuren
beitragen (3,3.4), wurde ein Teil der wihrend des laufenden Experi-
ments gerade gesammelten Daten sofort analysiert. Eine der Pionteles-
kopkammern hatte wihrend der gesamten Dauer der MeSBperiode einen
Wirkungsgrad von nur ca, 50 %, der vermutlich auf ein Gasleck dieser

Kammer zuriickzufiihren ist.

Bei der endgiiltigen Analyse der Daten wurden die Kammerwirkungsgrade
fiir die Spuren der kinematisch identifizierten Ereignisse gesondert
bestimmt und zur Simulation des Experiments im Monte Carlo Programm
(Kap., 4) auf Magnetplatte gespeichert, Tab, 3 gibt eine Zusammenstel-
lung der unterschiedlich definierten Wirkungsgrade, Fiir Protonen sind
die Kammerwirkungsgrade, wie man erwartet, besser, im Reichweiteteil

betragen sie (99.5 z 0.5) Z.

Protonen= Pion-
kammern kammern
+) ++)
Pauschaler Wirkungsgrad 0.94 0.93
Mehrfachfunkenanteil 0,37 0,16
Spurenwirkungsgrad 0.923 0.868
Spurenwirkungsgrad fir
kinematisch identifizierte 0,993 0,947
Ereignisse
Tab, 3 Mittlere Funkenkammerwirkungsgrade

+) flir die ersten vier, richtungsbestimmenden Kammern

++) mit Ausnahme einer schlechten Kammer
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2,13 Kontrolle des Strahlspektrums

Zur gleichmiBigen Ausleuchtung des kinematischen Akzeptanzbereichs

der Apparatur wurden Daten mit verschiedenen Einstellungen des Inten-—
sitdts— und Polarisationsmaximums im Photonenspektrum genommen, Fiir
beide Diamanten und alle gewiinschten Energieeinstellungen wurde das
Spektrum mindestens einmal vollstdndig an 70 Energiepunkten gemessen,
Wihrend der MeRliufe wurde das Spektrum dann an 7 festen Energiepunkten
im Bereich des Intensititsmaximums kontrolliert. Dadurch konnte eine
Drift der Energieeinstellung erkannt und nStigenfalls durch Nachstellen

der Goniometerwinkel des Diamanten ausgeglichen werden,
2.14 Strahlintensitit

Weil die Funkenkammerteleskope keine gedrehten Funkenkammern hatten,
war die Zuordnung der projizierten Spuren bei mehr als einer Spur pro
Teleskop auf geometrischem Wege teilweise nicht mehr mdglich., Mit zu-
nehmender Strahlintensitit koinzidieren aber immer mehr Teilchen zufdl-
lig innerhaldb der Gedichtniszeit der Funkenkammern von ca, 0,5 psec,
Tab, 2b zeigt den Anteil der Ereignisse mit mehr als einer Spur pro
Projektion fiir drei verschiedene Strahlintensititen, Die Strahlinten-
sitit wurde so niedrig gehalten, daB auf den Anteil der Mehrfachspurer-
eignisse notfalls korrigiert werden konnte, ImMittel liber alle Mefildufe
betrug dieser Anteil 13 Z, innerhalb 21 7 tbereinstimmend fiir beide

Polarisationsrichtungen,



3 Datenauswertung
3.1 Organisation der Auswertung

Abb, 5 zeigt einen Organisationsplan der Auswertung. Die Bearbeitung
der auf Magnetband gespeicherten Funkenereignisse mit dem Ziel ihrer
kinematischen Identifizierung wurde in zwei Schritten durch die Pro-

gramme SPARK und KINFIT vollzogen :

Das Programm SPARK erzeugt Funkenkoordinaten aus den Ferritkernadressen
und rekonstruiert daraus Spuren. SPARK schreibt die Spurparameter zu-
sammen mit den iibrigen noch unverarbeiteten Informationen des originalen

Funken-Records auf "Zwischenbdnder" und fithrt dariiber Statistik (3.2).

Das Programm KINFIT wertet die Zwischenbinder aus, KINFIT berechnet aus
den Impulshdheninformationen und der Reichweite die Protonenenergie (3.3)
und fiihrt fiir simtliche MeBgr&f8en eine kinematische Ausgleichsrechnung
durch (3.4). Ereignisse, die als P = pﬂftﬂ_akzeptiert worden sind,
werden in Gestalt der Viererimpulse der Teilchen auf "KinematikbZinder"

geschrieben,

Fiir dieselbe Ereipgnisauswahl werden, zunichst gesondert fiir jeden MeBlauf,
die Funkenkammerwirkungsgrade bestimmt und - soweit sie iibereinstimmen -
unter einer gemeinsamen Adresse auf Magnetplatte gespeichert (Datensatz

IEFF),

DasProgramm SPFIT paft das theoretische Gammaspektrum mit Hilfe variabler
apparativer Verschmierungsparameter an die mit dem Paarspektrometer ge-
messenen Spektren an., Diese angepaBten Spektren und die zugehdrigen Pola-

risationen werden auf Magnetplatte gespeichert (Datensatz ISPEC),

Das Programm LIST wertet die fiir jeden Quantametersweep iibertragenen
Zihlerinhalte aus und berechnet unter Beriicksichtigung der Totzeitkorrek=-

tur (2,11) die wihrend jedes MeRBRlaufs aufintegrierte Quantameterladung,
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Diese Information wird zusammen mit weiteren Spezifikationen iiber den
Zustand des Targets (voll/leer), die Polarisationsrichtung des Gamma-
strahls und die Adressen der Gammaspektren und Funkenkammerwirkungsgrad-
tabellen fiir jeden MeBlauf in eine MeRlaufbibliothek eingetragen

(Datensatz RUNLIB),

Das Programm MCRHO erzeugt kiinstliche Ereignisse., Wahlweise k&nnen
phasenraumverteilte Endzustinde, sowie ¥p = A(1236)™ = pm'n” und
¥p - pgo -+ pm'f unter Zugrundelegung experimenteller oder theoreti-
scher Wirkungsquerschnitte und Winkelverteilungen simuliert und im Fall
ihrer Nachweisbarkeit durch die Apparatur auf der Stufe rekonstruierter
Spuren (Zwischenbinder) gespeichert werden, Dabei werden Verschmierungen

und svstematische Verfilschungen der Apparatur beriicksichtigt (Kap., 4).

Das Programm MAT vergleicht experimentelle und simulierte Ereigniszahlen
und bestimmt daraus die Wirkungsquerschnitte fiir unpolarisierte und voll-
stdndig polarisierte Photonen, ferner die Polarisationsasymmetrie 2 der

Zerfallswinkelverteilung des Rho (Kap. 5).



3.2 Rekonstruktion der Teilchenspuren

3.2,1 Spursuche

Zundchst werden aus den Ferritkernadressen Funkenkoordinaten erzeugt,
Benachbarte Kerne zihlen als ein Funke, wobei einfache Liicken aufge-

fiillt werden, Die mittlere Dicke der Funken betrug 1,5 bis 2,5 Kerne,

Alsdann werden nacheinander in den sechs Projektionen der drei Teles-
kope alle vom Target kommenden geraden Spuren gesucht :

Je zwei, durch mindestens eine Kammer getrennte Funken der Projektion
werden als "Primirfunken" ausgewdhlt und definieren die Mitte einer

8 mm breiten StraBe., Wenn auf dieser Strafe insgesamt mindestens 3
Funken liegen, so bilden diese eine Spur, Liegen in einer Kammer meh=
rere Funken innerhalb der StraBe, so zihlt derjenige Funke, welcher
der StraRenmitte am nichsten kommt. Es wird eine Ausgleichsgerade be-
stimmt und gepriift, ob diese innerhalb einer vorgegebenen Toleranz vom
Target kommt, anderenfalls wird diese Spur verworfen, Bei der Suche
nach etwaigen weiteren Spuren in derselben Projektion bleiben die
Funken bereits akzeptierter Spuren unberiicksichtigt, Liegen auf einer
StraBe insgesamt weniger als 3 Funken, so werden solange neue Primir-

funken ausgewidhlt, bis alle Kombinationsmdglichkeiten erschdpft sind.

Als Tridger gerader StraBfen sind nur die richtungsdefinierenden Funken-
kammern zugelassen: Je 4 bzw, 5 Kammern in den Projektionen fiir das
Proton und die Pionen. Im Reichweiteteil des Protonteleskops verlaufen
die Spuren nicht mehr hinreichend gerade und erfordern daher eine andere

Behandlung (3.2,2).

3.2.2 Protonenreichweite

Die Verfolgung der Spuren in den Reichweiteteil trigt der Vielfachstreu-
ung in den Graphitplatten Rechnung, indem die Funken von Kammer zu Kam-
mer in Scan-Intervallen gesucht werden, die den jeweiligen Verlauf der

Spur beriicksichtigen,
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Das erste Scan~Intervall in der fiinften Kammer der Projektion wird
noch symmetrisch zur Ausgleichsgeraden der ersten vier Kammern gelegt.
Das zweite Scan-Intervall in der sechsten Kammer der Projektion wird
jedoch symmetrisch zu einer Extrapolationsgeraden gelegt, welche vom
Durchstofpunkt der Ausgleichsgeraden in der vorvorangehenden (vierten)
Kammer ausgeht und die vorangehende (fiinfte) Kammer auf halbem Wege
zwischen der Ausgleichsgeraden und dem nichstliegenden Funken im Scan-
Intervall schneidet. Bei den nachfolgenden Kammern wird entsprechend
verfahren, wobei nunmehr die jeweils letzte Extrapolationsgerade die
Rolle der Ausgleichsgeraden iibernimmt, Liegt in einem Scan-Intervall
kein Funke, so wird unter Beibehaltung der alten Richtung in der nich-

sten Kammer weitergesucht,

Die Reichweite ist durch den letzten Funken der Spur bestimmt. Dabei
werden Funken, die auf zwei benachbarte und nicht zur Spur beitragende

Kammern folgen , ignoriert,

Wegen der sehr hohen Wirkungsgrade der Funkenkammern fiir Protonen

(Tab, 3) wird die Protonenreichweite in weniger als 0.5 Z aller Fille
durch das Ausbleiben des letzten Funken um ein Reichweiteintervall unter-
schitzt. Die Breite der Scan-Intervalle Ax wurde dem Abstand Az zum

vorangehenden Funken proportional gewidhlt :
+
Ax = = 0.06 Az

Der Anteil der Protonen, die diese Intervallbreite infolge Vielfachstreu-
ung verfehlen, ist vernachlissigbar. Der Anteil der Protonen, die infolge
elastischer Kernstreuung in einer Kohlenstoffplatte soweit abknicken, daf

+
sie die nachfolgenden Scan-Intervalle verfehlen, betrdgt (1,5 - 0.,1) Z

[131.
3.2.3 Justierung der Funkenkammerpositionen

Da die Ortsaufldsung der Funkenkammern der mechanischen Ausrichtung der

Kammermitten lings der Teleskopachsen vergleichbar bis {iberlegen ist,
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wurden die Teleskopkoordinaten der einzelnen Kammern zunichst so korri-
giert, daRB die mittlere Ablage der Funken von der Ausgleichsgeraden in
den richtungsdefinierenden Kammern h&chstens = O.! mm betrug. Die Mitte
der letzten Kammer eines jeden Teleskops wurde dabei als Fixpunkt der
Teleskopachse festgehalten (vgl. 2,6), Durch eine anschliefende Scherung
wurde der Ursprung der Teleskopkoordinaten in den Mittelpunkt der Target—

verteilung gelegt. (Abb. 8a),
3.2.4 Spurenwirkungsgrade der Funkenkammern

Flir jede Funkenkammer wird eine Wirkungsgradstatistik iiber die innerhalb
der StraRen und Scan-Intervalle gelegenenFunken gefiihrt, Dabei werden

alle Spuren beriicksichtigt, welche die Bedingungen der Spurrekonstruktion
erfiillen, Im Reichweiteteil wird die Wirkungsgradstatistik fiir jede Spur
bis zu der vor dem letzten Funken befindlichen Kammer gefiihrt. Zur Bestim-
mung des Wirkungsgrades der hinterstenFunkenkammer im Protonenteleskop
wurden einige MeBldufe untersucht, in denen der hinter dieser Kammer be-
findliche Zihler Z1l4 nicht in Antikoinzidenz, sondern auf ein Flip Flop
geschaltet war, Der Wirkungsgrad dieser Kammer stimmte mit dem der {ibrigen

Reichweitekammern gut iiberein,
3.2.5 Zwischenbinder

Von jedem Ereignis mit mindestens einer und h&chstens zwei Spuren in
jeder der sechs Projektionen wurden simtliche Informationen des Original=-
records, anstelle der Kernadressen aber die folgenden Spurinformationen

auf Magnetband geschrieben :

1. Zahl der Spuren in jeder Projektion
2, Achsenabschnitte und Steigungen der Ausgleichsgeraden

3. Information iiber die zur jeweiligen Spur
beitragenden Funkenkammern

4, Chi-Quadrat der Ausgleichsgeraden

5. Reichweiteindizes fiir die Spuren im Protonenteleskop

Handelte es sich um kiinstlich erzeugte Ereignisse, so wurden zusitzlich

die originalen Viererimpulse der Teilchen gespeichert,
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3.3 Protonenenergie
3.3,1 Energie-Reichweite Beziehung

Der Protonenweg von der Targetmitte bis zum Antizihler am Ende des
Protonenteleskops fiihrt durch 50 Schichten verschiedenen Materials
mit jeweils bekannter Flichendichte, Unter Zugrundelegung der Ener-
gie-Reichweite Daten von Williams und Corbet [14 ] wurde die zum
Erreichen einer jeden Schicht erforderliche Startenergie des Protons
im Mittelpunkt des Targets berechnet. Tab. 4 unterscheidet zwischen
Protonen, die unter 0° bzw. mit maximaler Neigung gegen die Teleskop-
achse (|6.7°) einfliegen. Dazwischen wird entsprechend der individu-

ellen Neigung der Protonen quadratisch interpoliert,

Im Verlauf der Ausgleichsrechnung (3.4) wird aus der Lage des Vertex
der Wegunterschied in Wasserstoff AARH gegeniiber einem im Targetmittel-

punkt startenden Proton berechnet. Dies fithrt zu der Energiekorrektur[18]

AT = 645-'r'°'8'2Agq (3311)

(MeV) (MeV) (g/cm’)

Fiir IARH|<9H /2 (siehe (231)) und T > 30 MeV 1ist |AT|<2 MeV.

Zwischen 64 und 211 MeV wurde die Energie der Riickstofprotonen aus ihrer
Reichweite allein bestimmt, Es zeigt sich bei der kinematischen Ausgleichs-
rechnung (3.4), daR die Genauigkeit der iibrigen MeRgrdRen, insbesondere

der Teilchenwinkel, nicht ausreicht, um die angepaften Protonenenergien
iiber die volle Breite der Reichweiteintervalle (Tab, 4) zu verteilen,

wenn stets ein diskreter Wert, etwa die Mitte des Intervalls, als gemessene
Protonenenergie zugrundegelegt wird., Um bei der Beurteilung des Protonen-
spektrums von den Reichweiteintervallen unabhingig zu sein, wurden die

Ereignisse oberhalb 64 MeV in den Intervallen kiinstlich gleichverteilt.
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Schichtenfolge Reich=  Reichweite=- Protonen~-
(FK = Funkenkammer) weit intervall startenergie
(g/cm™) T (MeV)
0° 16,7°
Targetmitte 0 0 0
FK1 - FK4

dE/dx = Zihler Z1l

. Anfang 0,789 27.8 28.5
dE/dx - Zihler ZlZ{j 10 - 13
. Ende 1,458 14 39,8 40,8
. Anfang 1,490 41,0 42,0
dE/dx - Zihler 213{1 15 - 20

. Ende 3.412 63.6 65.2

N 2]
' 3,440 63,9 65.5

FK5 + Graphit 22
4,299 71.8 73.6

FK6 + Graphit 23
5,158 78.6 80.6

FK7 + Graphit 24
6,017 84,6 87.2

FK8 + Graphit 25
6.876 91,2 93.5

FK9 + Graphit 26
7,735 97.2 99.6

FK10 + Graphit 27
8.594 102,6 105,1

FK11 + Graphit 28
10.99 117.3 120,1

FK12 + Graphit 29
13.44 130,8 134,1

FK13 + Graphit 30
15,89 143.6 147,2

FK14 + Graphit 31
18,34 155.5 159.4

FK15 + Graphit 32
21.50 170.4 174.8

FK16 + Kupfer 33
35.05 211,3 217,0

Antizihler 214 34

Tab, 4 Energie - Reichweite Beziehung

fiir das Protonenteleskop
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3.3.2 Impulshdhenanalyse der dE/dx = Zihler

Das von einem Proton der kinetischen Energie T ldngs der Wegstrecke dx

im Zizhler j erzeugte Licht wird theoretisch, bis auf eine Sittigungs=-
korrektur nach Badhwar et al, [17 ] dem Energieverlust dE des Protons
proportional gesetzt,Das iiber die ganze Spurlinge dj im Zihler integrierte
Licht ergibt den (auf die Zihlerdicke Dj normierten) theoretischen
Lichtpuls

d.
]

dijcs dx/D, L §o= 11, 12, 13 (3321)
1 + S dE/dx ]

Pth (j,T) ~
o}

mit S = (0.,0126 - 0.0020) g/(cmZMeV). Abb, 6a zeigt Pth fiir die drei
Zihler Z11, Z12, Z13 fiir gerade und schridg unter 16.7° einfallende
Protonen, Entsprechend der individuellen Neigung der Protonenspur gegen

die Teleskopachse wurde Pth quadratisch interpoliert.

Experimentell erhilt man den am Ort (x,y) des Zihlers j erzeugten Licht=

puls Pj aus dem digitalisierten Dynodensignal Kj :
P = S, Q. (x . {:f. (K,) - f. (K. } (3322)
i % o7) it i %oy

Kj ist die ADC-Kanalnummer, Koj das Pedestal des ADC, fj kompensiert die
Nichtlinearitit des ADC, Qj (x,y) gleicht die Ortsabhingigkeit der Licht=-
ausbeute der grofflichigen Zihler aus, Die Skalenfaktoren Sj werden durch
Anpassung von Pj an Pth (j,T) oberhalb 64 MeV, wo T aus der Reichweite
bekannt ist, festgelegt. Abb, 6b zeigt die Verteilung der Ereignisse mit

T > 64 MeV iiber dem Impulshdhenverhiltnis

R = P, /P

3 3 en (30D (3323)

nach der Eichung der Skalenfaktoren Sj'
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Die Bestimmung der Protonenenergie zwischen 28 und 64 MeV aus den
Impulshdhen der drei dE/dx - Zihler geschieht iterativ, Aus der

n-ten Niherungsldsung Tn gewinnt man iiber die Forderung

2 3 P, - P _ (j,D\2
Y- 5 j th 7 L Minimum  (3324)
=1 S

die Verbesserung

(3325)

3
>
3=1
n+l n 3 dp
)
i=1

die sinnvoll ist, solange die Iteration den Bereich eines ZZhlers nicht
verlift (Abb, 6a). Ausgehend von der Energieaussage des hintersten der
ansprechenden Zihler wurde in der durch (3325) vorgeschriebenen Richtung,
aber um hdchstens ein Energieintervall der Tab, 4 fortschreitend,

gesucht, bis Tn und Tn+ im selben Intervall angetroffen wurden, Da die

Intervalle so gelegt si;d, daR innerhalb lineare Interpolation ausreicht,
ist damit die L5sung gefunden., Der Anteil der Fille, in denen keine
Konvergenz erzielt wird, ist vernachlissigbar ( 0.1 %), Die fiir die
Anpassung erforderlichen Impulshdhenfehler ij sind von den Impulshéhen

Pj abhingig und werden in 3,4,3 angegeben,
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3.3.3 Berechnung der Protonenenergie aus der Kinematik ?

Die Bestimmung der Protonenenergie aus der Reichweite setzt voraus,
daB das Proton ausschlieBlich durch lonisation abgebremst wird,

Abb, 7a zeigt nach Measday und Richard-Serre [23] die Wahrschein-
lichkeit fiir die Kernabsoption eines Protons, das mit einer Energie T
in einen Kohlenstoffabsorber eintritt, der wenigstens so dick ist,

wie die Protonenreichweite ohne Kernabsorption fiir diese Energie.

Die Verfdlschung, welche die aus der Reichweite bestimmte Protonen-
energie T° im Falle einer Kernabsorption des Protons erfihrt, legt den
Versuch nahe, die Protonenenergie aus den iibrigen MeBgrifen zu berechnen,
da die Kinematik einmal {iberbestimmt ist. Man wird auf die folgende

Bestimmungsgleichung fiir T gefiihrt
g, *+ m, ¢+ g, + m, + g, -~ T = 0 (3331)

dabei sind 81r 8y B4 bekannte Funktionen der Teilchenwinkel.

Diese Gleichung hat aber zwei physikalisch mdgliche Lésungen fiir T,

von denen nur selten eine sofort ausscheidet, weil sie unterhalb der
Triggerschwelle fiir das Protonenteleskop oder jenseits der Maximal-
energie liegt, die der Antizihler markiert, Dariiberhinaus kdnnen die
Teilchenwinkel und damit 81 8By» B4 durch Vielfachstreuung so verfilscht
sein, daB es gar keine Ldsung gibt. Insgesamt verteilten sich 46000

untersuchte Ereignisse folgendermaRen

62 2 : zwei L&sungen
11 Z : eine L&sung

27 : keine L8sung

Man kann in den zweideutigen Fillen zunichst jene Ldsungen verwverfen,

die unterhalb T°- 2AT® liegen, wobei AT® die Energieaufldsung ist,

und im iibrigen die T© nichstgelegene L3sung nehmen, Die Verteilung

der Differenz AT gegeniiber T° zeigt jedoch (Abb, 7b), daB die berechnete

Protonenenergie zu ungenau ist., Daher wurde diese Methode verworfen.
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3.4 Kinematische Ausgleichsrechnung
3.4.1 Methode

Die Energie des RiickstoRprotons ergibt zusammen mit den gemessenen
Richtungen aller Teilchen eine kinematische Uberbestimmung fiir den
ProzeB y¥p - pTT*rr-. Dazu kommen noch geometrische Uberbestimmungen :
Die durch ihre Funkenkammerspuren erfaften drei auslaufenden Teilchen
miissen einem gemeinsamen Vertex in dem relativ kleinen Targetbrennfleck

von 5 x 5 x 15 mm3 entspringen,

Es wurde eine Ausgleichsrechnung durchgefiihrt fiir die 16 originalen

MefRgrcdfen
o © o o o o ,0 o .0
m = ( Vie Vou Vi 81y ee. ag, by ees by T ) (3411)
hierbei sind
v?, v;, vg die Vertexkoordinaten im gemeinsamen Laborsystem
o o
aly ees g
die Spurparameter (Steigung a, Achsenabschnitt b)
b b° in 6 unabhingigen Teleskopprojektionen
I. s 6
° die Energie des Riickstofprotons

Die ausgeglichenen Meﬁgraﬁen'g'mﬁssen 6 geometrische Nebenbedingungen

erfiillen, der Vertex soll nidmlich auf allen Spurprojektionen liegen !

fi (vl, Vs Vas ag, bi) « 0 sy 1= 1, ... 6 (3412a)
und Impuls~ und Energieerhaltung driicken sich in weiteren 4 kinematischen
Nebenbedingungen aus :

fi (ai, ses A, T, Prp» P p%_) = 0 (3412b)

1 2
i-7. ...lo
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In den letzten vier Gleichungen treten aufier den MeBgriRen selbst noch
die unbekannten Impulsbetrige der beiden Pionen und des Photons als

Argumente auf,

Die Ausgleichung erfolgte nach der Methode der kleinsten Quadrate, die
Nebenbedingungen wurden durch Lagrange Multiplikatoren s beriicksichtigt.

Das Chi-Quadrat lautet in Matrixschreibweise

2 - > > - 5T -~
X (m, x,x) = (m=-n") G (m=~-m)
ST = - S (3413)
+ 2 & f (x, m)
dabei sind
—io —
m, m die originalen bzw. ausgeglichenen Mefigrdfen
— .
X die Unbekannten
= die Lagrange Multiplikatoren
Gm die Gewichtsmatrix = reziproke Fehlermatrix der Mefgrdfen
Die Forderung
2 B )
X (my x,00) =  Minimum
fihrt auf das Gleichungssystem
2
3X R >7 3 (¥, m
-—a—:‘- = 2 (m=-m) Gm+ 0(-—3“-_;““—— = 0 (3415)
m m
—»
axz - df (x, m)
— = 2 & — =0 (3416)
Ix X
2
B‘X, > >
_ = 2 f (x,m) = 0 (3417)
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3.4,2 Durchfiihrung

Die Durchfiihrung der Ausgleichsrechnung bestand in der L&sung von

(3415 = 7) auf iterativem Wege, da die Nebenbedingungen (3412a, b)
nichtlinear sind, Als Startwerte fiir die unbekannten Impulse p.,, p,,
und Py dienten Niherungsldsungen mit dem Vertex im Targetmittelpunkt
und unberiicksichtigter Energiebilanz.+) Die Fehlermatrix (siehe 3,4.3)
wurde ereignisweise unter Verwendung der gendherten Energien, die
Gradientenmatrizen OFf ( ;, m ) / 9x und '3_{ ( ;, ™ ) /3; fiir jeden
Iterationsschritt neu berechnet, Die erforderlichen Matrixoperationen
wurden mit Hilfe der Routine BOECK (19 ] ausgefithrt, Die geforderte
Genauigkeit von : 0.1 mm fiir die geometrischen (3412a) und 2 0.1 MeV
fiir die kinematischen Nebenbedingungen (3412b) stellte sich im Mittel
nach zwei bis drei Iterationen ein, Bei 2,7 Z aller untersuchten
experimentellen Ereignisse wurden entweder verniinftige Grenzen fir die
Mefgréfen und Unbekannten oder aber die auf 20 festgelegte Maximalzahl
von Iterationen iiberschritten. Dieser Anteil geniigt sicher nicht der
gestellten Hypothese, da er bei kiinstlichen Ereignissen vernachldssigbar

ist (0.1 %),

Abb, 8a zeigt eine Targetverteilung vor und nach der Ausgleichsrechnung
fiir Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeit >0,00! (siehe 3.4.5).
Wihrend sich die Protonenenergie gegeniiber der gemessenen Protonenenergie
kaum indert, betrigt die mittlere Ausgleichskorrektur der Photonenergie

: 50 MeV gegeniiber dem Wert der Ndherungsldsung.

+) Es sind dies genau die L®sungen, die in [12,26,27] verwendet
wurden, Die Teilchenrichtungwar definiert durch die Verbindung des
Targetmittelpunktes mit einem Spurpunkt im vorderen Teil der
Funkenkammeranordnung. Als MaR fiir die Giite der kinematischen

Hypothese diente dort Ak = f der Fehler in der Energiebilanz

10 *
dieser Niherungsl&sung.
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3.4,3 Fehler der MeRgrisflen

(Vertexposition, Spurparameter, Protonenenergie)

Die GroRe des Chi-Quadrat fiir jedes Ereignis wird an den Fehlern
gemessen, die den originalen MeBgriRen zugewiesen wurden, Es liegt in

der Natur der verwendeten Ausgleichsrechnung, daB diese Fehler normal-
verteilt sein miissen, Bei den im folgenden aufgefiilhrten MeRBfehlern ist
dies zumindest niherungsweise der Fall, Wesentlich anders verteilte

und starke Verfidlschungen, wie sie bei Kernabsorption des RiickstoB=
protons im Reichweiteteleskop oder beim Zerfall eines Pions auftreten,
konnen wegen der geringen Uberbestimmung der Kinematik nicht ausgeglichen
werden. Solche Einfliisse werden durch Monte Carlo Simulation erfaBt

(Kap., 4).
Fehler der Vertexposition

Die mittlere Linge der Targetzelle in Strahlrichtung betrigt 14,8 mm.
Senkrecht dazu ist der Targetbrennfleck durch einen Bleikollimator auf
5x5 mm2 begrenzt, Wird einer im Intervall der Linge L gleichverteilten
wahren GroBe stets die Intervallmitte als MeBgrife zugewiesen, so betrigt
der mittlere quadratische Fehler z L/ VGEI Die Fehler der Koordinaten

des zundchst im Targetzentrum angenommenen Vertex sind daher

t+

= S mm /AVTE =
Vo = 14.8mm /12 =

1.5 mm

N O

(3431)

t+

4.3 mm

W

Abb. 8b zeigt die Vertexverteilung nach der Ausgleichsrechnung.
Fehler der Spurparameter a? sy D
Die Steigung a? und der Achsenabschnitt b? der in der Funkenkammer-

projektion i an die Spurfunken angepaBten Ausgleichsgeraden sind gegen-—

iber den urspriinglichen Bahnparametern der Teilchen am Vertex verfilscht
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durch Vielfachstreuung auf dem Wege bis zu den Funkenkammern und in
der Funkenkammerapparatur selbst, auBerdem durch das endliche Orts-

und Richtungsauflsungsvermsgen der Funkenkammerapparatur :

Vielfachstreuung

Zur Abschitzung der Vielfachstreuung wurde zunidchst die Massenbelegung Xi
in Strahlungslingen vom Targetzentrum bis zur Mitte der richtungs-
definierenden Teleskopteile aufsummiert, Der mittlere quadratische

projizierte Vielfachstreuwinkel wurde dann berechnet zu

o. S
(Aai) -

15 MeV/c
— /X, (+6) x (3432)
1
PR

(p = Impuls, f = v/c). Der Rossi Term [ 2()] ist nach [ 21 ] korrigiert
mit dem Faktor (! + €), sowie einem Geometriefaktor X fiir schrig
einfallende Teilchen.

Fiir den durch Vielfachstreuung hervorgerufenen mittleren quadratischen

Fehler des Achsenabschnitts wurde der Ansatz gemacht
S
(BB = L - (A (3433)

In den Pionteleskopen ist der grdRte Teil der wirksamen Massenbelegung
am Ort der vorderen Zihler konzentriert. Setzt man deren Targetabstidnde
fiir die effektiven Streuabstinde Li der Pionteleskope ein, so erhidlt
man zufriedenstellende Pull-Breiten fiir die Achsenabschnitte der Pion-
spuren (3,4,4), Im richtungsdefinierenden Teil des Protonenteleskops

ist die Massenbelegung stdrker verteilt, Das Modell einer homogenen
Massenbelegung lings des Streuweges (Li = Streuweg /'Vi) liefert bereits

akzeptable Pull-Breiten fiir die Achsenabschnitte der Protonenspuren,

Apparative Komponenten
Das Drahtraster (! mm) und der Elektrodenabstand (6 mm), sowie die
mittlere Funkendicke (1.5 - 2,5 mm) implizieren eine energieunabhdngige

Grenze der Ortsaufldsung der Funkenkammern, Abb, 9 zeigt die mittlere
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quadratische Abweichungen der Funkenmitten von der Ausgleichsgeraden
aufgetragen gegen die Energievariable 1 / (pB) . Die Extrapolation

auf 1 / (pB) = O liefert den apparativen Anteil der Ortsaufl&sung
der Funken (l&xi)A. Unter Beriicksichtigung der Kammerabstinde ergeben
sich daraus die apparativen Komponenten der Richtungsaufl&sung ( Aag)A.

Diese wurden quadratisch zu den Vielfachstreufehlern addiert.

Teleskop

Proton Pion

Xi (r.1,) 0.0094 0,142
3 - 0,12 - 0.12

(3434)

L (mm) 250 550
(Axi)A (mm) 20.35 20.35
(Aa(;)A (mrad) b 3.5 : 0.7

Fehler der Protonenenergie T°

a) Apparative Energieaufldsung

Im Reichweitebereich (T°>‘6h MeV) ist die gemessene Protonenenergie,
bedingt durch die Dicke der Absorberschichten unsicher innerhalb der
Intervallbreiten [&TI (Tab. 4), Da auch die iibrigen Mefigrifen die
Protonenenergie nicht genauer festlegen, wurde diese innerhalb der
Intervalle gleichverteilt (3.3.1), Die mittlere quadratische Abweichung
dieses Wertes vom wahren Wert, fiir den ebenfalls eine Gleichverteilung

innerhalb des Intervalls angenommen wird, ist dann
+
At = 2 L1 . 5. AT, T =21, ... 33 (3435)

entsprechend einem relativen Fehler At°/1° = : (3 -5) %,
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Im dE/dx - Zihlerbereich ('I‘o = 28 - 64 MeV) bestimmen die statistischen

und systematischen Impulshdhenfehler (vgl.3.4.2) :

T (i, ), 11,12,13 (3436)

die Energieaufldsung des Protonenteleskops., Die mittleren quadratischen
Impulshshenfehler wurden im Reichweitebereich, wo die Protonenenergie
unabhingig von den Impulshdhen bestimmt wird, auf folgende Weise

parametrisiert :
2
g = Ap. = a b+ b, p> (3437)

mit individuell angepaften ai, bj fiir jeden der drei Z#hler,

j a, b.

] J J
11 0.217 00,0033
12 0.165 00,0015
13 0,025 00,0150

Dieser Ansatz fiir die Impulshhenfehler wurde auch zwischen 28 und 64 MeV

zugrundegelegt (Kap. 3.3.2 und 4).
Der zugehdrige Fehler der Protonenenergie
o -1
ap_. (i, T)
AT® = th Ap. (3438)
dT J

ergibt sich dann aus der Steilheit der Ptn (j, T) - Kurven (Abb, 6a).

Fir T° = 28 - 40 MeV (innerhalb des Zihlers Z12) ist = AT° /T° <3 2,

fir TC = 40 - 64 MeV (innerhalb des Zihlers Z13) ist = AT® /T° =< 4 7.

b) Reichweitestreuung
Der durch Reichweitestreuung bedingte Fehler der Protonenenergie betrigt

+
AT /1° = 21,2 2 [15] und wurde quadratisch addiert.
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3.4,4 Pull - Verteilungen

Ein globaler Test auf die Richtigkeit der verwendeten Fehlermatrix
Gm- : ist der Vergleich der Chi - Quadrat Verteilung einer grofien
Zahl von Ereignissen mit der theoretischen Chi = Quadrat Verteilung.,
Dies geschieht im nichsten Kapitel (3.4.5). Individuell kann jede

einzelne Mefgriéfe daraufhin gepriift werden, ob ihre Ausgleichskorrektur

. . , c ..
gemessen in Einheiten des Fehlers (3i dieser Korrektur, der sog,

(o]
C m = m.
1

i
g° 0.2 2
TR

1

Pull (i) =

(3441)

normalverteilt um null mit einer Standardbreite von | liegt, Die zusitz-
lich zu den zu testenden Fehlern Gﬁ? der originalen MeRgrdfen m?
bendtigten Fehler (ji der angepaBten MefigriRen mi werden vom Anpassungs-
programm BOECK [19] berechnet. Abb., 10 zeigt einige Beispiele von Pull-
Verteilungen, In Einheiten der Standardbreite stimmt die Lage innerhalb
10 Z, die Breite innerhalb 30 %, Eine Verschiebﬁng des mittleren Pull
gegeniiber null wiirde einen systematischen MeRBfehler anzeigen, Die Pull-
Verteilungen der Teilchenrichtungen reagieren sehr empfindlich auf kleine
Anderungen der Teleskopwinkel, Da solche Korrekturen nicht erforderlich
waren, kinnen die gemessenen Teleskopwinkel (Tab., 1) als zuverlissig

angesehen werden,

3.4,5 Abtrennung des nichtkinematischen Untergrundes

(txz- und p - Verteilung)

Ereignisse, die den geometrischen und kinematischen Bedingungen (3412)
geniigen und die zugewiesene Fehlerverteilung besitzen, miissen einer
Chi - Quadrat Verteilung mit 7 Freiheitsgraden gehorchen, Abb, lla
zeigt diese Verteilung der experimentellen Datenﬁzusammen mit der

. . 2
entsprechenden theoretischen Verteilung f7 (X ).*)

+) normiert auf gleiche Fliche im Bereich O < xf«: 12,02 (0,10<p< 1)
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Eine leichter zu beurteilende Verteilung hat die dem Chi - Quadrat

zugeordnete Wahrscheinlichkeit

~2. a2
p = /f7 (%5 4§ (3451)
xz

Diese GrBRe muB fiir Ereignisse, die entsprechend f7 (X,Z) verteilt
sind, zwischen O und 1| gleichverteilt sein, Ein Anstieg (Abfall)

zu groRem p wiirde anzeigen, daR den Mefgr&fen iiberwiegend zu kleine
(groRe) Fehler zugewiesen wurden, Abb, 1lb,c zeigen die p = Verteilungen
oberhalb p = 0.00! fiir experimentelle und kiinstliche Ereignisse, Der im
wesentlichen horizontale Verlauf findet sich in allen kinematischen
Teilbereichen und weist eine zufriedenstellende Fehlerzuweisung aus,
Unterhalb p =~ 0,10 setzt bei den experimentellen Daten eine starke
Verseuchung durch andere Prozesse ein, Eine Subtraktion des Untergrundes
erreicht man, indem man nur Ereignisse oberhalb p = 0.10 mit einem
statistischen Gewicht von 1/0.90 beriicksichtigt, Der Anteil des nicht=-
kinematischen Untergrundes macht 30 7 und 39 7 fiir die vertikale und
horizontale Polarisationsrichtung aus, Eine zum Vergleich durchgefiihrte
quadratische Anpassung an die p = Verteilung liefert innerhalb 2212

. . + - . .
iibereinstimmende ¥P * p T Ereigniszahlen,
3,4,6 Kinematikbinder

Fiir die Endanalyse wurden die Viererimpulse der Teilchen und ihre
Fehlermatrix, sowie die Wahrscheinlichkeit fiir die Hypothese ¥P = p1f+Tf-
auf Magnetband geschrieben, Von diesen Kinematikbindern konnten die
experimentellen und kiinstlichen Ereignisse mit nunmehr geringem Rechen=
aufwand in ein- und mehrdimensionale Verteilungen der kinematischen

Variablen einsortiert werden,

Abb. 12 zeigt die gemessenen Dipionmassenverteilungen fiir die beiden
Polarisationsrichtungen des Gammastrahls., Die Gammaenergie ist hierbei
nicht eingeschrinkt, Monte Carlo Rechnungen zeigen (Kap. 4), daR die

Uberhdhung bei M =~ 400 MeV eine Reflektion der Delta(1236)-Resonanz ist,
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Diese kann jedoch durch eine Einschrinkung der Ereignisse auf den
Bereich kr> 1.4 GeV weitgehend eliminiert werden, Dies liegt daran,

daB der Akzeptanzbereich der Apparatur im (k Mﬁﬂ,, t) - Raum im

T »
wesentlichen eine Fliche, kein Volumen ist (Abb, 13) und ein Schnitt

in der Photonenergie einem Schnitt in der Dipionmasse gleichkommt,
Auferdem fdllt der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung des Delta(1236)

mit zunehmender Photonenergie ab,
3.5 Mehrfachspurereignisse

Der mit zunehmender Strahlintensitit anwachsende Anteil von Ereignissen
mit mehr als genau einer Spur in jeder der sechs Teleskopprojektionen
(Tab. 6b) beweist, daB es sich hierbei im wesentlichen nicht um Ereignisse
mit mehr als drei auslaufenden Teilchen, sondern um Dreiteilchenkandidaten
mit zusitzlichen, kausal unabhingigen Teilchen handelt, Diese koinzidieren

zufdllig innerhaldb der empfindlichen Zeitspanne der Funkenkammern.

Die Mehrfachspuren mit h&chstens zwei Spuren in jeder Projektion wurden
dem Kinematikprogramm KINFIT in allen mdglichen Kombinationen von drei
auslaufenden Teilchen (6 Spurprojektionen) angeboten, Im Protonenteleskop
ist die Zuordnung der Spurprojektionen fiir Teilchen unterschiedlicher
Reichweite von vornherein eindeutig. Spuren ohne Pendant entsprechender
Reichweite in der korrespondierenden Projektion wurden ausgeschlossen.

Die als yp - p¢f+n‘- akzeptierten Dreiteilchenkombinationen wurden
ebenfalls auf Kinematikbinder geschrieben, Wenn mehr als eine Dreiteilchen-
kombination akzeptiert wurde, galt diejenige mit der gr5Beren Wahrschein-
lichkeit p. Der Anteil solcher mehrdeutiger Ereignisse an allen
kinematisch akzeptierten Ereignissen mit p > 0,10 ist unerheblich (0.! Z).
Der Anteil der nichtuntersuchten Ereinisse mit mehr als zwei Spuren in

einer Projektion ist ebenfalls vernachlissigbar (0.2 Z).
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3.6 Photonspektrum und Polarisation

Abb. 14 zeigt den Intensitits~ und Polarisationsverlauf eines wihrend

des Experiments aufgenommenen kohdrenten Bremsspektrums. Die Anpassung

an die MeBpunkte ist eine Faltung der idealen theoretischen Intensitit

mit verschiedenen apparativen Aufldsungskomponenten, deren GrdRe durch

die Anpassungsprozedur innerhalb gewisser verniinftiger Grenzen ermittelt

wird [ 8 ] . Die Polarisation ergibt sich durch die Faltung des entspre-

chenden theoretischen Polarisationsverlaufs mit denselben Aufldsungen.

Die solchermafien berechneten Polarisationsgrade sind experimentell

abgesichert [5 .

Die Daten der beiden Polarisationsrichtungen verteilen sich jeweils auf

mehrere Spektren mit etwas verschiedenen Positionen des Intensit#ts- und

Polarisationsmaximums, MeRliufe, deren spektrale Maxima nicht mehr als

20 MeV gegeneinander verschoben sind, wurden einem gemeinsamen Spektrum

zugewiesen, Fiir die Umrechnung der Ereignisraten auf die Fille vollstindig

polarisierter bzw, vollstindig unpolarisierter Gammastrahlen, sowie zur

Berechnung der Polarisationsasymmetrie > der Zerfallswinkelverteilung

des Rho (Kap.5.2) ist es erforderlich, die Intensitit und die Polarisation

iiber die betreffenden MeRliufe der beiden Polarisationsrichtungen (i = 1,2)
i

zu mitteln., Mit der Normierung der gemittelten Intensitdt I (kg)

| max
¥
] —

i
1 (ka_) dk‘. = 1 (361)

max

kg

(o]

ist die Gesamtzahl der Photonen mit der gemittelten Polarisation pt (kf)

gegeben durch

i
. . (k)
1 1 (2
dNT (kt") - Neff _ dk‘a’ (362)

ky

zwischen kw und kr + de

N:ff ist die Gesamtzahl der effektiven Quanten zur Polarisationsrichtung i,
Fiir die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte und der Polarisationasymmetrie
wurde nur ein schmales Energieband kf = 1,4 - 2,0 GeV mit einem relativ
konstanten Verlauf des Photonspektrums de/dk‘ und einem hohen mittleren

Polarisationsgrad zugelassen (Abb, 15),.
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4 Monte Carlo Rechnungen

Mit dem Programm MCRHO wurden die folgenden Reaktionen simuliert

¥e — p¢’ — p T (401)
yp — A@123) — p "o (402)
D’P — p "o (Phasenraum) (403)

Fiir das Rho wurde eine diffraktive Erzeugung mit Helizititserhaltung

im s=Kanal angenommen, Die Delta(1236)-Erzeugung steht bei niedrigen
Photonenergien grundsitzlich in starker Konkurrenz zur Rho-Erzeugung,

Die Monte Carlo Rechnung zeigt jedoch, daB unsere Zihlerapparatur diese
Reaktion in dem analysierten Energieintervall k. = 1.4 = 2,0 GeV nur
schwach registriert., Die Erzeugung phasenraumverteilter Endzustinde

dient der ndherungsweisen Beschreibung des nichtresonanten Untergrundes
zum Rho,

Die Simulation der Resonanzerzeugung (401,402) soll kurz skizziert werden:
Zu einer vorgegebenen Photonenergie werden entsprechend einer vorgegebenen
Massenverteilung die Resonanzmasse und entsprechend einem vorgegebenen
differentiellen Wirkungsquerschnitt d& /dt das Quadrat des Viererimpuls-
iibertrags gewiirfelt, Daraus werden der Erzeugungswinkel und die Energie
der Resonanz im Schwerpunktsystem berechnet, Nach der Wahl des Azimuts

der Produktionsebene, welcher zugleich die Neigung des Photonpolarisations-
vektors gegen die Produktionsebene festlegt, werden die Impulse der
Zerfallsteilchen gemidB der Zerfallswinkelverteilung im Ruhesystem der
Resonanz erzeugt und ins Schwerpunktsystem transformiert.

Im folgenden werden die bei der Simulation der Reaktionen zugrundegelegten
experimentellen und/oder hypothetischen differentiellen Wirkungsquerschnitte
und Winkelverteilungen beschrieben, Die Simulation des Experiments wird

in 4,4 erliutert,
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4,1 Diffraktive Rho Erzeugung

Differentieller Wirkungsquerschnitt dg®/dt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir im Mittel unpolarisierte

Photonen wird durch folgende Exponentialform parametrisiert
—_ = A exp (~B ltl) (41t1)
Fiir die Energieabhingigkeit der Parameter A und B wurden zundchst die

von der DESY Blasenkammergruppe [24] fir den Energiebereich

1,4 < kr<15.8 GeV publizierten Werte verwendet :

K A B
2 -2
(GeV) (,.:b/GeV) (GeV 7)
+ +
1.4 - 1.8 140.7 2 19.0 5.75 = 0.65
1.8 = 2.5 128.8 = 11.3 5.43 = 0,39
2.5 = 3.5 146.8 ~ 13.0 6.92 = 0,43
3.5 = 4.5 149.3 = 18.5 8,10 < 0.69
4.5 = 5.8 129.7 = 16.2 7.90 % 0.66

ABBHHM | 24 ]

Anpassung von A exp ( - B [t] ) an dGO/dt(Bﬁp % p 30)

fiir 0,05< |t [<0.50 GeV?

Nach Vergleich mit den eigenen Daten wurden die Parameter A und B

im Bereich 1,4 < kf< 2,5 GeV im Monte Carlo Programm geidndert auf

A = 150 ub/Gev’

B = 6.5 Gev >

Unterhalb kF = 1.4 GeV, wo der Wirkungsquerschnitt bis zur Schwelle

schnell absinkt, wurde der Ansatz (41!) mit gleichbleibendem B beibehalten

und A aus den in IZL] angegebenen integrierten Wirkungsquerschnitten zu

A = BGB° bestimmt,
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Resonanzmassenverteilung

Die folgende Rho Massenverteilung wurde in MCRHO zugrundegelegt

Mg n(t)
WM, t) = (_) WMo M) (412)

M
mr

Dabei ist wa (M) die relativistische Breit =Wigner Verteilung mit

energieabhingiger Breite {ﬂ(Mnn) nach Jackson [29] :

[_1
W (M) =
BW g
(M- y? v 2
aMgd 1 QM)
MMy = [
q(Mg ) g(Mg )

M 2 9 1/2 Pionimpuls im
q (M) = -{(——) -m .} =  Rho Ruhesvstem

{ oy o+ o (Mg)}"

Fiir die Resonanzmasse und die Breite wurden zuletzt die Werte verwendet :

g ()

M = 765 MeV
Fb = 150 MeV

+
Der Faktor ( Me / Mﬁﬂ)n ist phdnomenologischer Natur ) und bewirkt
die bekannte Verschiebung des Rho zu niedrigen Massen hin, wie sie durch
das S8ding Modell [31 ] erklirt wird, Fiir den Exponenten n wurde die

t - Abhidngigkeit
-2
n (t) - 5.5 = 8,5 GeV < |t (413)

angenommen, die durch die Ergebnisse der SLAC - Blasenkammergruppe E25,38 ]

bei 2,8, 4,7 und 9.3 GeV nahegelegt wird,

+) Dieser Faktor wurde mit n = 4 von Ross und Stodolsky

eingefiihrt und ist unter diesem Namen bekannt,
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Kinematische Grenzen

Die fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt und die Resonanzmassen-
verteilung verwendeten Parametrisierungen (411,412) ignorieren kinematische
Grenzen, Diese kdénnen jedoch bei der Monte Carlo Rechnung in bekannter
Weise beriicksichtigt werden, indem zunichst liber die kinematischen Grenzen
hinaus gewiirfelt wird und die nichtkinematischen Ereignisse anschlieBend

verworfen werden,

Azimutalwinkelverteilung der Produktionsebene

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Vektormesonen mit linear
polarisierten Photonen hingt im allgemeinen Fall folgendermafen vom
Azimutalwinkel @3. des Photonpolarisationsvektors gegen die Produktions-—

ebene ab (siehe Schilling [32] ) ¢
ds da°
Tit_( t,q.)a) - (t) {l - Zd(t) cos 2 @{} (414)

o . . . s . ..

d 3 /dt bezeichnet den Wirkungsquerschnitt fiir im Mittel unpolarisierte
- - . » - - . *

Photonen.izs ist die Polarisationsasymmetrie der Wirkungsquerschnitte )

1
d3 /dt = d& /dt (:,<I>T- 7/2) und dG“/dt = ddg /dt (t'@s' 0)

_(}El_ de,||
Xj dt dt
- (415)
¢ aet,  ad!
de dt

+
Im Falle von Helizititserhaltung im s-Kanal, aber auch fiir JP = 0 Austausch

im t=-Kanal und fiir das spinunabhingige Modell (siehe Einleitung) ist

ZG - 0 (416)

d.h, die Azimutalwinkelverteilung der Produktionsebene ist isotrop und
unabhidngig von der Photonpolarisationsrichtung, Dieser Fall wurde im

Monte Carlo Programm realisiert,

+) nicht zu verwechseln mit der Polarisationsasymmetrie 2 fiir das
Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Zerfallswinkelverteilung (Kap.5, 6).
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Zerfallswinkelverteilung

Die go = ﬂ*Tf- Zerfallswinkelverteilung lautet in dem fiir das
helizititserhaltende Modell (HCM) charakteristischen Helizitﬁtssystem+)
des Rho [341

WocM (s;ﬂ-lIH' TH-(P'() = .Bin‘ SiHZSH( 1+ |P| cos 21*2) 417)

SL und Yn sind die Polarwinkel der Zerfallspionen, q%.gibt die Neigung
des Photonpolarisationsvektors gegen die Produktionsebene an. Dieser
Winkel bleibt invariant beim Ubergang zum Gesamtschwerpunkt- und Labor-
system, Der unvollstdndige Polarisationsgrad |P| < | des Gammastrahls
wird im Monte Carlo Programm durch eine entsprechende Mischung von
Photonen mit senkrecht (P = +1) und parallel (P = =1) zur Horizontale

im Labor weisendem Polarisationsvektor erreicht.
4,2 Delta(1236)

Bei der Simulation der Reaktion jp == A*rw™ — p'rr‘+'rr'- wurden
die von der DESY Blasenkammergruppe [24 ] versffentlichten Ergebnisse

fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt d& /dt und die dort verwendete
Resonanzmassenverteilung benutzt, Die Produktionsazimutwinkelverteilung
und die Zerfallswinkelverteilung wurden niherungsweise isotrop angenommen,
Unter diesen Annahmen erzeugt die Delta(1236)=Resonanz in der von der
Apparatur wahrgenommenen Dipionmassenverteilung ein ausgeprigtes Maximum
bei M, ~400 MeV (Abb. 15), oberhalb M _= 500 MeV (k >1,2 GeV) trigt sie
nur noch sehr schwach bei kleinen Impulsiibertrigen |tpp|<.0.25 GeV2 bei.

Die Erzeugung des ungeladenen Delta(1236) in der Reaktion Ip-*ZXOTT+—#

* - . . : . s
— p1 47 ist wegen des um eine GrdBenordnung kleineren Wirkungsquerschnitts

+
(24]) gegeniiber dem A ! vernachldssigbar.

+) Das Helizititssystem ist dasjenige Rho=Ruhesystem, in dem die z=Achse
(Polarachse) dem Riickstofproton entgegengerichtet ist ( = Flugrichtung
des Rho im Gesamtschwerpunktsystem), Die Azimutwinkel 10" und QU’
werden gegen die Produktionsebene gemessen,
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4,3 Phasenraum

Die Dipionmassenverteilung des Phasenraums ist durch den Zweiteilchen=

Phasenunterraum der beiden Pionen gegeben (Radojicic[1L ])

2
wPh (Mm',) ~ VM“,",- 4 m (431)

Die Energie des auslaufenden Protons im Gesamtschwerpunktsystem ist
durch M. und die Gesamtschwerpunktsenergie festgelegt. Die Richtung
des auslaufenden Protons wird im Gesamtschwerpunktsystem, die der
Pionen im Dipionruhesystem isotrop gewdhlt. Damit stehen die Richtungen

und Energien der drei auslaufenden Teilchen auch im Labor fest,
4,4 Simulation des Experimentes

Das Monte Carlo Programm MCRHO erzeugt die kiinstlichen Ereignisse ebenso
wie beim Experiment in MeBliufen., Vor jedem MeRlauf werden von verschie-
denen Datensitzen das gemessene Photonspektrum und die zugehdrige
Polarisation, die Funkenkammerwirkungsgrade, sowie die Zahl der effektiven
Quanten und die Polarisationsrichtung des Gammastrahls eingelesen.

Dann wird fiir diesen MeBlauf zunichst unter Zugrundelegung des im
betrachteten Energiebereich maximalen integrierten Wirkurg squerschnitts
3™ fir die gewiinschte Reaktion (401 - 403) die Zahl der zu erzeugenden
Ereignisse berechnet,

Entsprechend der Verteilung der Photonen im Spektrum wird eine Photon=
energie k. gewiirfelt und dem Photon ein senkrecht (P = +1) oder parallel
(P = =1) zur Synchrotonebene orientierter Polarisationsvektor zugewiesen,
und zwar so, daf im statistischen Mittel die Polarisation P (kF) des
Gammastrahls in diesem Meflauf reproduziert wird. Durch erneutes Wirfeln
wird entschieden, ob das Ereignis weiterverfolgt wird (Wahrscheinlichkeit
G(k‘)/(imax )} oder verworfen wird,

Die Impulse der auslaufenden Teilchen p‘ﬂ*Tf- werden nach der Simulation
der Reaktion (401 = 403) aus dem Schwerpunktsystem ins Laborsystem
transformiert. Wenn in jedes der drei Teleskope ein Teilchen fidllt,

wobei die Raumwinkel zunichst reichlicher als bei der Analyse der

experimentellen Daten bemessen sind, gilt das Ereignis als vorlidufig
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akzeptiert, Daraufhin wird der Vertex iiber das Volumen des Target-
brennflecks gleichverteilt und die Parameter der projizierten Spur-
geraden werden unter Beriicksichtigung der konstanten apparativen Orts-
und Richtungsauflisung, sowie der energieabhidngigen Vielfachstreuung
gemif 3.4.3 verschmiert, Es wird erneut gepriift, ob noch alle drei
Teilchen die Teleskope treffen, wobei diesmal die bei der Analyse der
experimentellen Daten giiltigen kleineren Raumwinkel zugrundegelegt
werden,
Fiir jedes Pion wird entsprechend seiner Energie die Reichweite im
Labor bis zum Zerfall gewlirfelt, Zerfdllt ein Pion nach einer so kurzen
Wegstrecke, daR auf den Zerfallsvertex noch mindestens 3 Funkenkammern
in der Projektion folgen, so werden anstelle der Spurparameter des Pions
diejenigen des Zerfallsmyons verwendet. Dies geschieht bei 5,7 Z aller
simulierten Rho Ereignisse mit ky> 1 GeV, Dreiviertel dieser Ereignisse
werden bereits verworfen, weil die Myonspuren den zugelassenen Raumwinkel
verlassen oder ihre riickwidrtige Verlingerung das Target zu stark verfehlt,
Vor der Zuweisung einer Protonenreichweite wird gewiirfelt, ob und bei
welcher Reichweite das Proton im Absorbermaterial des Protonenteleskops
durch Kernabsorption vorzeitig gestoppt wird (Abb, 7a) oder infolge einer
starken elastischen Streuung das nichste Scan-Intervall verfehlt (3.2.2).
Die Protonenenergie wird um einen der Reichweitestteuung[15] entsprechenden
Betrag verschmiert und unter Berlicksichtigung der Vertexkorrektur (3311),
sowie der Neigung der Spur nach Tab. 4 in einen Reichweiteindex umgerechnet,
Die theoretischen Pulshshen Pth(j'T) der dE/dx-Zzhler (Abb, 6a) werden mit
den Aufldsungen (3j (3437) verschmiert und nach (3322) in ADC=Kanalnummern
Kj umgerechnet,
Schlieflich wird entsprechend den Funkenkammerwirkungsgraden gewiirfelt,
welche Kammern zu den Spuren beitragen. Insgesamt gehen nur ca, 0,5 %
der Ereignisse verloren, weil in mindestens einer Projektion weniger als
die vom Spurerkennungsprogramm verlangten 3 Funken zur Spur beitragen
(3.2.1), Der Reichweiteindex fiir die Protonenspur wird wegen der hohen
Kammerwirkungsgrades fiir Protonen nur selten (< 0,5 Z) durch den Ausfall

eines Funken erniedrigt.
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Fiir jedes simulierte Ereignis, das die ganze Monte Carlo Prozedur
iiberstanden hat, werden nach denselben Konventionen wie fiir die
experimentellen Ereignisse die Spurparameter, ADC-Kanalnummern,
Reichweiteindizes usw, (3.2,5) auf Zwischenbinder geschrieben und
im weiteren Verlauf der Analyse (3.3,3.4) auch gleich behandelt,

Zusdtzlich werden die originalen Viererimpulse der Teilchen gespeichert,

5 Berechnung der differentiellen Wirkungsquerschnitte und

der Polarisationsasymmetrie der Zerfallswinkelverteilung
5.1 Methode zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte und Verteilungen

. . . + - . . .
Ein von unserer Apparatur registriertes P pm™ @  Ereignis wird

durch folgende sechs unabhingige Grdfen vollstidndig beschrieben :
> X
q = ( kH. » t 'y r‘i,nc"n'ﬁ ”3- ’ LF )

ff und ¢ sind die Pionzerfallswinkel im Dipionruhesystem mit einer
vereinbarten Achsenorientierung, Der Neigungswinkel X der Produktions-
ebene gegen die Horizontale im Labor ist auf den Bereich = 20° < X< * 20°
eingeschrinkt,

Die Zahl der von der Apparatur im Intervall ZSR' um den Punkt TE
nachgewiesenen Ereignisse kdnnen wir fiir die beiden vorliegenden Fidlle,

dafl der Gammastrahl annihernd

. senkrecht zur Produktionsebene ( 70° < I} < 110° , 0 < P]< + 1

2, parallel zur Produktionsebene (-20o < an< +20° , =1 < P2< 0

teilweise linear polarisiert ist, formal folgendermaBen schreiben (i = 1, 2)
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a?gt | V-HP L
1

W+ W“

- 1 +H Pi
Ny () = mp fda g 2
Aqd T
X
dabei bedeuten
o1
. - gy (kg )
dk'
T
1]
P, ( kX')
H(X') = cost'
|
dzdl)l( k,'ro e , M"n'-n’)
dt’ dM',n,,“,
o
w.L)" = W (SI' Cr"@r- -E-X"-X;)
a (?‘)
m (a')

de'dM’ 2

dc'dM!

(511

a(q) m(a)e(q,qa) d

Zahl der Targetprotonen
pro Flidcheneinheit

Photonspektrum

Photonpolarisation

Analysierstirke der Apparatur

Wirkungsquerschnitt fiir senkrecht (P= —)

bzw, parallel ($ = 0) zur Produktions-
ebene vollstidndig linear polarisierte
Photonen

Zerfallswinkelverteilungen

1 innerhalb

—-—’
, wenn q'
0 auferhalb

der Apparatur liegt

Akzeptanz =

Wirkungsgrad

Auflssungsfunktion
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Wihrend das erste Integral der Mittelung des Integranden iiber das
Intervall Aq dient, bezeichnet das zweite Integral die Faltung

mit der Aufldsungsfunktion r ( :;, ;').

Da die Aufldsungsfunktion kompliziert ist, insbesondere wegen der
erwdhnten Kernabsorption der RiickstoBprotonen, wurden die Wirkungs-
querschnitte und Verteilungen in (511) auf iterativem Wege aus den
gemessenen Ereigniszahlen NE bestimmt, Mit dem in Kap, 4 beschriebenen
Monte Carlo Programm wurden entsprechende kiinstliche Ereigniszahlen Nlc
erzeugt und mit den gemessenen Ereigniszahlen verglichen, Dabei werden
die durch die Funktionen a, " und r symbolisierten apparativen Eigen-
schaften in (511) beriicksichtigt,

Zur Trennung von (dZG‘J' /dtdﬁwﬂ-)wl und (d26” /dtt:ll‘i,m)l‘.’ll und zur
Bestimmung von (dzdoldtdnﬁﬁ)wo fiir einen unpolarisierten Strahl
wurden die Ereigniszahlen Nl und N2 auf solche umgerechnet, wie man sie
bei idealer Polarisation erhalten hitte, ndmlich N,; (HP = +1), N“ (HP = =1)

und No (HP = 0)., Dazu dienen die in 5,2 angegebenen Polarisationsgewichte,

Die Verhiltnisfaktoren

E U
N (keytyMpp) =~ N (ko t M)
Ri, o (kt' t, Mp) = 0 ¥ - 1,0 T (512)
]
NJ..,O (kT’t'M""ﬁ’)

. U . . . .
zwischen den um den Untergrund N verminderten experimentellen Polarisations-—
E . .
summen N und den (auf eine gleiche Zahl von Targetprotonen und Photonen
normierten) kiinstlichen Rho-Polarisationssummen NMCS im selben Intervall
(Alc.'!r » At ,AM_.) werden an den im Monte Carlo Programm zugrundegelegten

differentiellen Wirkungsquerschnitten dG'L/dt = dGoldt (411) und an

der Rho Massenverteilung (412) angebracht +) :
1,0 i,0 MC
da (k‘.,t) ae . a e da —* (k‘,t) 1,0 8
dt Lo dt ! 1

+) Uber die weggelassenen Argumente wird summiert,

Ein entsprechendes Verhaltms Ry 1ist wegen NE - I\H = NMC"'._. 0]
zur Korrektur von (d<5' /dt) wil nicht gee1gnet. Es gilt aber :

@a" 7ae) W' = 2 (@@%dr) WO - (aet/de) wh
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MCo

W(Mpy) = R U [w ( MM)] (514)

und ergeben neue Schitzwerte fiir die Parameter A, B und Mg, mit denen
die Monte Carlo Rechnung fiir das Rho wiederholt wird.+)

Da die Delta(1236) und Phasenraum Monte Carlo Rechnungen bereits darauf
hindeuteten, daf der von der Apparatur wahrgenommene Untergrund zum Rho
in dem betrachteten Energiebereich k,> 1.4 GeV gering sein mufite, wurde
der Untergrund fiir die erste Iteration iiberhaupt vernachldssigt.,

Als nichstes wurde eine Linearkombination aus den kiinstlichen Rho-, Delta-

und Phasenraum-Polarisationssummen gebildet ¢

MC g C.
New,o ™ >‘jNMJ 1,0, o0 (5315)

i =9,0,Ph

und mit variablen Parametern Rj an die experimentelle Massenverteilung
angepaft, Zu diesem Zweck wurde das Maximum der logarithmischen

Likelihoodfunktion bestimmt

2
in 27 AN
£ - -E L lnéi (516)

2
2 m dm
mit AN = NE - NMC
m m m

2 2 E § 2 ,2.MC.
3 ANm + i ')\J.ANmJ

m = Mﬂ%f‘ Massenintervall

#) A = 150 ub/Gev’, B = 6.5 GeV o, Mg= 765MeV , [} = 150 Mev

{ibereinstimmend fiir alle drei Strahlarten (1,1, o)
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Da der angepafBte Anteil des Delta innerhalb der Fehler der Anpassung
mit dem bei der Erzeugung in 4.2 zugrundegelegten Wirkungsquerschnitt

fir alle drei Strahlarten (L !l o) vertriglich war, wurde }A-l

)
gesetzt, Auch die Phasenraumanteile zeigten keine signifikante
Polarisationsasymmetrie, deshalb wurde ein einheitlicher mittlerer
Phasenraumanteil fiir alle drei Strahlarten verwendet,

Die nunmehr unter Berlicksichtigung des Untergrundes in (512) erhaltenen
linken Seiten der Gleichungen (513) und (514) unterschieden sich nur

noch geringfiigig von den zuletzt im Monte Carlo Programm verwendeten

Versionen, so daR sich eine weitere Iteration eriibrigte.

Wir geben die differentiellen XP pgo Wirkungsquerschnitte in der

Produktform

qa Lol

<wl'“'° (&H,TH)> (517)
dt Icos 8ﬁ |< 0.3

IYH -%§l< 0.3

und (fiir L und o) auf die Zerfallswinkelverteilung des helizitHtg~—

erhaltenden Modells (HCM) normiert an :

1,0 1,0 1,0 ¥
4@ gL © - de <w (H“ﬁ» (518)
de dt (w;(':; (3H.fﬂ)> |

cos 3h I< 0.3

IT’H '%|<0'3

Die Pionzerfallswinkel ffﬁ und Py beziehen sich auf das Helizitdtssystem,
Die Mittelung erstreckt sich auf den von der Apparatur zuverlissig

erfaften Bereich der Zerfallswinkelverteilung (Abb,16),
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Zur Bestimmung der Zerfallswinkelverteilung innerhalb der Akzeptanzgrenzen
der Apparatur wurden die Polarisationsgewichte (521) fiir die Intervalle

£§c03‘8' [&{FH) aufsummiert, Im folgenden unterdriicken wir den Index H.
qr ist definiert durch

q P = 4]

fiir (519)
P = =

R
Y -

~l1 €

Die analog zu (512) gebildeten Verhiltnisfaktoren

E ~ U ~
N (cos 3} ) - N (cos v, 7s)
R ( cos, 4r) = L,0 ¥ 1,9 ¥ (520)
i1, © MCg ~
N (cos ,qr)
1,0

aus den Polarisationssummen der experimentellen (E), Untergrund (U) und
kiinstlichen Rho (MCg) Ereignisse werden an den Monte Carlo Zerfalls-

winkelverteilungen (siehe 417) angebracht :

WCM(‘:“S'{I’) " Yaem (°°33’1|’2%

(521)
1

M (cos '3,'(1;') - 3 {NHCM (cos ‘&,III-‘q}) + wHCM (cos«}.'zlf- 1?4 %) }

Dle so im Bereich |1Fﬂ < 0.5 erhaltenen experimentellen Verteilungen
(cos& q,f) und w° (cos'& 'q.r) ergeben zusammen W (cos& 1.|S) im
Bereich 11!)‘]5.0.5 und I#';lﬁO.S.

5.2 Umrechnung der Ereigniszahlen auf Polarisation P = : l1 und P =0

und Berechnung der Polarisationsasymmetrie >

Es werden die Gewichte angegeben, die den Ereignissen der beiden teilweise
linear polarisierten Gammastrahlen mit den Photonspektren NU] (kf)‘ NUQ (kU)
und den Polarisationen Pl(ki) > 0, PZ(RU) < 0O zugewliesen werden miissen, um
die Ereigniszahlen entsprechender vollstidndig polarisierter bzw., unpolari-
sierter Strahlen einer Nachweisapparatur mit der Analvsierstirke H = 1

zu erhalten, Die Verifizierung dieser Gewichte kann iiber (511) erfolgen,



(P = +1) g# -
(P=-1) g =
(P=0) g =

- 53 ~

]_
H P, 1 o
— i g
H (P, =P) Np
1 + H P2 1 "
— i 8,
i
P2 . go
’
2
Py - P, Ny

- 1
t H Pl b
HOP =P) Ny
1 + H Pl 1
-_— (521)
H ( P] - P2 ) t~Ld~2
]
Pl

Durch Summation dieser Gewichte und ihrer Quadrate erhilt man die

Ereigniszahl pro vollstindig nolarisiertes bzw, unpolarisiertes Photon

und ihren statistischen Fehler :

(P =+1)
(P ==1)
(P = 0)

(522)
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Die Polarisationasymmetrie

n(Y=0) - n (¢ = %F)

z = (523)

n(fr=0) + n (Y =T)

der go = Zerfdlle n pro vollstindig polarisiertes Photon mit einer

1. parallel (1P‘- 0)

zum Photonpolarisationsvektor
2, senkrecht ( 'L{J‘ = 5 )

+ -
orientierten M T Zerfallsebene berechnet sich folgendermaBen aus den

gemessenen Ereignisraten

> - (524)

2 1 72
. E U .
= - N -
mit n, ( Ni ; )y / N.u.i (1 1, 2)
E U ..
Ni' Ni - gemessene Ereigniszahlen und Untergrund
NK' = Zahl der Photonen
i

Pi = Photonpolarisation (iliber die MeBldufe gemittelt)
A = (cos Z{F) = Analysatorstidrke (ereignisweise gemittelt)

Der Untergrund schliefit Leertargetereignisse, sowie die aus der Anpassung

der Massenverteilung bestimmten Delta(1236) und Phasenraum Beitrige ein,

Der Ausdruck fiir die Analysatorstirke A ergibt sich aus der P-Wellen~Zerfalls-
winkelverteilung des Rho, die fiir . = +1 die Form W ~ | + [P} cos 2 Y,

fir 2 = =1 aber die Form W~ | = |P| cos 29 = 1+ [Pl cos 2 (e %)
hat,



- 55 =

5.3 Systematische Fehlerquellen

Die systematischen Fehlerquellen fiir den Rho Wirkungsquerschnitt und
die Polarisationsasymmetrie > sind in Tab, 5 zusammengestellt. Die
unabhingig vom kinematischen Bereich wirksamen Skalenfehler sind in
den Abb, 20 - 22 und in den Tab., 6,7 nicht beriicksichtigt. Bei quadra-
tischer Addition der einzelnen Komponenten dieser Normierungsfehler

ergeben sich die zusitzlichen systematischen Fehler

1+

A (%:—(w))/(%% (w}) hiho 6 2 (531)

I+

A Z = 0.05
Ein systematischer Fehler in der Photonpolarisation wirkt sich durch
die Umrechnung der Zihlraten auf solche vollstindig polarisierter

. . L
Strahlen (521) in entgegengesetzter Richtung auf (d& /dt)-(WJ> und
(dG"/dt)-(W") aus, hebt sich aber fiir (ddo/dt:)-<wo> griftenteils

auf, sofern API =~ -AP,_, was wahrscheinlich ist, Wir schitzen die

2
. . . +
Unsicherheit der Photonpolarisation auf AP/P = = 5 7 .
. . 1 L
Daraus folgt, daR wir eine Ubereinstimmung von (d& /dt)-R™ und

(d8°/dt) R® erst dann ausschlieBen kdnnen ( 95 Z Konfidenz ), wenn

@at7dae) rY - (d4@%/de)-R®

> 62 (532)
(a8 °/de)-R®

Eine wesentliche systematische Verfilschung der Photonenergie, die sich
auf die den Ereignissen zugewiesene Polarisation fortpflanzen wiirde,

kann fiir den untersuchten Energiebereich 1.4 < kr< 2,0 GeV ausgeschlossen
werden, Zu diesem SchluB fithrte einerseits die Auswertung eines besonderen
MeRlaufs, bei dem die scharf 'abfallende Bremskante eines unpolarisierten
Gammastrahlspektrums auf 2,000 GeV gelegt worden war, Auferdem ergaben

Monte Carlo Rechnungen, daB der durch Kernabsorption bewirkte Transport
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von Ereignissen zu niedrigeren Energien nur eine sehr schwache mittlere
Verfilschung der Polarisation von AP / P <1 Z fiir die Ereignisse im
Bereich 1.4 = kT< 2.0 GeV verursacht,

Zu den Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerzﬁhler liegen keine
direkten Messungen vor, Aus der Konstanz der Masterrate bei einer simul-
tanen Anderung aller Zihlerhochspannung um z 50 V und spidteren Messungen
unter Zhnlichen Bedingungen [37] wurde auf eine Ansprechwahrscheinlich=
keit von ( 99 : 1 ) Z pro Teleskop geschlossen,

Der Leertargetanteil wurde durch die Datenreduktion anteilmiBig stirker
dezimiert und betrdgt auf der Stufe kinematisch akzeptierter Ereignisse
noch ca. 3 Z. Das Protonenspektrum der Leertargetereignisse fillt infolge
des Kohlenstoffgehalts der Targetzelle steiler ab, die Subtraktion dieses
Untergrundes wirkt sich deshalb bei kleinen Impulsiibertrigen am stirksten
aus,

Der Delta(1236)= und Phasenraum-Untergrund ist zusitzlich zu den statisti-
schen Fehlern der simulierten Untergrundereignisse mit den Fehlern der
angepafiten Anteile AA ")\Ph (515) behaftet, Diese Fehler.A)\A. A)\ Ph
ergeben sich aus der Breite des Likelihoodmaximums (516) und sind in den
Abb, 20 = 22 und Tab, 6,7 ebenfalls bereits beriicksichtigt, Der Fehler
fiir den Anteil des Delta(1236) wurde wegen der bei der Simulation vorge-
nommenen Ndherungen auf 30 7 dieses Anteils vergrdBert. Die Subtraktion
des Delta wirkt sich nur auf den Bereich kleiner Impulsiibertrige aus
(lel < 0.25 GeVz). Das Protonenspektrum der Phasenraumereignisse hingegen
steigt mit wachsender Protonenenergie (im Bereich l.4<:kf=2.0 GeV) sogar
an, so daB sich die Subtraktion des Phasenraumuntergrundes am stidrksten

bei grofen Impulsiibertridgen bemerkbar macht,



Ursache Behandlung Systematischer
Fehler
Quantameterkonstante (2,2) z 3.9 2
gl‘dchendichte der (2.3) + 0.9 %
" argetprotonen
&
3 +
Hoe Ansprechwahrscheinlichkeit + 3 Z Korrektur -2 2
- der Triggerzidhler
£z
= = apparative Totzeit (2.11) Totzeitkorrektur < 0.5 2%
9 »n
b
: %" Funkenkammerwirkungsgrade Simulation < 0,1 Z
23 .
o nicht untersuchte und mehr-
€2 . . . <0.37%
':0 ¥ deutige Mehrfachspurereignisse
v = . . 2 .
S Subtraktion des nichtkinematischen Schnitt in X -27
PR Untergrundes (3,4,2)
= R
& Photonspektrum AN /N, = = 2 2 -212
(1.4 < k,.<2,0 GeV)
L4 + i
- + =3 2 (dgde)
Photonpolarisation AP/P = = 5 % + °
= 0,5 Z (d8"/dt)
¥
£ e o Leertargetbeitrag Subtraktion - 0,5 % stat, F,
9~ o
el Pionzerfall Simulation
m 3 .c
5 @ .
O Uk Kernabsorption von Protonen Simulation
858
o2 elastische Streuung von Protonen Simulation <0,1 2
5 g ¢ _
el Untergrundsubtraktion Anpassung - 2912
pefi i~ (A(1236), Phasenraum)
g .'::% -
2 3 Niherungen fiir das Delta(1236) < 0.5 %
g AN, /N, )
Y em ¥ + +
i Photonspektren — 072 2 32 -~ 0,02
L Ny /N,
- 1 V12
= E . . + +
Y Photonpolarisation AP /P « = 5 % - 0,05
g o
[T
L;_g Systematische Verfilschung von P (k)
a% im Bereich 1.4< k,< 2.0 GeV durch 3
Y +
K E Systematischer Fehler Ak.‘. « 15 MeV - 0,0!
£ o
B Kernabsorption von Protonen < 0,01
e

Tab, 5 Systematische Fehlerquellen fiir die Wirkungsquerschnitte

und die Polarisationsasymmetrie
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6 Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mit anderen Experimenten

6.1 Massenverteilung

Die Bestimmung des Rhoanteils aus der Dipionmassenverteilung unter-
liegt in der Photoproduktion einer wohlbekannten, grundsitzlichen
Schwierigkeit, Bezogen auf eine relativistische p-Wellen Breit-Wigner
Form beobachtet man eine verzerrte Verteilung mit einer Bevorzugung
niedriger und einer Unterdriickung hoher Massen. Das Maximum selbst
erscheint gegeniiber dem in anderen Produktionsexperimenten (z.B. e+e-
—5TT+Tr-) um ca, 30 - 45 MeV verschoben. Der Verzerrungseffekt ist
auBerdem abhidngig vom Impulsiibertrag, er ist maximal in Vorwirtsr ch-
tung. Dem entspricht eine starke Massenabhingigkeit des Steigungs-
parameters B in der Parametrisierung des zweifach differentiellen

P -~ p1T+Tf- Wirkungsquerschnitts d%S /dt dMgpq = A exp ( - B |t] )
in der Nihe des Rho [ZL]. Die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten
fiir die _go Photoproduktion bedarf daher eines Modells, das die Ver-

inderung der Massenverteilung erklirt,

Ross und Stodolsky [30] haben vorgeschlagen, die Breit=-Wigner Vertei-
lung mit dem Verzerrungsfaktor (Mg /Mnﬂ)é zu multiplizieren. Dieser
Faktor soll fiir die Vorwirtsrichtung gelten, Zur phinomenologischen
Beschreibung der t-Abhingigkeit der Verzerrung wurde der Exponent von
der SLAC-Berkeley-Tufts (SBT) Kollaboration[25]und anderen[38] in
n(t)

der Form (MS /M"m) als freier Parameter angepafBt, Fiir den Energie-

bereich k, = 2.8 - 9.3 GeV wurde eine gute Beschreibung der Form der

T
Massenverteilung mit einem n(t) erreicht, das sich innerhalb der

Genauigkeit der Anpassung durch
=2
n(t) = 5.5 - 8.5 GeV |t

darstellen 148t, Andererseits wurde das iiber alle t gemittelte Massen=

spektrum recht gut mit dem konstanten Exponenten n = 4 beschrieben,
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Unsere Daten bei niedrigeren Energien (kx.- l.4 = 2,0 GeV) sind mit
diesem Verhalten konsistent. Abb, 17 zeigt die iiber den Bereich
0.05 < |t] < 0,40 GeV2 gemittelte Rho Massenverteilung zusammen mit
der bei der Simulation zuletzt benutzten Verteilung (412), jedoch

mit festem Exponenten n = 4, Masse und Breite der Kurve sind

M = 765 MeV

Fg = 150 MeV

Der Datenbereich ist durch die Akzeptanz der Apparatur fiir das aus-
gewihlte Gammaenergieintervall begrenzt, Der Untergrund zum Rho wurde
durch eine Anpassung der simulierten Rho-, Delta(1236)- und Phasenraum-
massenverteilungen an die gemessene Massenverteilung bestimmt, Dieser
Untergrund betridgt im Bereich der Mefpunkte (5.4 2 3.9) 7 und ist

+)

bereits subtrahiert,

Zur Priifung der bei der Simulation verwendeten t-Abhingigkeit der
Verzerrung (413) ist in Abb, 18 das Verhdltnis der gemessenen zur

simulierten Ereigniszahl

W ( Mgy

(Mg / Mﬂw)n(t) W

BW

flir verschiedene t-Bereiche aufgetragen. n iiberstreicht dabei mittlere
Werte zwischen 4.9 und 2.3 , Der Untergrund ist wiederum subtrahiert,
Eine Breit-Wignerverteilung ohne Verzerrungsfaktor (n = 0) scheidet
eindeutig aus. Die Daten sind mit R = ] , also mit dem von der SBT-
Kollaboration bei hisheren Energien gefundenen n(t) - Verhalten
vertriglich, jedoch ist der zur Verfiigung stehende Massen- und t~Bereich

nicht grof genug, um einen konstanten Exponenten n = 4 auszuschlieRen.

+) Durch die Ausrichtung der Pionteleskope auf das Maximum der Rho-
Zerfallswinkelverteilung registriert unsere Apparatur weniger

Untergrund als Experimente mit anndhernd 47 Geometrie



- 60 -

Um den EinfluR von Unsicherheiten der bei der Simulation gewihlten
phdnomenologischen Massenverteilung auf den Wirkungsquerschnitt zu
prifen, wurden nacheinander auch Rho Ereignisse mit folgenden
Modifikationen der Massenverteilung simuliert : Mg = 760 MeV;

r} = 140 MeV; n = 4 =const, Die dadurch bewirkten Anderungen des
Wirkungsquerschnitts lagen innerhalb der Unsicherheit der neuen
Monte Carlo Statistik von : 3 7. Die aus der varametrisierten Form
)n(t)

der Massenverteilung W ( &rﬁ) = M\g/ Mﬁﬁ

"parametrisierten Wirkungsquerschnitte" k&nnen daher auch mit den

wa gewonnenen

Ergebnissen anderer Experimente verglichen werden, die mit festem

Ross~Stodolsky Faktor ( MS’/ M bestimmt wurden.

Wﬁ)
Wir beschrinken uns in dieser Arbeit auf die beschriebene phinomeno-
logische Analyse der Massenverteilung. Es sind mehrere Modelle mit
teilweise sehr verschiedenen theoretischen Ausgangspunkten entwickelt
worden, die den Verzerrungseffekt mehr oder weniger gut reproduzieren
[31)39,4()], jedoch ergeben sie um 10 -~ 30 7 systematisch abweichende
Rho Wirkungsquerschnitte[38]. Hiufig benutzt wird das Séding Mode11[31],
das die Verzerrung der Massenverteilung durch eine Interferenz des
diffraktiv erzeugten go (a) mit einem nichtresonanten Untergrund (b)

vom Drell Typ [L1] erkldrt, Die SBT Gruppe [25] findet eine gute quan-
titative Ubereinstimmung ihrer Daten mit einem modifizierten Séding
Modell bis | t]| = 0.4 GeVZ. Das urspriingliche Modell wurde, abgesehen

von anderen Anderungen, durch den Riickstreugraphen (c) erginzt [42 ]

‘K- 30 on'+ -K- ﬂ't T q_ri 90 Tr+
oo nﬁi B
P P P P P P
(a) Rho (b) Drell (c) Rickstreuung

Damit tritt aber das Problem auf, ob dieser Riickstreuterm zum Rho oder
zum Untergrund zu rechnen ist, Die nach den S&ding Modell bestimmten

go Wirkungsquerschnitte (ausschliefilich Riickstreuung) liegen bei
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niedrigen Energien ( kﬁJEZ GeV ) um ca., 25 Z unter den nach dem Ross-—
Stodolsky Modell gewonnenen oder den parametrisierten Wirkungsquer-
schnitten, Bei hohen Energien ( k, %6 GeV ) verringert sich der Unter-
schied auf ca, 10 % [24)25,38]. Die Hinzunahme des Riickstreuterms

zum Rho liefert 5 = 10 7 hdhere S8ding Modell Wirkungsquerschnitte[25].

6.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Unsere Apparatur akzeptiert vorzugsweise Pionen, die im Dipionruhe-
system die Richtung der Normalen zur Produktionsebene haben ({}H = fH

;g , siehe Abb, 16), Ein sicherer Nachweis der Pionen ohne Rande ffekte
erfolgt in dem zur Normalen symmetrischen Raumwinkel

AQ_- Acos'o}ﬂ A‘]OH = 0,6 x 0.6 = 0,36 sr (621)

fiir den wir die drei Produkte

ag L0

1,110
dt W

SARR 62)

aus dem differentiellen PP go Wirkungsquerschnitt und der
iiber dem festen Raumwinkel Al gemittelten Zerfallswinkelverteilung
(§>ﬁ ‘F1‘+ #-) in Tab, 6a und Abb, 20 angeben,. Die Symbole J—,” und O
bezeichnen die Orientierung des Photonpolarisationsvektors in Bezug
auf die Produktionsebene ( q} = fg.’ q%- 0 ) bzw, einen im Mittel
unpolarisierten Strahl, Natiirlich sind nur je zwei der drei Produkte

unabhingig, es gilt der Zusammenhang

— W + W
dt dt

o 1 1 Il
- — 5]
ig” o > {d L ds u} (623)
Um von dem Produkt (622) , das die Apparatur miBRt, zu einer
Augsage iliber den differentiellen Wirkungsquerschnitt zu kommen, bedarf
es einer Annahme {iber die Fortsetzung der Zerfallswinkelverteilung

auRerhalb des begrenzten Raumwinkels (621). Wir verwenden hierzu die
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durch (417) gegebene Zerfallswinkelverteilung des helizititserhaltenden
Modells (HCM), die durch andere Experimente [24,25] nahegelegt wird und
jedenfalls innerhaldb der Akzeptanz unsere Daten richtig beschreibt (Abb.19).
Jedoch ist hervorzuheben, daB die Nachweiswahrscheinlichkeit der Apparatur
praktisch invariant gegen Rotationen der Zerfallswinkelverteilung um die
Normale zur Reaktionsebene im Rho Ruhesystem ist, daher ergeben alle

. +
unter (14) erwdhnten Diffraktionsmodelle iiber einstimmende Ergebnisse. )

Wir mitteln die HCM-Zerfallswinkelverteilung jeweils fiir 1 wmd O
iiber denselben Raumwinkel (621) und normieren damit die entspre chenden

Produkte (622) :

1,0 (w0 (¥, )> 4,0
dé u Yu’/a0 _ 467 4,0 (625)
dt 1,0 dt
<wncm (SH’fH»AQ

Im Grenzfall Afl-o gilt der folgende Zusammenhang mit den Dichte-

matrixelementen im Helizititssystem (20,22) :

n o 0 | |
R - €S * S * Gy v o)

. . . . (626)
RS " 208y ) = - et 290,

Wenn die Zerfallswinkelverteilung des ‘90 durch WH richtig beschrieben

CM
. . L . . .
wird, ist R = Ro = 1 und (624) ist mit dem wn einer 41 - Apparatur

gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt identisch.

Aus publizierten Werten fiir die Dichtematrixelemente (625) steht die
. . 4 . . .
folgende experimentelle Information iiber R und R bel niedrigen Photon-

energien zur Verfiigung.

+) Dies wurde durch Monte Carlo Rechnungen gepriift, bei denen die
. + . .
Zerfallswinkelverteilung (417) fiir O Austausch ins Gottfried-

Jackson System, und fiir SIM ins Adair System gedreht wurde.
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R® R® Rt
ABBHHM [24] SWT [54] SBT [25]
cos 8, 1.4 - 1.8 1.8 - 2.5 lel, | 2 - 2.5 Gev 2.8 Gev
(GeV) (GeV) (GeV™)
0.95 - 1.00] 0.91 % ,14]0.88 % 11| .02 - o5 1.25 % .20] 1.20 % ,c7] 1,18 2 o7
0.90 - 0.95 0.76 = .18 0.83 % .12| .05 - .08] 0.84 % 17| 1,09 £ ,09| 1,00 I .09
0.80 = 0.90| 0.90 % .17 ] 1.05 £ .13| .08 - .12| 1.10 £ .21]| 0.93 = 09| 0.92 ¢ .08
0.70 - 0.80| 1,05 ¥ 22| 0.87 £ .18 .12 - 18| 1.15 % 17| 0.88 % ,09|0.82 2 .®
0.50 = 0,70| 0,69 = ,19 18 - ,25] 0,94 % ,21| 0.88 = 11| 0,91 = .10
.25 - .40[ 0,98 % ,17| 1,072 ,10] 0.8 = .10
40 -1,00) 1,22 2 23| 0.67 % 140,72 2 .14

Demnach sind in unserem kinematischen Bereich keine grihfBeren systematischen

Abweichungen als 15 Z von R® = | zu erwarten,

Die Ergebnisse fiir (d@Jth) Rl'und (dE§°/dt) r° sind in Tab, 6b angegeben
und werden in Abb, 21 zusammen mit dG%oldt-Daten anderer Experimente im
selben Energiebereich gezeigt. Die Geraden sind Anpassungen der Exponenti al-
form A exp ( - B |t|] ) an die MeRpunkte dieses Experiments (Tab., 6c) und
entsprechen den Exponentialkurven in Abb, 20, Wir stellen hier die getrennten

Anpassungen an die Daten der verschiedenen Experimente gegeniiber

ABBHHM [24] DESY Streamer K. dieses Exp,
4@ °/de [56] (d3°/de) r°
ke (GeV) 1.4 - 1.8 1.66 - 2.06 1.4 = 2.0
2 +)
It (GeV™) 0.05 - 0,50 0.03 - 0.50 0.10 - 0.40
+
A (Pb/cevz) 140.7 = 19.0 177 £ 20 1570 & 13.0 Y
B (Gev™ %) 5,75 = 0.65 6.9 = 0.5 6.54 = 0, 27

+) Der Punkt unterhalb It] = (0,10 Gevz ist wegen der dort abfallenden
Akzeptanz der Apparatur weniger zuverlissig und daher nicht beriicksichtigt.

++) EinschlieBlich 6 Z quadratisch addiertem Skalenfehler,
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6.3 Das Vektordominanz = Quark Modell

Es erscheint bemerkenswert, daf der differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir die Photoproduktion von go Mesonen bei den hier untersuchten niedrigen
Energien, die nur wenig oberhalb der Schwelle von ca. !.l GeV liegen, noch
so ausgepridgt diffraktive Ziige triigt,

Die Analogie zwischen der Photoerzeugung von Vektormesonen und der
Diffraktionsstreuung von Hadronen im Rahmen eines optischen Modells wird
durch das Vektor(meson)-Dominanz Modell (VDM) [65] vermittelt, Dieses ver-
kniipft den hadronischen Anteil des elektromagnetischen Stromoperators j (x)

mit den Feldern V (x) der Vektormesonen ?ﬂ ) und f)

2
. _ “emy
JP =y = Z 5 V;z (631)

V=30,U|‘f H:/

und fithrt die fo Photoproduktion auf die elastische Streuung von 90 Me sonen
an Nukleonen zuriick,

Die Vektordominanzrelation fiir die Vorwirtswirkungsquerschnitte

ds ( ) - x/4  de 0 0
at PSS = K;/Lﬂ' dt (§P—-0P)

t=o t=0

(632)

( £ = Feinstrukturkonstante, a‘ = Rho-Photon Kopp lungskonstante) geht mittels

des optischen Theorems iiber in

/4 (s ol &t 1 6°P)
St $ 16
?fg/l.'n'

(633)

Dabei ist ﬁ% das Verhiltnis von Real=- zu Imaginirteil der elastischen fo P

Amplitude,
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fir Gtot liefert das Quark Modell [66] die Beziehung

o 1 - +
6tot (§°p) = 2 { G,tot (M p) + G (T » )} 6 34)
und iiber das optische Theorem erhalten wir wiederum den folgenden Zusammen-

hang fiir die Vorwidrtswirkungsquerschnitte :

1 1 1

do o dg}, .- - do
=— | (YP~PQ°) =T p-7Tp) ==\ (mr*p »7*p)
dt ':olx N o /L, dtt:o + 1 /4 dt tl-o P g
= — 7 Y 2 2z
(635)

”7Tr_und 47ﬂbezeichnen die entsprechenden Verhdltnisse von Real- zu Imaginirteil

fiir die elastische Pionstreuung.,

In Abb, 23a werden die Radikanden in (635), jedoch unter Vernachl#ssigung
von '7;— , ’7;1'- und 7; anhand von SJO Photoproduktions~ und Pionstreudaten
im Impulsband 1,4 - 2,0 Gev/c verglichen, Fiir die Photon-Rho Kopplung skon=-
stante wurde der Wert b"gzléﬂ‘ = 0,65 eingesetzt, Offenbar vermittelt (635)
sogar weit auBerhalb der Vorwdrtsrichtung noch eine giiltige Niherung,

Abb, 23b gibt eine Zusammenstellung von TP pfo Vorwdrtswirkungs~
querschnitten zwischen 1,4 und 18 GeV, Die Streuung der Punkte reflektiert
zum Teil die systematischen Unterschiede in der Methode zur Gewinnung des
Rhoanteils aus der Massenverteilung (6,1), Die Kurve gibt die Vorhersage
von VDM (633) und Quark Modell (634) fiir 6‘1,2/471' = 0,65 wieder, 7f wurde
gleich dem Verhiltnis von Real- zu Imagindrteil fiir die Comptonstreuamplitude

gesetzt [72] . Fiir stot (T p ) wurden die Datensammlungen [:67, 68] benutzt,
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6.4 Polarisationsasymmetrie

+
Abb, 22 b zeigt 2. ( fp— P go ) als Funktion des Impulsiibertrags, )

2
Im Mittel iiber |t| = 0.05 =~ 0.40 GeV® ist

S (yp—>pg®) = 0.978 = 0,074

einschlieflich aller systematischen Fehler.
Die durchgehende Linie in Abb, 22 b wurde berechnet unter Zugrunde-
L L
legung eines diffraktiven Anteils, wie wir ihn in der Form (d® /dt) R

gemessen haben (Tab,6 b), von

dGIle

e = 164,1 exp ( - 6.67 [t ) Pb/GeVZ (641)

und dem (unkorrigierten) Wirkungsquerschnitt fiir Einpionaustausch [43,32]

2 2 2
dc_JJOPE 21NN 'Xﬁ"n’ T 1 |t | vomg
dt } 2 Lab.2 | €l 2 (642)
4y AT 16 me (k) el + m
. . . 2 . .
mg » My oy M sind die Massen von Rho, Nukleon und Pion, B 1NN /4w ist die

Pion-Nukleon Kopplungskonstante, Die Kopplungskonstante fiir den Rho -

Photon =~ Pion Vertex hingt mit der Breite fiir den .go—# ﬁor Zerfall

zZusammen
2
A m, \3
Ty 3 -3
— = 2 Fﬂ“ ———\ = 59 Gev [’ (634)
4 $7F mz- m2 f7y
$ f
die wiederum aus der bekannten Breite des Zerfalls w - Fr°x- tber
SU (3) zu [;}r= f:ux/9 7 0.1 MeV abgeschitzt werden kann. Dieser

Wert wurde in den Rechnungen tatsichlich verwendet.

+) Abb, 22a zeigt .'): (E-p-y p'n'+ﬂ’- ), also die Abb. 22b entspre chende
Grifle ohne Subtraktion von Delta(1236)- und Phasenraumuntergrund,
jedoch eingeschrinkt auf den Bereich des Rho : 0,65 < M <0.90 GeV,

Auf diese Weise wurde die Polarisationsasymmetrie in Ref, [26,27]

bestimmt, Wie man sieht, ist der EinfluR des Untergrundes sehr gering.
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Die durchbrochene Linie schlieft auferdem Endzustands— und Anfangszustands-
korrekturen fiir den OPE Wirkungsquerschnitt ein, wie sie von Schilling wmd
Storim (45] fiir die W Photoproduktion berechnet worden sind. Die Daten
sind mit diesen Rechnungen konsistent, wegen der Unsicherheiten, die in
die Absorptionskorrekturen eingehen, fiir eine eindeutige Bestimmung von
G;T-aber nicht geeignet.

Eine Unterteilung des Energiebereichs ergab auch keinen Hinweis auf
den EinfluB von s-Kanal Resonanzen, die in g°+ p zerfallen, Dies ist in
Ubereinstimmung mit Rechnungen von Schildknecht und Schrempp-Otto (48],
die eine Anderung von kleiner als 5 % in L fiir die A (1950) Resonanz
voraussagen, wenn diese in Analogie zur /A\(1236) Resonanz sowohl beil der
Formation als auch beim Zerfall nur iiber magnetische Multipole koppelt.

Abb, 24 schlieBlich gibt einen {lberblick iiber die Energieabhingigkeit
von ).  anhand der Ergebnisse aus Ref, [25, 27, 28].Die unterhalb 2,0 GeV
liegenden Daten aus Ref,[27] sind mit den in dieser Arbeit ausgewerteten

weitgehend identisch,
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Zusammenfassung

Die Photoproduktion von .go-Mesonen am Wasserstoff wurde mit linear
polarisierten Photonen im Energiebereich von 1.4 = 2,0 GeV und fir
Impulsiibertrige |t] = 0,05 - 0,40 GeV2 untersucht. Der polarisierte
Cammastrahl wurde durch BeschuB eines geeignet orientierten Diamanant-
einkristalls mit 6 GeV ~ Elektronen erzeugt, In drei getrennten Fun=
kenkammerteleskopen wurden die Richtungen der auslaufenden Teilchen
der Reaktion P wyp_go—» ) Al nachgewiesen., Zusitzlich wurde die
Energie des Riickstofprotons aus den Impulshihen von dE/dx-Zihlern und
der Reichweite in Kohlenstoff gemessen, Die Kinematik der untersuchten
Reaktion ist auf diese Weise einmal iiberbestimmt.

Durch die Anordnung der Teilchendetektoren war die Erzeugungs-
ebene der Ereignisse auf die Umgebung der Horizontalen im Labor, die
Richtung der Zerfallspionen aber auf die Ungebung der Normalen zur
Erzeugungsebene im Dipionruhesystem eingeschrinkt, Die Polarisations=
richtung des Gammastrahls wurde im Wechsel vertikal und horizontal

gewdhlt, Aus den beiden Zihlraten ergeben sich die folgenden Mefgrdfen

(1) Das Produkt aus differentiellem Wirkungsquerschnitt und der iiber
einen definierten Raumwinkel AQ um die Normale zur Erzeugungs-

ebene im ‘?o Ruhesystem gemittelten Zerfallswinkelverteilung

1 1
(d&d /dt) <w %n. fiir senkrecht
zur Erzeugungsebene
I o
(dG /dt) <W"> fiir parallel polarisierte Fhotonen
b
(d8°/dt) (Wo)l_\n fiir im Mittel unpolarisierte Photonen

(2) Die aus (1) abgeleiteten MeSgrdfen
@3 /dr) r*
(d8°/dt) R

welche mit den differentiellen Wirkungsquerschnitten dG?let
. . 4 .
und d® °/dt identisch sind, d.h, R™ = R® = 1, wenn eine

diffraktionsartige Zerfallswinkelverteilung gilt, wie z. B, bei

s—-Kanal Helizitdtserhaltung,
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(3) Die Polarisationsasymmetrie

Z -

| ~
(de’l /dt) W(s=0) - (d6l/dt) W(4r=1£—)

@8 /4ty W= 0) + (a8'/dr) w(Es=3)
fir aa/de = a8 /dt

S W= 0) = Wigs=T)
W@s= 0) + Wl =)

flir \QOZerf?ille mit einer narallel (= 0 ) bzw, senkrecht (q:-' _EC)

- . - » + -
zum Polarisationsvektor des Photons orientierten T ™ Zerfallsebene.

Sowohl der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts als auch das

Ergebnis fiir die Polarisationsasymmetrie
+
Y = 0.978 X o.074

zeigen, daB die Reaktion Yr— p~go selbst bei den hier untersuchten
niedrigen Energien, nur wenig oberhalb der Schwellenenergie von ca,
1.1 GeV fiir diese Reaktion, fiir Imnulsiibertrige |t]< 0.4 GeV2 vom
Diffraktionsmechanismus noch vAllig beherrscht wird.

Die Daten sind mit einem geringen Einpionaustausch Beitrag von
F;WKJ$O.1 MeV konsistent, sofern man Endzustands— und Anfangszustands-
korrekturen beriicksichtigt, Die Daten lassen bei den hier untersuchten
Impulsiibertrigen keinen EinfluR von intermedifiren Resonanzen erkennen,
wie dies von der A\ (1950) auch nicht anders erwartet wird, wenn diese
nur magnetisch koppelt wie die /A (1236),

Ein Vergleich des differentiellen 1 Ll Eo Wirkungsquerschnitts
mit Daten zur elastischen 'ﬁ+p und 'ﬂ-p Streuung im selben Impulsbereich
ergibt, daB ein vom Vektordominanz- und vom Quark Modell vorhergesagter
Zusammenhang fiir die Wirkungsquerschnitte in Vorwirtsrichtung auch auRBer-

halb der Vorwirtsrichtung eine brauchbare Niherung darstellt,
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Verzeichnis der Tabellen und Abbildungen

Tabellen Seite

1 Teleskopwinkel, BH und BV sind als horizontale und vertikale 11
Verdrehung der Teleskopachse gegen den Gammastrahl definiert,

2 (a) Koinzidenzraten fiir verschiedene Strahlintensititen, 14
(b) Mehrfachspurraten fiir verschiedene Strahlintensitdten.

Als Mehrfachspurereignisse gelten alle Ereignisse mit mehr
als den geforderten 6 projizierten Spuren, Wie die Intensi-
titsabhingigkeit beweist, werden die zusitzlichen Spuren
iiberwiegend durch zufidllige Koinzidenzen verursacht,

3 Mittlere Funkenkammerwirkungsgrade, Der "Pauschale Wirkungs- 17
grad" und der 'Mehrfachfunkenanteil™ geben den Anteil der
Trigger mit wenigstens einem bzw. mehr als einem Funken in
der Kammer an und liefern eine vorliufige Grobinformation,

Der 'Spurenwirkungsgrad' beriicksichtigt hingegen nur Funken,
die zu einer Spur beitragen,

4 Energie-Reichweite Beziehung filir das Protonenteleskop. 25
Die Startenergien gelten in der Mitte des Targets und beziehen
sich auf ldngs der Teleskopachse (Oo) bzw. unter |6.70 ein-
fliegende Protonen. Zwischen diesen Richtungen wird quadratisch
interpoliert,

5 Systematische Fehlerquellen fiir die Wirkungsquerschnitte und 57
die Polarisationsasymmetrie 2 , Alle systematischen Fehler, die
nicht als Skalenfehler wirken, sondern vom kinematischen Bereich
abhdngen, sind an den Resultaten in Tab, 6, 7 und Abb. 20 - 22
bereits angebracht., Der Skalenfehler betridgt bei quadratischer
Addition geiner Komponenten : 6 % fiir die differentiellen
Wirkungsquerschnitte, und A 0.05 fiir 2 .

6 Differentielle Wirkungsquerschnitte }’ siehe Text zu

7 Polarisationsasymmetrie 2. Abb, 20 - 22



Abbildungen

Der experimentelle Aufbau (aus Ref,[12]), Verlauf des polari-
sierten Gammastrahls in Aufsicht und (vergrBRert darunter) die
Anordnung von Paarspektrometer und Funkenkammerspektrometer,
Das Funkenkammerspektometer

Protonenteleskop und Pionteleskop im Schnitt, Abschirmung und
Absorber sind schwarz gezeichnet. Zwischen den mittelgrofien
und zwischen den grofen Funkenkammern im Protonenteleskop
befinden sich die Graphitabsorber zur Reichweitemessung.

Die Zihler ZI1, Z12 triggern das Protonenteleskop, die Zihler
221, 222 bzw, 231, 232 triggern die Pionteleskope.
Blockschaltbild der Elektronik

Organisation der Datenauswertung. SPARK rekonstruiert Spuren,
KINFIT fiihrt die kinematische Analyse durch, MCRHO simuliert
Ereignisse, MAT erzeugt Verteilungen und vergleicht die echten
und simulierten Daten.

(a) Energie-Impulshdhen Beziehung im Protonenteleskop.
Aufgetragen ist die (auf die Zihlerdicke normierte) theoretische
Pulshshe Pth der drei dE/dx-Zihler Z11, Z12, Z13 iiber der
Protonenenergie T. Zwischen den Kurven fiir ldngs der Teleskop-
achse (0°) und unter 16,7° einlaufende Protonmen wird quadratisch
interpoliert.

(b) Eichung der dE/dx=-Zihler. Die willkiirlichen Skalenfaktoren

" zwischen den theoretischen und den experimentellen Pulshdhen

werden durch die Forderung R, = gemessene/vorhergesagte Pulshshe

= ] im Reichweiteteil geeichi, wo T und damit Pth(j'T) aus der
Reichweite folgt,

(a) Wahrscheinlichkeit fiir Kernabsorption von Protonen in Kohlen-
stoff als Funktion der Protonenreichweite nach Measday und Richard-
Serre[]6]. Der Kohlenstoffabsorber ist dabei als mindestens so

dick wie die Reichweite des Protons ohne Kernabsorption angenommen,
(b) Verteilung der Differenz AT zwischender aus der Reichweite
bestimmten Protonenenergie und der allein aus den Teilchenwinkeln

. + - .
der Reaktion jp—>0P ™ 97 berechneten Protonenenergie.
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(a) Targetverteilung (im oberen Pionteleskopsystem) vor und
nach der Anpassung der Messgrdfen, b; . bi sind die Achsen-
abschnitte der originalen und der angepaBten Spur in
Projektion 1i.

(b) Targetverteilung im Laborsystem. Als Mefgr&Be fiir den
Vertex dient zundchst der Mittelpunkt des Targetbrennflecks
v? = vg - vg = 0 , Die Abbildung zeigt die Verteilung der

Vertexkoordinaten Vi Vo V nach der Ausgleichsrechnung.

Mittlere quadratische Streuzng des Funkenortes gegeniiber der
Ausgleichsgeraden als Funktion der Energievariablen der
Vielfachstreuung |1/pR. Die Extrapolation auf 1/pf = O

liefert den konstanten apparativen Anteil der Ortsaufl&sung

der Funkenkammerteleskope,

Pull Verteilungen., Der Pull einer angepaRten MeBgrifie ist
definiert als die auf den Fehler der Ausgleichskorrektur
normierte Differenz zwischen angepafiter und originaler MeRgriRe,
(a) = (d) zeigen die Pull Verteilungen einiger der insgesamt 16
angepafiten MefgrdRen,

)32— und p-Verteilung. (a) Chi~Quadrat der echten Ereignisse
und theoretische Chi-Quadratverteilung fiir 7 Freiheitsgrade
f7(7L2)- normiert auf gleiche Fliche im Bereich 0O <;X?'< 12,02
(0.10 < p < 1), (b) Verteilung der dem X? zugeordneten
Wahrscheinlichkeit (probability) p = f f7 (%2) d’x"/z fiir
die echten Ereignisse.(p> 0,001), X2 ’

(¢) wie (b) fiir simulierte Ereignisse,

Gemessene Massenverteilungen aller akzeptierten Ereignisse zu
vorwiegend (a) vertikaler und (b) horizontaler Photonpolari-
sationsrichtung (die zugrundeliegenden Photonspektren werden in
Abb, 15 gezeigt). Durch eine Einschrinkung der Ereignisse auf
den Energiebereich kx > 1,4 GeV wird die Reflektion der A (1236)

Resonanz bei Myqn= 0.4 GeV nahezu v5llig unterdriickt,

Kinematische Verteilung der gemessenen Ereignisse in der Projektion

() (e Mpgdi (B) Olgg, ltD); (o) (el k).
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17

18

19

Intensitdt und Polarisation eines kohirenten Photonenspektrums,
Das theoretische Intensitdtsspektrum ist unter Berlicksichtigung
apparativer Aufldsungen an die MeRpunkte angepaBt (durchgezogene
Linie). Der Polarisationsverlauf ergibt sich durch eine Faltung
der zugeordneten theoretischen Polarisation mit denselben Aufld-
sungsfunktionen,

Gemitteltes Photonspektrum und gemittelte Polarisation. Die Mitte-
lung erstreckt sich iiber alle ausgewihlten VolltargetmeBliufe zu
(1) vertikaler bzw, (2) horizontaler Polarisationsrichtung des
Gammastrahls,

Gemessene Zerfallswinkelverteilung im W“W-Ruhesystem.'3h und Py
sind der Polar- und Azimutwinkel der Pionen im Helizititssystem,
ﬁ}H entspricht dem Winkel #YH in Abb.19, ist jedoch stets auf die

vertikale Polarisationsrichtung des Gammastrahls bezogen.

. \ 2
, go-Massenspektrum, gemittelt iiber |t| = 0,05 - 0,40 GeV',

Auf die Akzeptanz der Apparatur ist korrigiert, der Delta(1236)-
und Phasenraumuntergrund ist subtrahiert, Die Kurve ist eine
relativistische p-Wellen Breit - Wigner Verteilung (MS = 765 MeV,
¢ = 150 MeV) mit Ross-Stodolsky Faktor (Mg/u,m)".

Verzerrung der Massenverteilung flir verschiedene t=-Bereiche,

R = | entspricht einer Breit - Wigner Verteilung mit t-abhingigem
Verzerrungsfaktor (ns/Mvw)n(t)wa ; n{t) = 5,5 - B,5 Gevvzlt!;
Mg = 765 MeV, [ = 150 MeV, AuBerdem ist der Verlauf von R fiir
eine Breit = Wigner Verteilung ohne Verzerrungsfaktor (n = 0)

und mit konstantem Ross=Stodolsky Faktor (n = 4) dargestellt,
g°—+1f+ff- Zerfallswinkelverteilung im Helizitltssystem fiir den
Fall vollstidndig linear polarisierter Photonen,

{}H ist der Pionpolarwinkel, #PH = f}{-q}ist die Differenz
zwischen dem Pionazimut und der Richtung des Photonpolarisations=-
vektors, beide gemessen gegen die Produktionsebene, Die Kurven
beschreiben die Winkelverteilung bei s—Kanal Helizitidtserhaltung
am Gamma=-Rho Vertex : W (°°s'9h'4fh) ~N sinzf}ﬂ (1 + cos 21Fh ).
Die Daten beschrinken sich auf den Akzeptanzbereich der Apparatur
fiir die beiden Polarisationsrichtungen des Gammastrahls,

Die apparative Akzeptanz ist beriicksichtigt, der Untergrund zum

Rho ist subtrahiert,
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21

22

23

24

Produkt (dé'L'“'o/dt)-(Wl'"'o('ﬁk,(fn)> aus differentiellem
Wirkungsquerschnitt und der iiber den Raumwinkel AR im SO-Ruhe-
system gemittelten Zerfallswinkelverteilung fiir die Reaktion

P pgo mit senkrecht (L) und parallel (Il ) zur Produktions=-
ebene linear polarisierten Photonen, bzw, im Mittel unpolarisierten
Photonen (0)., AR = 0,36 sr liegt symmetrisch zur Richtung

Yt Pu - 5

2

(ddl’oldt) R fiir die Reaktion TP Pg mit

1,0
<w ('B'H YH)>AQ/ <wHCM (3}! “FH)>AQ und AQ wie zu
Abb, 20, Wenn die Zerfallswinkelverteilung des Rho dem (s=Kanal)

Helizititserhaltenden Modell (HCM) folgt, ist R = I,

Polarisationsasymmetrie

(dd*/dc)-w(%w) + (ds“/dc)-w(%%)

Der Zerfallswinkelbereich ist begrenzt auf AQ = 0,36 sr um die

(d(—b'l/dl:)-w(%=0) - (dC-?'Ildt)-w(1|;Hag)

Richtung '19" (f!{ e

(a) Reaktion ¥P —pT TT-, jedoch eingeschrinkt auf den Rhoma ssen-
bereich 0,65 < My < 0,90 GeV,

(b) Reaktion ¥P —oij , Delta(1236)= und Phasenraumuntergrund
subtrahiert, Durchgehende Linie : berechnete Asymmetrie unter
Beriicksichtigung von Diffraktion und OPE (siehe Kap.6,4);
durchbrochene Linie : mit denselben Parametern, jedoch unter

EinschluB von Endzustands~ und Anfangszustandswechselwirkung,

(a) Vergleich der differentiellen Wirkungsauerschnitte fiir die
Reaktionen "|1+p - 'n‘+p, 1‘[’_13 — 'n‘-p und TP~ pgo im Impul s-
band 1.4 - 2,0 GeV/c. Die Pionstreuquerschnitte sind um den
Faktor %?/ F?/An‘ mit K:/Aw = 0,65 erniedrigt, siehe Text,

(b) Energieabhﬁngigkeit des Vorwidrtswirkungsquerschnitts fiir die
Reaktion aja—yp_g und Vorhersage von Vektordominanz + Quark

Modell mit I /4T = 0,65.

Energleabhanglgkelt der Polarisationsasvmmetrie E: ( ]-p-a pig )
fiir Jt] < 0.4 GeV (aus Ref, [38] ).



1,i,0 _ _
L— <Wl’”'o>( r.xb GeV 2 3 l)
lt]
5 it
(GeV™)
1 Il 0
+ + +
0,05 - 0,10 5.57 2 0.39 -0.31 = 0.46  2.63 = 0.12
0.10 - 0.15 4,26 ¥ 0,20 0.04 > 0.24 2.15 = 0.07
0.15 = 0.20 3.03 = 0.15 0.05 = 0,19 1.54 = 0.06
0.20 - 0.25 2,22 ¥ 0,12 -0.02 > 0.16 1.10 * 0,05
+ + +
0.25 =~ 0.30 1.57 = 0.10 0.05 - 0.14 0.81 = 0,05
+ + +
0.30 - 0.35 1,14 = 0.07 -0.04 % 0.11  0.55 = 0.04
+ + +
0.35 - 0.40 0.78 = 0,07 0.12 = 0,11 0.45 = 0,04
4 < kg < 2.0 Gev
- 0.3 < cos Sh < + 0.3
v
- - —
0.3 <« T’H 5 + 0.3
Tab. 6a Produkt aus differentiellem Wirkungsquerschnitt und

Zerfallswinkelverteilung fiir 1 L pgo—y p’!‘f+1‘f—
(ohne b4 6 Z Skalenfehler)




1,0
- dc RE0 b Gev 2y
, dt
(GeV )
L 0
+ ‘ +
0.05 = 0.10 93.2 <+ 6.5 85.4 = 4.0
+ +
0.10 = 0,15 71.2 2 3.3 69.8 = 2.3
+ +
0,15 - 0,20 50,7 - 2,5 50,0 - 1.9
0.20 - 0.25 37.1 2 2.0 35.6 =~ 1.6
+ +
0.25 - 0,30 26,2 = 1.7 26.2 = 1.5
0.30 - 0.35 19.0 = 1.2 17.9 2 1.4
+ +
0.35 = 0,40 13.1 = 1.2 4.6 = 1.3
14 < & < 2.0 GeV
1,0 <wlﬂj(8"?)> !
adi0 B* fH N
1,0 - 0,3 < cos < + 0,3
<wHCM (&H' ‘PH)> H
-0.3 < g - Z}-< + 0.3

Tab, 6b Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir P pgo
(ohne A 6 Z Skalenfehler)

4 )
-2
A (pb Gev™ ) 164.1 = 15.0 157.0 * 13.0
+) (11.3) ( 8.9)
-2 + +
B (Gev ) 6.67 = 0.30 6.54 = 0,27

Tab. 6c’ Anpassung von A exp ( - B [t] ) an (gfiRTL.O
2

von Tab, 6b fiir |t]| > 0,10 GeV

+) Mit (ohne) 6 Z quadratisch addiertem Skalenfehler




+ - o
el Z(p—»pﬂ’ﬁ) Z(Kp—*pg)
(GeVz) +)

+ +
0.05 0.10 1,042 - 0,066 1,058 - 0,065
+ +
0,10 0.15 0,961 - 0,042 1,006 - 0,047
+ +
0,15 0.20 0.874 - 0,046 0.923 - 0,057
+ +
0.20 0.25 1,002 - 0,051 1,030 - 0,077
+ +
0.25 0.30 0.878 - 0,062 0.964 - 0,094
+ +
0.30 0.35 0.872 - 0,074 0.974 - 0,126
+ +
0.35 0.40 0.807 - 0.083 0.842 - 0.136
+ +
0.05 0.40 0,928 - 0,021 0,978 - 0,054
1.4 < k < 2,0 GeV
¥
- 0,3 < cos 8ﬁ < + 0,3
it
- 0, < - L
3 Py oy < 0.3
- 0, < .
0.3 1!’1—1 < + 0,3
(0.650 <  M_. < 0.900 GeV)
Tab, 7 Polarisationsasymmetrie Z

+
(ohne - 0,05 systematischen Fehler)
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